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Vlasnik informacije nema konkurenciju.
(anonimni ekonomist)

Sazetak: Entropija je povijesni inZenjerski alat za izuCavanje svrhovitih
mehanizama, ponajvise strojeva s unutarnjim izgaranjem (otac i sin Carnot,
1803.), dakle pragmatickih struktura koje za svoj rad koriste energiju i pro-
jektantsku inventivnost. U znanstvenoj praksi prvo je ve¢ pri samoj defini-
ciji entropije ‘nestala’ svrhovitost strukture (Clausius, 1850.), zatim sama
struktura stroja (Gibbs 1860.), onda razdioba energija (Boltzmann 1870.),
a onda je nestala i materijalna podloga funkcioniranja procesa (Shannon
1948.). Ostao je samo vjerojatnosni prostor na kojem se prostire Shanno-
nova entropija, koju je s dozom skepse sam Shannon proglasio teorijom
informacije i s kojom je uspjesni svijet usao u cetvrtu industrijsku revolu-
ciju. S pojavom Carnapa (1956) ponovno je ozivjelo istrazivanje svrhovi-
tosti struktura i informacije u prostoru i vremenu. No dohvatljivost materi-
jalne supstancije i energije sklopova i uredaja potonula je u dovitljivost
prakse gdje se entropija koristi samo u segmentima projekta i projektiranja
opreme jer je cjelina racunarski tesko dohvatljiva.

Prikazana je na jednodimenzijskom prostoru zasnovana jednozna¢na abe-
cedna entropija koja je upotrebljiva u ciljnoj sintezi industrijskih postrojenja.
U radu su osim povijesnog pregleda dani jednostavni primjeri i granice njezi-
ne primjene na Carnapovim zasadama. No Carnapov pristup prostoru i vre-
menu dao je, u nacelu minimuma trenutne entropije, utemeljenost koja pre-
lazi granice proucavanja strojeva i kodova i ima znacaj za drugaciji pristup na
klasi¢noj fizici zasnovanih osnovnih zakona gibanja tijela i strukture svemira.

Kljuéne rijeci: entropijski prostor, entropijske jedinice, izracun entropije

Uvod

Popularno je misljenje da inZenjeru u praksi treba poznavanje fizike. Tako
se i Skoluje. Nista manje tono od toga. Mozda mu za ‘kultiviranje i brusenje
mozga’ treba fizika, no za praksu inzenjeru trebaju prakti¢na znanja. A ona se
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zasnivaju samo na praksi! To znaci da netom diplomirani inzenjeri nisu pripre-
mljeni za praksu, §to je zapravo dobro, jer bi inace njihova praksa izgledala
prilicno ¢udno. Naime oni bi, htjeli to ili ne, zastupali u pravilu zastarjelu teh-
nolosku praksu svojih profesora.

Ono $to je najvaznije za praksu su inzenjerski osjecaj za mjeru, instinkt i
Sirina pogleda. Dok se instinkt i Sirina pogleda mogu s praksom i godinama
projektiranja poboljsavati, inzenjerski osjecaj za mjeru moze se poboljsati i jed-
nim povijesnim pomalo zaboravljenim alatom koji se zove entropija. A zasto bi
entropija mogla biti inZenjerski alat? Ona razvija osjecaj za odredivanje ciljne
funkcije i u dobrom broju slucajeva daje i mogucnost njegove mjere. I sam fi-
zi¢ar Feynmann govori o entropiji kao o inzenjerskom terminu!.

No jedno je sam termin, a drugo je njegova primjena. Naime, u praksi se
pojavljuju barem Ccetiri ‘glavne vrste’ entropije: termicka, rezidualna, Shanno-
nova i Carnapova s mnostvom podvrsta i desetak pojmova vezanih uz pojedinu
od njih. Autor Shufeng Zhang smatra i dokazuje da termicka entropija nije fi-
zikalna veli¢ina [1], dakle da nije fizikalno mjeriva veli€ina.

Povijesno se pojam entropije pojavio u vezi s praksom rada parnog stroja.
Pojava parnog stroja promijenila je Zivot u XVIIL. stoljeéu. Zargon, ideali i
modeli drugacije vrste preplavili su drustvo. Pocela je nevidena ekspanzija drus-
tva, jer su osnovni proizvodni i transportni pogon, ograni¢enu ljudsku i teglecu
snagu zivotinja, zamijenili strojevi. Parni stroj stekao je kultni status, a njegovo
izuCavanje bilo je ravno magiji. Jedan od pojmova koji se tad postupno krista-
lizirao 1 dodatno pridonio toj tajanstvenosti bila je entropija. Kao da je dosta od
tog statusa ostalo i danas. No, je li zbog ¢vrste povezanosti s parnim strojem ili
zbog njegova postupnog apstrahiranja u teorijsko-znanstvenoj uporabi, pojam
entropije nije dovoljno prakticno iskoristen, iako je zargonski Cest.

Da bi se ovaj pojam mogao koristiti, potrebno je znati na Sto se referira i
kako se interpretira. Tablica 1. daje pregled referentnog sustava, interpretacije i
uobicajenog koristenja pojedine ‘vrste entropije’. Navedeni su i glavni autori
odnosno pokretaci pojedinih ideja i razdoblje nastanka, te zablude.

Laici pojam entropije uglavnom ne koriste jer ga vjerojatno nedovoljno
poznaju. No inZenjeri ne bi smjeli provesti radni vijek kao projektanti, konstruk-
tori, monteri i ispitivaci uredaja, pogona i strojeva da taj pojam aktivno ne
koriste. O ¢emu se tu radi? Entropija je kao ideja vezana na sustavno razmatran
‘svrhoviti prostor uporabe’ nekog sklopa, uredaja ili sustava, za njegovu kon-
strukciju i energetiku. Povijesno je entropija vezana uz proucavanje poboljsanja
rada parnog stroja. Entropija u inZenjerskom smislu primarno je vezana uz svr-
hovitost uredaja i opreme koju oni projektiraju, razvijaju, ugraduju i pustaju u
uporabu jer inzenjeri projektiraju i razraduju predmete iskljucivo svrhovite upo-
rabne vrijednosti.

' U radu Lectures on Physics, dio 1, str. 44.12; Faynmann zanemaruje i rezidualnu entropiju.
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Tablica 1.: Referentni sustavi glavnih ‘vrsta entropije’: glavni autori, referentni sustav, interpre-
tacije, podru¢je primjene i razdoblje nastanka?

Prostorno-
Naziv Termicka entropija® | Rezidualna entropija | Kodna entropija -vremenska
ciljna entropija*

Clausius, Boltz-

. S .
mann, Gibbs Giauque Shannon Carnap

Glavni autori

ep . fazni prostor
termicCki sustav vise p

. termicki sustav . . ... |tijela u mirova-
Referentni . . spregnutih rezervoara | komunikacijski | 7.7 L .
dvaju slobodnih : S nju ili gibanju s
sustav . topline na niskim kanal po
rezervoara topline ciljnom
temperaturama "
funkcijom
ucinkovitost strukturni defekti u uc1qk0y1tqst myjera ispunjenja
.. e .. - kodiranja i ciljne funkcije
Interpretacije | koristenja i prijenosu topline na .
. . L prijenosa promatranog
razmjene topline niskim temperaturama .
kodova mehanizma
razmjena dinamika
Vrsta termika slobodnih | termika vezanih podataka kodo- |zauzimanja
procesa, Cestica — poput Cestica — poput vima kao pri dijelova faznog
primjer slobodnog plina kristalne resetke leda |komunikaciji prostora kao kod
na kanalu gibanja planeta

D pri projektiranju
pri ZaSUL U ematike i

Uobicajeno | pri projektiranju pri kristalografskim | prijenosu i za

kori$tenje termoenergetskih - . . dinamike

. o studijama poluvodi¢a |ubrzanje .
termina postrojenja .. sklopova i

prijenosa :
uredaja

Uobicajena ”mjera nereda” nepoznati pojam “mjera nereda” |nepoznat pojam
zabluda laika
Ej‘szt‘:gige = 1860. — 1920.  |=1930. — = 1948. — = 1956. —

Jedna od definicija termicke entropije je: “(termicka) entropija je mjera
broja specificnih realizacija ili mikrostanja” [2]. Druga definicija utvrduje da je
entropija: “konfiguracija ili aranzman atoma i molekula u sustavu” [3]. Autor
Popovi¢ [4] primjecuje da za razliku od definicije iz [3] definicija iz [2] rabi
primjerenije rije¢i ‘mjera broja mikrostanja’ umjesto ‘konfiguracija ili aranz-
man’ za definiciju termicke entropije. ‘Konfiguracija ili aranzman’ rijeci su pri-
mjerenije za rezidualnu, Shannonovu i Carnapovu entropiju. Trec¢a je definicija
ona iz kemijske termodinamike: “Kvalitativno, entropija je jednostavno neka

2 Sve u prvom kvadrantu Kena Wilbera.
3 Pojam je povijesno evoluirao iz podrucja toplinskih strojeva u podrué¢je kemijske termodinamike.
4 Abecedna entropija kao jednodimenzijska izvedenica Carnapove entropije obradena je kasnije.

° Vidjeti [2] Clayton, J., Giauque, W., The Heat Capacity and Entropy of Carbon Monoxide,
J. Am. Chem. Soc. 1932, 54, 2610-2626.

6 zasluzan je i Weaver
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mjera koliko se energija atoma i molekule vise $iri u proces” [5]. Ova je defi-
nicija sukladnija s Clausiusovom originalnom namjerom da poveze entropiju i
energiju.

Buduc¢i da ¢e detalji pojedinog pristupa biti razradeni, postavlja se pitanje
odakle toliki nesporazumi oko termina entropija? Odgovor je jednostavan: brzo
Sirenje pojma na druga podruc¢ja znanosti i zaludenost drustva toplinskim stro-
jevima. Entropija se, dakle, kao pojam i analiticki alat strelovitom, gotovo in-
ternetskom, brzinom proSirio i na ona podruc¢ja znanosti i tehnike u kojima
njegova primjena zahtijeva oprez, besmislena je ili krajnje opasna. Sve je shva-
¢eno kao stroj: predmeti, pojave, procesi, bi¢a i odnosi. Ova neshvatljiva i opa-
sna opsjednutost XIX. stolje¢a, zvana mehanicizam u filozofiji, nije ni danas
prestala. Podrucja koja su imala najmanje koristi od entropije ona su gdje se
pojava ili proces teze ili gotovo nikako ne mogu ‘modelirati strojevima’, a to
su prije svega biologija, humanisticke znanosti i ekonomija.

U radu ¢e se razmotriti Carnapova entropija u klasicnom obliku: kao sta-
ticka entropija prostor-vrijeme i kao dinamicka ili trenutna entropija tijela u
gibanju, odsjeCak 1. Dat ¢e se kratak povijesni prikaz razvoja ideje entropije,
odsjecak 2., Carnapova abecedna entropija s primjerima, odsjecak 3., te moguc-
nosti primjene entropije u drugim podruc¢jima znanosti, odsjecak 4., i tehnolo-
gije, odsjec¢ak 5. U raspravi ¢e se upozoriti na mogucnosti primjene ovog pri-
stupa na konstrukcijama i projektima i iz podruc¢ja nanotehnologije.

1. O Carnapovoj entropiji bez suviSnog uplitanja
pojma energije

1.1. Revidirani pristup zamisli Carnapove topoloske entropije

Ciljna ili teleonomska entropija razmatra entropiju pojedinacnih objekata u
nekoj ciljnoj strukturi. Npr. entropiju rasporeda stolaca u ucionici u svrhu uo-
Cavanja postignutog ‘reda u ucionici’. Mjera podjele prostora u tom slucaju
odreduje prostorne segmente Voronojeva dijagrama koje ‘zauzimaju’ pojedini
predmeti’. Odnos veli¢ina tih prostora i njihova razdioba prema trazenoj ciljnoj
raspodjeli ‘reda u u€ionici’ odreduju trenutno stanje ciljne entropije. Teleonom-
sku entropiju prvi je izrazio filozof Rudolf Carnap (1956.). Ona obuhvaca izra-
¢un informacije u danom prostoru stanja prema informaciji zeljenog prostora
stanja i dinamiku tog kretanja [6].

Rudolf Carnap (1956.) uveo je op¢i, n-dimenzijski prostor sustava koristec¢i
sustavski prostor od n varijabli unutar teorijskih granica od R, u je u

7 Georgij Voronoj (1868. — 1908.), ruski i ukrajinski matematicar
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maksimumu jednak n. Svaka sustavska varijabla u, u gornjem slucaju prostorne
varijable X'i Y dana je unutar svojih minimalnih i maksimalnih granica vlastitog
prostora ¢. Tako svaki dvo-, tro- ili viSe-dimenzijski prostor proizvodi pripadni
Voronojev dijagram. Odgovaraju¢i prostor e, koji odreduje neka celija u tom
prostoru dan je za svaku mjernu tocku e, bj (u,,u,) Kkriterijem najmanjeg raz-
maka prema susjednim ¢elijskim mjernim tockama.

Povezivanja relativnog omjera svakog zauzetog prostora i teorijske granice
mogucénosti njegova prostiranja, dvojni logaritam te relacije naziva se Carna-
pova entropija® [6]:

I = _Z_;%ld% (bit/volumen prostora stanja) (D)

Vremensko-prostorna trajektorija sustava proizvodi dinamicki Voronojev
dijagram koji se moze obiljeziti i usporediti sa zeljenom teleonomskom trajek-
torijom sustava. Odatle Carnapova entropija moze mjeriti entropiju teleonom-
skih sustava. Znajuéi da su svi tehnicki uredaji ciljne namjene, onda je Carna-
pova entropijska mjera njihov prirodni informacijski alat.

Razmotrimo jednostavan primjer, slika 1., gdje je nadzorna kamera na ve-
¢em trgu u jednom trenutku identificirala tri potencijalno opasne osobe, A, B i
C. Zanemarimo li ostale osobe i ogradimo li njihov maksimalni prostor, zvan
fazni prostor R* koji one obuhvacaju te ga ‘praviéno podijelimo’ medu njima

1 |

S1. 1.: Voronojev dijagram Carnapove entropije za situaciju kad tri potencijalno opasne osobe

A, B i C eventualno planiraju odloziti nesto u fontanu ‘f” na trgu; pripadni prostor je R?, a pot-

prostori e,, e, i e. dobiveni su kriterijem najmanjeg razmaka prema susjednoj mjernoj tocki
(A,Bili C)

B

$ Dok se Voronojev dijagram odnosi na opcenitu pravilnost zauzimanja prostora, za Carnapovu
entropiju to mora biti minimalni prostor rasprostiranja kinematickih tocaka tijela, odnosno ¢elija,
relevantnih za dani opis aranzZmana okolnosti.
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| I

Sl. 2.: Ciljna situacija na trgu: osobe C i B ocigledno su posluZzile za odvlacenje pozornosti, a
osoba A pri§la je fontani; vidljive su razlike u udjelima u faznom prostoru sad prema onima na
slici 1.

dobili smo Voronojev dijagram Carnapove entropije u dvije dimenzije za te
osobe. 1z relativnog udjela faznih potprostora e,, e, i e. u faznom prostoru R*
mogli bismo izraunati odredenu mjeru rasporeda praéenih osoba, zvanu Car-
napova entropija, no zakljuciti o ne¢emu mozemo tek kad bismo znali kakav je
dogovor medu pra¢enim osobama, to jest $to im je cilj.

Slika 2. prikazuje ciljnu situaciju kad osoba A prilazi fontani. Razvidna je
promjena u podjelama faznog prostora R? prema slici 1. Ona odrazava i u kon-
tinuiranoj promjeni entropije prikazane scene. No istu entropiju dobili bismo
ako bi se zamijenile uloge osoba, $to upucuje na odredene granice entropijskog
opisa u smislu pra¢enja svrhovitosti situacije. No ako bismo znali cilj akcije
terorista, entropija bi mogla biti egzaktno mjerilo izvrSenja tog cilja cak i prije
njegova izvrSenja. Za dinamicke objekte brzine su kljucne varijable stanja, koje
proizlaze iz price ili opisa konkretne situacije ili okolnosti samog aranzmana.

Ovdje uocavamo cjelinu price koja se sastoji od Cetvorke: 1) konkretne
vremensko-prostorne situacije ili ‘aranzmana’ (trg, ljudi, fontana, osobe poten-
cijalni teroristi, fontana, kontrolne kamere), 2) ‘apstrakcije’ koja zanemaruje
ocigledno nevazne detalje(nevazne ljude, vrijeme dana, veli¢ina trga, broj ka-
mera ili radiouredaja...), 3) ‘ciljne funkcije’ potencijalnih terorista, skrivene ili
poznate (ciljna funkcija nadzora i ljudi iza nje vrijedna je pretpostavka, ali o
njoj se dalje ne vodi racunal) i 4) ‘izracun’ karakteristi¢nog detalja zasnovan na
Carnapovoj ideji prostor-vrijeme-objekt-cilj (ovdje je dovoljan polozaj pra¢enih
objekata u faznoj ravnini)®.

9 etvorka: (aranzman — apstrakcija — ciljna funkcija — izra¢un) podsjeca na Jungov kvaternion
modela savrSenosti, vise u http://www.semioticon.com/virtuals/multimodality/mair.htm; konkret-
no je kvaternion kao uspjesan model primjenjiv u fraktalima, molekularnom dokingu, strukturi
DNK, kognitivnoj psihologiji, nebeskoj mehanici
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Problem koji s nekim razlogom nije spomenut u Carnapovoj zamisli samog
izracuna entropije jest slucaj jednakih mjernih veli¢ina pri opisu stanja sustava
i slucaj ekstremne redukcije dimenzija sustava na samo jednu dimenziju.

Vazno je naglasiti da pitanje evaluacija slucaja visestrukosti tocaka u pro-
storu stanja postoji kao stvarni prosudbeni problem. Razlog je stanje tehnologije
studiranog automatiziranog proizvodnog procesa, Cesto dugotrajno u jednom
stanju procesnih varijabli, $to izravno slijedi iz zahtjeva za vodenje sustava
prema kvaliteti konacnog proizvoda. Dakle, takvo striktno stanje postoji i ono je
ustvari 1 Zeljeno stanje rada postrojenja u velikom dijelu rada konkretnih sustava.

Pokusom u praksi pokazano je da je jednodimenzijska Carnapova entropija'®
prikladna za jednoznacno odredivanje entropije pojedinih mjernih mjesta u pro-
cesu (v. abecedna entropija [16]).

1.2. Carnapova entropija static¢kih stvari i objekata

Pocevsi od projektnog zadatka inZenjeri mogu pristupati razradi pojedinih
detalja (poput statike, kinematike, dinamike, funkcije, energetike, zastite) neke
cjeline, spoja, ustroja, uredaja, sklopova i strujnih krugova koriste¢i ovaj tehnici
tako sklon pojam. Entropija nekog detalja razrade jest i tiCe se ‘aranZmana
okolnosti uporabe danog sklopa’, uredaja ili sustava tako da se prilagoduje da-
noj svrsi. Karakteristican prostor neke uporabe naziva se i jest njegov ‘fazni
prostor’. Uobicajeni fazni prostor kod objekata, predmeta i kretanja jest stvarni
prostor i prostor brzine kretanja ustroja ili njegovih dijelova, entiteta. Prostor je
“svetinja” pri projektiranju i uporabi zgrade.

Temeljno pravilo Carnapove entropije jest da entiteti ustroja pravi¢no dijele
svoj fazni prostor, §to u praksi projektiranja prostornih dimenzija zgrada cesto
nije slucaj, jer ciljna funkcija korisnika i projektanta ne mora biti ista. U konac-
nici logaritam udjela prostora entiteta ustroja pomnozen s udjelom daje infor-
macijski sadrzaj udjela tog entiteta. Zbroj svih informacijskih sadrzaja svih en-
titeta daje iznos entropije danog ustroja u danom faznom prostoru. No mjera je
uvijek bit po jedinici volumena faznog prostora. Pokusajmo to ilustrirati jedno-
stavnim primjerom.

Odredimo Carnapovu entropiju razmjestaja predmeta na tlocrtu poduzeg
hodnika, dakle primjer iz arhitekture. Osnovno jest to da arhitekt prvo odredi
Sto bi bila svrhovitost tog razmjestaja iz ¢ega slijedi i idealan razmjestaj pred-
meta. Ovakav bi razmjestaj prema iskustvu arhitekta omogucio, na primjer, naj-
jednostavniju upotrebu hodnika od strane korisnika. No, Cesto je razmjestaj
predmeta vrlo subjektivan. To, naravno, nije razlog entropiju proglasiti subjek-
tivnim alatom!

" DNK spirala primjer je takve jednodimenzijske strukture.
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SI. 3.: Realni 3a) i idealni ili ciljni 3b) razmjestaj triju predmeta u hodniku

A N P B

43) 2 0 4 4
[ I
- <~ =1
A i, B _ e
4b) 1 4,5 4,5
= — |

Sl. 4.: Razdioba prostora u hodniku: tockasto su oznacene pozicije predmeta: 4a) realni slucaj,
4b) idealni slucaj; potprostori su osjenceni

Tlocrt je prikazan slikom 3., gdje su predmeti: stolac A, stoli¢ B i vjeSalica
C prikazani pojednostavnjenom shemom. Slika 3a) daje trenutni stvarni, a slika
3b) idealni razmjestaj predmeta u hodniku. Shema na slici 3. ve¢ je dovoljno
dobra apstrakcija aranzmana.

Drugi korak u postupku odredivanja entropije jest odrediti koji dio prostora
entitet-predmet zauzima. Aproksimiramo li predmete to¢kama dobivamo sliku
4a) za idealni i 4b) za stvarni razmjestaj. Na slici 4b) osjenceni su pripadni
potprostori koje zauzimaju predmeti u tlocrtu.

Tre¢i je korak izracun proporcija koje entitetski potprostori zauzimaju. Izra-
Cunati podaci zauzec¢a dani su u tablici 2.

Cetvrti je korak izradun entropije idealnog i trenutnog zauzeéa hodnika
namjestajem. Entropija se racuna kao zbroj svih parcijalnih udjela pomnozenih
s logaritmom na bazi dvaju od tih udjela, dakle prema (1):

“AlgIA B yg B e e | 20 )
P P P P P P

H=_[P P P...P. P P}ﬂ
m
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ili
bit
H =-(-0,464-0,529-0,529)=1,522—
m
za realni razmjestaj, ili:
bit

H =—(—0,332—0,518—0,518)=1,368F
za idealni razmjestaj predmeta u hodniku. Kao jedinica mjere pojavljuje se bit
po kvadratnom metru iako je moguce iz proporcija zauzeca hodnika da bi to
mogao biti i1 bit po duznom metru.

Entropija se poveéala pomakom predmeta iz idealnog u realni sluc¢aj. En-
tropija bi se jo$ vise povecala da su predmeti u hodniku zauzeli jednake pro-

store; tad bi bila 1,584 b_1§ hodnika. 1z ovog se ne moze zakljuciti o nekakvom
m

‘redu ili neredu u hodniku’, nego samo o mjeri trenutne podjele prostora medu
predmetima u njemu! Isto tako bi se zrcalne raspodjele razdioba pokazale s
istom entropijom, §to ne bi odrazavalo ni u kojem slucaju mjeru zakrcenosti
hodnika u stvarnoj uporabi. Isto tako, ni medusobno premjestanje predmeta na
istim pozicijama ne bi utjecalo na iznos entropije. Dakle, entropija ne bi trebala
biti neko apsolutno nego relativno, ali dovoljno objektivno mjerilo uporabe tog
prostora. Dakako, u kontekstu idealnog rasporeda predmeta u hodniku.

Tablica 2. Potprostori entiteta sa slike 4., udjeli i njihovi dualni logaritmi

Realni razmjestaj

Entitet Iznos potprostora u m? Udio potprostora | Dualni logaritam udjela
A 4 2/10 -2,322
B 8 4/10 - 1,322
C 8 4/10 -1,322
Idealni razmjestaj
Entitet Iznos potprostora u m? Udio potprostora | Dualni logaritam udjela
A 2 1/10 -3,322
B’ 9 9/20 - 1,152
C 9 9/20 - 1,152

1.3. Trenutna Carnapova entropija stvari i objekata u gibanju

Da stvari s izra¢unom entropije nisu posve jednostavne zakljucit cemo vec
u sluc¢aju idealiziranog prijenosa predmeta u prostoru. Pretpostavimo da se pred-
met prenosi iz polozaja 1 u polozaj 2 na dva nacina: poluZznim mehanizmom,
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5a) 5b)

Sl. 5.: Prijenos tereta iz tocke 1 u tocku 2; kinematicke toc¢ke su A, B i C; prijenos se izvodi
poluznim mehanizmom s dovoljno dugom polugom 5a); pripadna fazna ravnina je na slici 5b);
zanemarene su brzine prijenosa i podizaj tereta /

1 d |
d T
t ;
& A’ 2 c
— e
B, B'y
6a) 6b)

Sl. 6.: Prijenos predmeta iz tocke 1 u tocku 2 na putu d; shema prijevoza, slika 6a) i fazna rav-
nina mehanizma prijevoza, slika 6b)

slika 5a) i kolicima, slika 6a). Prilozeni su i pripadni fazni prostori pojedinog
prijenosa, slike 5b) i 6b).

Prikaz faznog prostora za slucaj 5a) je na slici 5b). Slucaj prijevoza koli-
cima je na slici 6a), a fazni prostor za taj slucaj je na slici 6b). Medutim, fazni
prostori na obje slike predstavljaju aproksimaciju stvarnog faznog prostora i
ovdje je potrebna pozornost. U slucaju prijenosa polugom pretpostavljeno je
zanemarenje brzine prijenosa i podizaja tereta 4. Rije¢ je o odredenim zanema-
renjima koja su pretpostavljena zbog pojednostavnjenja, ali mogu zamagliti bit
postupka.

O ¢emu je rije¢? Osnovno je pitanje odredujemo li entropiju cjelokupnog
kinematskog prostora ili odredujemo li tzv. trenutnu entropiju nekog ustroja
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[12]. Prikaz na slici 5b) bio bi primjeren odredivanju cjelokupne entropije, dok
onaj na slici 6b) tezi prikazu entropije u trenucima prijenosa predmeta u eta-
pama, kad je brzina prijenosa redom Vg, Vp,,Vg3,i Vg, -

Fazni prostor na slici 5b) pretpostavljen je ujedno bez brzina tereta koji se
prenosi, dakle promatra se samo tzv. kinematski prostor gibanja poluznog me-
hanizma. Pritom je zanemareno stvarno gibanje koje je dio kruznog isjecka,
naznaceno strelicom na slici 5b. Na ovaj je nacin dobiven fazni prostor u obliku
trokuta podijeljen na potprostore u obliku deltoida, P,, P, i P_.. Iznos entropije
moze se opet izraCunati izrazom (2). Fazni prostor u sluc¢aju 6b) bio bi promje-
njiv jer bi se polozaj projekcije tocaka Bl... B4 u faznom prostoru mijenjao
prema fiksnim tockama A i C, slika 7. Fazni prostor koji bi uzimao u obzir i
brzinu gibanja kolica imao bi stvarni oblik kao na slici 6b), odnosno entropija
bi se mijenjala s pomakom kolica do sredine, a onda bi se usporenjem kolica
vracala na prvotnu vrijednost.

Probajmo odrediti neke iznose entropije za aproksimativne situacije sa slike
7. Prikazani su primjeri iz dvodimenzijske fazne ravnine. Povecamo li fizicki
prostor na dvije komponente u smjeru x i u smjeru y, a dodamo li brzinu tijela
v, dobivamo trodimenzijski fazni prostor kao i za slucaj gibanja idealnog klatna
s prikazom podjele prostora, slika 8.

A Sw c

7a) 7b)

SI. 7.: Fazni prostor mehanizma kolica u tocki C,, s obzirom na ciljni polozaj C, slika 7a); tre-

nutna razdioba faznog prostora u istoj tocki s obzirom na trenutni poloZaj kolica u C,, slika 7b)

g Qv

] l. 1

Sl. 8.: Fazni prostor tijela u gibanju u dvije dimenzije prostora i jednoj dimenziji brzine, npr.
klatna duljine L; d je maksimalni otklon klatna; V1 i V2 particije su faznog prostora jednakog
volumena
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1.4. Princip minimuma entropije

Princip minimuma entropije utvrduje da se tijelo u gibanju ponasa tako da
se nastoji ocuvati na minimumu svoje entropije i entropije s njom povezanih
tijela. Promotrimo sliku 9. kao detaljniju studiju slike 7b). Iz sastavnica faznog
prostora sa slike 9. lako moZzemo izracunati da je trenutna entropija tijela u gi-
banju jednaka:"

H=P1g  p@bq b bitm’
4 4 g8 8 s

)

gdje su a i b pripadne sastavnice pomaka polozaja i brzine tijela. Buduéi da su
za trenutnu entropiju a i b jednaki v, onda je trenutna entropija tijela u gibanju:

2 2
H="1" 4 —ldv— bit m’ @)
4 4 8 S
Promjena entropije jednaka je:
aH LY —ldv— bit m’ )
dv 2 2 2 S

Slijedno (4) promjena entropije uslijedila bi zbog promjene brzine pa se
stoga princip minimuma entropije poistovjecuje s principom pravocrtnog giba-
nja tijela u prostoru bez sila.

b
1 |
Y b/2 L Coz
Pa
a/2
a
Pg2
a/2
B
P

S1. 9.: Trenutna entropija tijela u pravocrtnom gibanju, b je komponenta puta, a je komponenta brzine

' Ovdje nisu vi$e udjeli nego fizikalne veli¢ine pa nema ni negativnog predznaka! Sli¢no kao kod
Boltzmanna.
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putanja planeta

poloiaj4  poloiaj3 polozaj 2

poloZaj 1

S1. 10.: Polozaji planeta u razli¢itim situacijama: ako su vremenski razmaci izmedu polozaja 1 i
2 jednaki onima iz 3 i 4, onda su i fazni prostori Al i A2 koje oni prekrivaju jednaki

Kad bismo uzeli da je tijelo koje se giba dio nekog gravitacijskog sustava,
dobili bismo okolnosti jednake onima kao kod gibanja planeta, slika 10., koje
izrazavaju tre¢i Keplerov zakon. Poveéanje broja varijabli, dakle i faznog pro-
stora iznad tri i slozen kinematski prostor vazna su ogranicenja u prakti¢nim
racunalno egzaktnim istrazivanjima entropije. Razlog je vrlo jednostavan. Ako
svakoj varijabli faznog prostora odredimo preciznost podjele s razlu¢ivoséu od
jednog promila, onda broj to¢aka za raspodjelu prostora medu entitetima triju
varijabli postaje jedna milijarda ili radunski 10°10*-10° =10° =1000000000. Za
deset varijabli to je nedostiznih 10* razdiobnih toc¢aka. Kad bi se uzimala u
obzir kinematika i dinamika svih molekula jednog mola kojih ima 6 x 10%,
onda bi prostor stanja iznosio vrtoglavih 10318199 jer bismo morali uzeti u
obzir po tri komponente polozaja i tri komponente brzine svake molekule. Pe-
danti bi mogli zamijetiti da rotacijske i emisijske energetske komponente mole-
kula pritom nisu uzete u obzir. Stoga se 1 odredivanju entropije fizikalno-kemij-
skih struktura ne moze pri¢i preko kinematike i dinamike pojedina¢nih gibanja.

2. Kriticko-povijesni prikaz razvoja ideja entropije

Na temelju iznesenog uocavamo da odredivanje entropije nije jednostavan
ni mozda uopce izvediv zadatak vec¢ i za vrlo elementarne projektantsko-kon-
strukcijske situacije. Toga izgleda nisu bili svjesni ni istrazivaci entropije, po-
¢evsi s Rudolfom Clausiusom. On je studirajuci termodinamiku parnih strojeva
oko 1860. uveo pojam entropije da bi ga dovoljno razdvojio od pojma energije
[7]. Promatrajuc¢i golemo rasipanje energije, koje i danas postoji kod parnih
strojeva, mogao je 1867. izjaviti: The energy of the universe is constant, the
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entropy of the universe tends to a maximum. Svemir, dakako, nije parni stroj i
da je samo uzeo u obzir uredno slaganje galaksija u ravnine i planeta u ravninu
oko Sunca mogao je bez problema aproksimativno izracunati da barem struk-
turne entropije galaksija i planeta ne teze maksimumu. No Clausius je imao
posve drugo, ‘izvanstrukturno’ shvacanje entropije. Ovakvih skrivenih pro-
turjecnosti i kod drugih utemeljitelja i istrazivaca entropije bilo je i ima ih u
izobilju.

Naime, vrlo ¢udna kinetika mehanickih sklopova parnog stroja dovela je
jos oko 1800. godine oca i sina Carnota do toga da se poblize posvete konstruk-
ciji mehanizama parnog stroja utemeljivsi tzv. Carnotov ciklus parnog stroja [7,
8, 9, 10]. Clausius je skovao pojam entropije kao prosirenu klasi¢nu termodina-
micku varijablu, funkciju stanja koja bi se mogla pokazati korisna u karakteri-
zaciji Carnotova ciklusa parnog stroja [7]. Poput energije, ‘entropija’ je za njega
neka funkcija stanja termodinamickog sustava, koji je odreden i drugim varija-
blama stanja poput: iznosa masenih tvari (medija) u stroju, volumena stroja,
temperature radnog medija, entalpije, unutarnje energije i tlaka medija. Entro-
pija je po njegovu misljenju trebala predstavljati mjeru one energije koja se ne
moze pretvoriti u koristan rad stroja kao zatvorenog sustava. Ovime je entropija
mogla biti shvadena kao suprotnost ‘slobodnoj energiji’ stroja koja se moze
pretvoriti u ‘koristan rad’ [11]. Slika 11. prikazuje ovakvo shvacanje termicke
entropije na primjeru razlicitih energetskih situacija i artefakata [12].

Clausius je razmatrao model Carnotova reverzibilnog stroja koji posjeduje
dva rezervoara topline, zagrijani i hladni, i svojstvo da su omjeri prijenosa
topline na zagrijanom dijelu stroja Q i prijenosa topline na hladnom dijelu

automobilski motor plinski bojleri
entropija covjek racunalo maksimum lekularni bistabil cilinirad
100% pulZ V o & o O el i
1 o{

100% { {

90% 8

70% 90% 95%
% ‘}%
0% = %% 100%
ﬁ energetski laser diodna sklopka energetski transformator

idealni plin

SI. 11.: Udio termicke entropije i ciljnog rada u covjeka, u pojedinom uredaju, mediju ili sklopu
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stroja O, proporcionalni temperaturi tih dijelova stroja 7, odnosno 7, prema
relaciji:

o _0
I, T (6)
Omjer % po definiciji je promjena entropije AH za reverzibilni proces, tj.:
(g
rev (7)

gdje je O prijenos topline pozitivan za ulazak topline u stroj, a negativan za
izlazak topline iz stroja; T je termodinamicka temperatura u kelvinima na mjestu

odigravanja reverzibilnog procesa. Jedinica mjere su dzul po kelvinu, tj. %

Entropija, dakle, ovisi o stanju procesa prijenosa topline izmedu dvaju rezervo-
ara topline i ako se istekom topline entropija toplog rezervoara smanjuje, ula-
skom topline u hladni rezervoar ona se povecava. Kod reverzibilnog stroja
prema izrazu (6) vlada ravnoteza toka entropija i ukupna promjena entropije
jednaka je nistici.

Clausiusov opcenitiji opis termodinamickog sustava vezan je s okolinom
sustava i prema njemu postoje: izolirani, otvoreni i zatvoreni termodinamicki
sustavi, slika 12. Evidentno se entropiju teSko moze iskazivati u otvorenom
sustavu. A svemir je otvoreni sustav'Z,

9

izolirani sustav otvoreni sustav

zatvoreni sustav

==

D razmjena energije
. razmjena materije

S1. 12.: Izolirani, zatvoreni i otvoreni sustav: razliite definicije zatvorenosti sustava za razliCita
podrucja prirodnih znanosti i tehnike te drustvenih znanosti

12 Mozda kao konac¢nost i nije, ali kao spoznatost jest.
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Op¢i pregled glavnih otvorenih, zatvorenih i izoliranih podrucja promatra-
nja dan je tablicom 3. Svaki od njih moze biti u vlastitom tipu ‘termodinamicke
ravnoteze’ ili ‘neravnoteze’, sam, unutar svojih dijelova ili prema okolisu.

Tablica 3.: Otvoreni, zatvoreni i izolirani sustavi tehnike i znanosti'3

Podrucje promatranja

Otvoreni sustav

Zatvoreni sustav

Izolirani sustav

Klasi¢na mehanika

mehanicki sustav koji
razmjenjuje energiju i
materiju s okolinom'

ne razmjenjuje
energiju s okolinom
niti je predmet neke
sile izvan sebe

ne razmjenjuje
energiju niti materiju
s okolinom niti je
predmet neke sile
izvan sebe

Termodinamika

izmjenjuje energiju i
materiju s okolinom

izmjenjuje energiju s
okolinom, no ne i
materiju

ne izmjenjuje ni
energiju ni materiju s
okolinom

Kvantna fizika

izmjenjuje informaci-
ju, energiju i materiju
s okolinom

ne izmjenjuje energiju
ni materiju s drugim
sustavom

ne izmjenjuje
informaciju ni
energiju ni materiju s
okolinom'”

razmjena reaktanata,

nema razmjene
reaktanata ni

nema razmjene

sustava 1 okoline

Kemija proizvoda i energije s |proizvoda, a slobodna |reaktanata, proizvoda
okolinom je razmjena energije s | ni energije s okolinom
okolinom'®
slobodna je razmjena
Biologija energije i materije s | ne postoje ne postoje
okolinom
slobodna razmjena
Sociologija ljudi, materije, .. |kastinska drustva izolirane ljudske
energije i informacije zajednice
s okolinom
ostoji interakcija ne doputa se
Teorija sustava posto) J interakcija sustava i | ne postoje

okoline

Tehnicki artefakti

neodredenost
prilagodbe funkcijske
uporabe!’

odredenost funkcijske
uporabe ovisna o tipu
zatvorenosti

determiniranost rada
unutar nekog
vremenskog razdoblja

Geologija

postoje samo u
povijesnom smislu

odredeni su geoloskim
povijesnim procesima

idealizirani geoloski
procesi

13 Pregled odstupa od AQAL teorije Kena Wilbera.
4 Okolina moZe biti i drugi sustav.

15 Malo neobiéno jer takav sustav tesko da postoji u kvantnoj fizici.

16 Za termi¢ki neovisne reakcije.

17 Stupanj prilagodbe ovisi o brzini razmjene energije, materije i informacija s okolinom.
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Clausiusu je bila posebno zanimljiva klasa sustava koja postize stanje ter-
modinamicke ravnoteze kao idealizirani Carnotov model [13, 14]. Termodina-
micko stanje definirano je svojim varijablama. Svaka promjena neke varijable
dovodi do promjene termodinamickog stanja. Ovo se naziva termodinamicki
proces. Termodinamicki proces moze se karakterizirati po tome na koju se va-
rijablu utjeCe: npr. izotermalnu, izobaricku, izoentalpi¢nu 1 sl., te opisati kao
reverzibilne ili ireverzibilne s obzirom na to jesu li u energetskoj ravnotezi s
okolinom.

Reverzibilni proces idealizirana je procesna situacija stroja i nastupa samo
u nekoj infinitezimalno maloj promjeni nekog svojstva stroja kad je razmjena
energije izmedu stroja i okoline jednaka u oba smjera. To je grani¢no stanje
stroja jer zahtijeva neograni¢eno vrijeme za postizanje ravnoteze stroja i oko-
line, odnosno ravnoteze dvaju rezervoara topline [13, 14]. Tad se iz male pro-
mjene energije racuna mala promjena stanja stroja kao termodinamicka entro-
pija, tj. prema [4]:

T
§=8,+ [ ==dr (8)

=0

Termodinamicka entropija raCuna se kao zbroj S rezidualne ili rasporedne
entropije (‘zakocene’ kinematicke entropije) i termicke entropije zbog termicki
prouzrocenog kretanja Cestica [4]. Qp je toplinski kapacitet stroja na stalnoj
temperaturi 7. Rezidualnu entropiju posebno je razmatrao Giauque [2, 4] kao
vrlo zanimljivu za studij kristalnih struktura pri niskim temperaturama.

Tre¢i zakon termodinamike, koji postulira da je rezidualna entropija na
termodinamickoj nistici jednaka nistici, medutim, zanemaruje ‘zakoc¢enu’ kine-
maticku 1 strukturnu komponentu entropije na ‘sobnoj temperaturi’ te tako po-
sredno zanemaruje konstrukcijsku komponentu stroja. To ¢ini prostorni raspo-
red dijelova stroja entropijski posve irelevantnim, jer apodikticki izbacuje sve
rasporede kristalnih struktura u njegovoj materijalnoj konstrukciji. Ovime je i
stvarna struktura stroja i formalno izbacena iz pojma i ra¢una termodinamicke
entropije.

Put izracuna entropije koji je zauzeo Boltzmann bio je jo$ apstraktniji jer
je vodio preko stohasticke entropije gdje je pretpostavio da se u sustavu nalazi
barem jedan mol medija. Uz pretpostavku jednake vjerojatnosti zauzeca ener-
getskog stanja svake od 10* molekula dobiva se izraz za entropiju izoliranog
sustava u termodinamickoj ravnotezi preko Boltzmannove raspodjele energija u
mediju [4] kao

H =kInW 9

gdje je W broj razli¢itih mikroskopskih stanja na raspolaganju sustava uz dano
makroskopsko ograni¢enje poput fiksne ukupne energije. Ovime su povezani
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mikroskopski detalji ustroja medija ili mikrostanja sustava preko W s makro-
skopskim stanjem opisanim entropijom H. U Boltzmannovo vrijeme, medutim,
medij nije imao materijalnu ¢esti¢nu podlogu jer je nisu poznavali, pa je mate-
rijalna podloga nastupila tek krajem XIX. i pocetkom XX. stolje¢a preko
Plancka. Tad je i odredena Planck-Boltzmannova konstanta proporcionalnosti:

J
k =1,380649x10-23 X (10)

Ona povezuje statisticku mehani¢ku entropiju i klasicnu Clausiusovu ter-
modinamicku entropiju preko izraza:

AQ J
AszTQE (11)

Konstanta k je 2018. godine proglasena jednom od sedam fundamentalnih
mjera materijalnog svijeta. Promatrano makroskopski, entropija se u klasi¢noj
termodinamici interpretira kao funkcija stanja termodinamickog sustava. Funk-
cija stanja ovisi samo o zateCenom stanju stroja neovisno o tome kako je ono
postignuto. U bilo kojem procesu gdje sustav odaje energiju AQ i ¢ija se entro-
pija smanjuje za AH, iznos te energije od barem 7 AQ mora se predati okolini
kao neiskoritena toplina, pri emu je 7, temperatura okoline stroja. Inace se
proces ne moze dalje odvijati. U klasi¢noj termodinamici entropija sustava de-
finira se samo za termodinamiCku ravnotezu sustava i okoline. Shvac¢ena termo-
dinamicki, entropija je gubitak dijela energije u procesu koji nije raspoloziv za
izvedbu korisnog rada. Drugi pogled na to govori da je ukupna entropija zatvo-
renog sustava ili u porastu ili granicno konstantna. U reverzibilnom procesu
entropija je zanemariva.

Izbacivanje termodinamike iz izraza (9) vodi dalje na ideju Shannonove
entropije koja je definirana za dvojni logaritam, tj. na izraz:

bit

H'=-1dW, ——
prostor(W)

(12)

koji vrijedi za jednake vjerojatnosti zauzimanja svih W stanja, gdje je dimenzija
bit po prostoru W. Ona jednostavno znaci da neki stroj s Cetiri jednako vjero-
jatna stanja ima entropiju dva bita, Id4 = 2. Jesu li to ‘ozbiljna stanja’ vaseg
dizelskog stroja ili je to ruleta s Cetverostranom piramidom, Shannonu je posve
svejedno. Struktura stroja, medij koji ga pogoni, u¢inkovitost energije koju trosi
i cilj kojem tezi kao da su nestali u zadnjih 160 godina istrazivanja entropije.
Ono iz ¢ega mozemo izvuéi informaciju jest kontekstni opis postupka koji smo
izvodili pri odredivanju stanja spomenutog stroja: je li to vremenska razdioba
rada cilindara, vr$ni tlak u cilindrima ili koli¢ina CO po pojedinom cilindru. Tek
tad mozemo poceti govoriti o informaciji.
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Medutim, za nejednako vjerojatna stanja, formula (11) mora se prilagoditi
tako da uzima svaku vjerojatnost nekog stanja kao parcijalni doprinos ukupnoj
entropiji pa Shannonova entropija zapravo glasi [15]:

H = _ipildpi ’
T

gdje je W ukupan broj stanja, a p, je vjerojatnost zauzetosti i-tog stanja. Za ra-
zliku od prethodnih entropija, Shannonova entropija primijenjena na razdiobe
vjerojatnosti komunikacijskih kodova i zalihosti pri ‘ekspanziji kodnog pro-
stora’ dovela je do znatnog napretka u teoriji i praksi telekomunikacija, posebno
u pouzdanom i brzom prijenosu podataka. Naime, ako kodnu rije¢ od deset
bitova koja sadrzi 1024 razli¢ite kodne rije¢i proSirite na dvadeset bitova, onda
se te kodne razlike prosire u prostor gdje je svaka kodna rije¢ prosje¢no raspr-
Sena izmedu 1024 koda koja nisu iz kodnog skupa. Vjerojatnost ispravnog
prijma na komunikacijskom kanalu tad raste eksponencijalno s linearnim pove-
¢anjem duljine rijeci, jer se moguce greske u prijenosu lako detektiraju i isprave.
A to je bit danasnje ekspanzije tehnicki sigurnih racunalnih komunikacija.

bit
stanje

(13)

3. Entropija i informacija komunikacijskog kanala,
abecedna entropija

Komunikacijski kanal sastoji se od izvora, prijenosnog medija i primatelja
(korisnika). Informacijski komunikacijski kanal moze se opisati kodovima po-
ruka ili znakova, koji su ekvivalenti stanjima Boltzmanna, koji se stvaraju na
izvoru, prenose prijenosnim medijem i primaju na strani korisnika. Glasovne,
pisane ili slikovne poruke danas su u komunikaciji zamijenili dobrim dijelom
digitalni signalni kodovi koji su u pozadini racunalne komunikacijske stvarno-
sti. Samo u prijenosnim komunikacijskim medijima oni imaju prirodni analogni
karakter koji se oCituje u elektricnim i elektromagnetskim signalima na elektric-
kim komunikacijskim medijima ili fotonima u optickim medijima.

Shannon je izucavao entropiju kodnih znakova na komunikacijskom kanalu
koriste¢i samo vjerojatnosti ili prakticki ucestalosti kojima se oni pojavljuju.
Kodovima koji se ¢es¢e pojavljuju i imaju vecu vjerojatnost pridijelio je manju
vaznost, a kodovima koji se rjede pojavljuju i imaju manju vjerojatnost pridije-
lio je vecu vaznost. Osnovnu mjeru vaznosti koda odredio je za binarni ishod
pravicnog bacanja novcica kad s jednakom vjerojatnosti bude ishod pismo (bi-
narna jedinica) ili glava (binarna nistica). Svakom takvom dogadaju pridijelio
je entropijsku mjeru od jednog bita po takvom dogadaju, ¢ija je vjerojatnost
jednakih udjela jednaka 1/2 pa fazni prostor ima dva jednaka entitetska pro-
stora:
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2 2 2 2 dogodaj

Kodove i njihovu entropiju Shannon je 1948. godine znatno unaprijedio
sustavno uvodeci zalihost ili dodatne bitove danog signala u kodni prijenos.
Tako bi, na primjer, utrostru¢enjem znaka jedinice i znaka niStice dobio mogu¢-
nost ‘glasanja’ na prijamnoj strani i tako smanjio moguénost pogre$nog prijma
koda. Ovime je omoguéio ostvarenje sigurnog prijenosa do granice prijenosnog
kapaciteta medija, odnosno do granice moguc¢nosti rada sklopova koji prate pri-
jenos kodnih signala u medijima.

Ono $to Shannon nije rijesio bilo je: ciljnost komunikacije, zna¢enje komu-
nikacijskih kodova i prakticnost komunikacije. Drugim rije¢ima, nije niti poku-
$ao rijesiti mjeru svrhovitosti slanja nekog koda za izvor i korisnika, dakle
apobetike (teleonomije), niti mjeru prakticnosti dobivanja kodova za ostvarenje
komunikacijskog cilja, dakle pragmatike, niti sadrzajnu smislenost ili znacenje
pojedinog koda, dakle semantike za izvor i korisnika. Ono §to je podrazumije-
vao jest da izvor 1 prijam imaju istu semantiku poslanih znakova, ali kakvu nije
mu bilo relevantno. Shannon je ovime uspjes$no rijesio pitanje kodne sintakse.

Danasnja tehnologija interneta osoba i stvari, ¢etvrta industrijska revolucija
i popratne brze telekomunikacijske tehnologije zvane peta generacija zahtije-
vaju u svojoj primjeni, na primjer na internetu stvari (engl. internet of things),
rjesavanje zadataka semantike, pragmatike i apobetike.

Carnapova entropija pokazala se upotrebljivom upravo za rjeSavanje pitanja
apobetike, dok su zadaci semantike i pragmatike zasad zapostavljeni. Kako Car-
napova entropija pristupa rjeSavanju zadatka apobetike mozemo prikazati na
jednom primjeru. Pretpostavlja se jednostavan zadatak: neka struktura ima
izgled A, ali je kodno opisana kao struktura A’, kao kad bismo 3D strukturu
kaputa opisali mjerenjima duljine pojedinih dijelova, poput rukava, opsega ra-
mena i struka. Opisi pripadne strukture mogu se, dakle, izvesti mjerenjima u
vise koraka. No svaki se mjerni signal moze postupkom A-modulacije, ternar-
nim kodiranjem i uzimanjem triju uzastopnih promjena prikazati abecedom iz
tablice 4. Prikaz neekspandiranog i ekspandiranog znaka B iz tablice 4. dan je
na slici 6. Neekspandirani znakovi kojih je dio prikazan u tablici 4. ne posjeduju
jedinstvenost entropije i neupotrebljivi su za primjenu entropije. Isti signali, ali
s ekspandiranim kodovima, prikazani u tablici 5., imaju jednozna¢nu entropiju
1 pogodni su za potpuni informacijski opis procesa.

Potpuna abeceda D-moduliranog signala ima 27 znakova, jer se tri kodna
polozaja mogu kodirati na tri nacina iz skupa {+, 0, —] te nastupa 3* = 27 ko-
dova. Abecedna entropija primijenjena je na detektiranje skrivenih defekata u
radu keramickih presa i peci koriste¢i identi¢nost signala kontrole kvalitete i
procesnih signala pojedinih strojeva, pri ¢emu je procijenjena dobit od oko 1,5
% manje $karta na postrojenju keramicke peci i keramicke prese [16].
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Tablica 4.: Ternarni kod i tok signala za Cetiri uzastopna mjerenja; razdioba uzoraka mjerenja,
jednadzba teselacijske entropije i entropijske jednakosti kodova: L je pocetna razina
signala, A je jedini¢ni modulacijski skok; oznake A* i B* odnose se na skraéeni prikaz
izraza koji prethodi logaritmu; potpuni prikaz abecede dan je u [16]

qu il Razdiqba T Jednadzba teselacijske entropije Entropij sk.e
signala signala jednakosti
A=000 (4L I=4L/L log,L/L =0 A
B=00+ |3L,(L+A) [=3(L +A2)/(L + A) log A*+HA2)/(L + A) log,B* |[B=H = Q
C=00- [(L-A),3L 1=3(L = A2YL log,d*+(A/2)/ L log,B* C
D=0+0 |2L,2(L +A) 1=2(L + N2L + A) log A*+2(A2)/L + A) log,B* | D
E=0-0 |2(L - A),2L 1=2(L - A2)/L log,d*+2(A/2)/ L log,B* E=0=2Z
I I el

Tablica 5.: Puna ekspanzija mjernog signala s tablice 4.: dodane su razlike prvog i drugog te
prvog i tre¢eg kodnog uzorka; prikazane su dobivene razdiobe uzoraka signala i pri-
padne entropije u jednoj dimenziji razvoja koda: L je pocetna razina signala, A je
jedini¢ni modulacijski skok; oznake A* i B* odnose se na skraceni prikaz izraza koji
prethodi logaritmu; potpuni prikaz abecede dan je u [16]

Potpuna

Kod ekst;::i(t;zija Razdioba uzoraka signala Jednadzba teselacijske entropije
signala

A 000000 6L 0

2L +A2)/(L+3A)log,A4* +3A(L+3A)
log,B*+(A/2)/(L+3A) log2-C*

(L — (5/2)A)/Llog,4* +3 (A/L) log,B* +
2((A2)/L) log,C*

(L +A2)/[(L+4A)log,4* +4(A/(L+4A))
log,B*+(A/2)/(L+4A) log,C*

B |00+0++ |2L2(L+A),L+2AL+3A

C  ]00-0-- L —3AL —2A2(L — A)2L

D |0+0+++ | L2(L+A)L+2AL+3A,LH4A

£ oo L—4AL - 3AL - (L = (12)A)/Llog,A* +4 (A/L) log,B* +
2A2(L — A),L (A2)/L log,C*

b loriies  |BLALT2AL+3d- (L +A2)/(L+5A)log,A* +4A/(L+5A) log,B* +
LL+4AL+5A (AR2)/(L+5A) log,C*

Probajmo primijeniti ovaj jednodimenzijski postupak opisa strukture na
odredivanje mjere odstupanja oblika molekule etana sa slike 14., gdje su dane
Neumannove projekcije dvaju oblika etana. Tablice 6. i 7. daju 3D topoloske
podatke za dvije konformacije etana: ‘klimavu’ i ‘zaklonjenu’. Slika 14. daje XY
projekciju obiju konformacija etana, a tablica 8. daje opis obilaska strukture
etana za obje konformacije, pripadne kodove abecedne entropije i same iznose
entropije.
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_ Lk L
no" g
I
y L+ A /27 L+3A 2/ L+5A)2
L L+A /2 L+A L+A L+2A L+3A
a) B="001" b) B, ="001011"

Sl. 13.: Prikaz entropijskih segmenata znaka B iz tablice 4. i ekspandiranog znaka B iz tablice 5.
Projekcija na os x prikazuje pripadne fazne potprostore: dva na slici 13a) i Cetiri na slici 13b),
L je iznos prvog uzorka mjernog signala

Tablica 6.: 3D topoloski podaci ‘klimave’ konformacije etana, u angstremima

Naziv atoma Polozaj x Polozaj y Polozaj z
C —4,045 1,759 0,000
C —2,975 1,759 0,000
H —4,402 0,832 —-0,399
H —4,402 2,568 —0,603
H —4,402 1,877 1,002
H -2,618 1,641 —1,002
H -2,618 0,950 0,603
H -2,618 2,686 0,399

Tablica 7.: 3D topoloski podaci ‘zaklonjene’ konformacije etana, u angstremima

Naziv atoma Polozaj x Polozaj y Polozaj z
C 3,194 1,390 0,000
C 2,124 1,390 0,000
H 3,385 2,379 —0,491
H 3,569 1,376 0,964
H 3,661 0,476 —0,692
H 1,768 1,339 1,007
H 1,768 2,289 —0,459
H 1,767 0,544 —0,548
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cC C =
H
H -1
1H' 2 H X
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Sl. 14.: XY projekcija a) ‘klimave’ i b) zaklonjene konformacije etana; sve mjere u angstremima

Tablica 8.: Abecedna entropija potpunog obilaska veza strukture etana — ciklicki obuhvat razmaka
atoma za zasjenjenu konformaciju — obilazak veza od a do h izveden je u oba smjera

Razmak Abeceda Abeceda Abece@pa Abecedpa
Vi Oznaka ST T N entropija entropija
eza atoma 18 zasjenjeni | zasjenjeni | zasjenjeni Lo Lo
veze 1o 2% 9 zasjenjeni | zasjenjeni
etan etan® | etan 1
etan | etan 1
Cl1-C2 a 1,070 Y-+ Z(—+) 2,988 2,248
C2-Hé6 b 1,069 Z(—+0) V(+=+) 2,260 2,190
H6-H4 c 1,746 V(+=+) AA(— ++) 2,098 2,410
H4-H5 d 1,747 AA(= ++) U(++) 2,316 1,684
H5-H1 e 1,620 U(++-) V(+—+) 1,533 1,606
H1-H3 f 1,933 V(+=+) Z(— +) 1,182 0,821
H3-H2 g 1,887 Z(—+) WH—-) 1,519 3,726
H2-Cl1 h 1,044 W+ -) Y(——+) 3,004 2,895

18 oznaka veze prikazane slikom 15

19 sve su mjere u angstremima

2 lijevi vijak

ocitavanja

21 desni vijak o€itavanja
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Sl. 15.: Opis veza strukture etana iz tablice 8.

4. Primjene entropije u opisu mehanizama u drugim
granama tehnike i znanosti

4.1. Primjena na Maxwellovu demonu

Entropija je imala ‘zvjezdane trenutke’ i u nekim drugim znanstvenim i
tehni¢kim disciplinama: u fizici omogucava sve moguce rasprave i teorije, uk-
ljuc¢ujuéi i moguénost da Maxwellov demon ipak ponistava drugi zakon termo-
dinamike [17]. Dopusta se i1 vrlo razlozna rasprava Landauerova principa22 da
ponistenje n bitova informacije trazi troSenje len(Zn) dzula energije. Lan-
dauer je to razlozno postavio, jer razmatra smanjenje entropije kao funkciju
smanjenja veli¢ine faznog prostora, $to je ocigledna Cinjenica.

No, argument u radu [17], gdje jednomolekularni Maxwellov stroj posje-
duje entropiju postulativno je neispravan, jer ako jedna komora Maxwellova
stroja nema materijalne tocke, onda je i njezina entropija jednaka nistici (In 0 =
0), a jedna materijalna tocka u drugoj komori ima isto tako entropiju jednaku
nistici (In 1 = 0). Dakle, zamiSljen je stroj bez izraCunjive entropije koji ne
moze biti argument za poniStenje entropije.

Medutim, ako bi postojao stroj s kvantno spregnutom informacijom u svo-
joj okolini, on bi dopustao klasi¢nu uporabu racunala s padom a ne porastom
entropije, dakle mogli biste koristiti racunalo i istodobno hladiti njegovu

22 Landauerov princip postulira da je minimum energije potreban za ponistenje jednog bita infor-
macije jednak £ = kTIn 2 i da se isti iznos energije mora disipirati u okolinu stroja koji se rese-
tira.
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3cm

6cm 6cm

S1. 16.: Maxwellov demon kao viSecesti¢ni ustroj: demon D otvara vrata teze¢i povec¢anju nerav-
noteze energija izmedu komora; stroj S izvodi iz toga trazeni rad i tako potencijalno zaobilazi
drugi zakon termodinamike

v=6, s=0 lijeva komora v=6, s=18
L
$e
$d
4 . B
*- H = 2,209 bit s/cm
v=0, s=0 v=0, 5=18
v=7, s=0 desna komora v=7, s=18
¥k
i \\ //
- . #h LW
+: H = 2,498 bit's/cm3
*j
+i \
e ae v=0, s=18

S1. 17.: Trenutni fazni prostor Maxwellova demona sa slike 16. Pretpostavljeni su ekvidistantni
polozaji Cestica da se ne bi ulazilo u viSedimenzijski izracun entropije!
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okolinu [18]. Ovo znaci da bi resetiranjem niza bitova koji su kvantno spregnuti
mogli na spregnutoj strani, u principu u okolini stroja, posti¢i rast energije,
dakle pad entropije [7].

Primjer pojednostavnjenog izracuna Maxwellova demona bez kvantne spre-
gnutosti dan je na slici 16. [12]. Trenutni fazni prostor i Carnapove entropije
Maxwellova demona dani su za obje komore na slici 17.

Ne samo $to su pretpostavljali postojanje entropije jednog tijela ili entropije
bez tijela, fizicari su razradili i pojam ‘negativne entropije’. Schrodinger je tako
prvi uveo pojam ‘negentropija’ kao entropije uzete s negativnim predznakom
H <0[19]. Ovo vrlo jasno demonstrira kako duboko moze biti nerazumijevanje
fizikalno-strojne prirode entropije. Ustvari, entropija je ‘poput energije’ nenega-
tivna veli¢ina s nenegativnim svojstvima prema tre¢em zakonu termodinamike
[20-22] i prema Clausiusovoj definiciji [7-9], ali nije energija. Tu fizika ocito
jos nije napravila neki spoznajni napredak.

4.2. Primjena u fizikalnoj kemiji

Fizikalna kemija nasla je u entropiji ‘svoj alat iz snova’ [1]. To si mozemo
lako predociti ako atome i molekule shvatimo kao male univerzalne strojeve —
strukturirane za medusobnu ugradnju i nadopunjavanje i ujedno kao dinamicka
tijela s tri glavne energije: translacijskom, rotacijskom i vibracijskom. Takvi
‘mali strojevi’ mogu razmjenjivati energiju i pokretati stvaranje novih spojeva
ili se razlaganjem opet pretvarati u ucinkovite izvore energije. Naravno, ovdje
je entropija zamisljena kao nesto $to se odigrava izmedu najmanje dva takva
entiteta, atoma ili molekule. Razmotrimo slu¢aj izracuna prostorne entropije
molekule etana, podaci iz tablica 6. 1 7. [21].

Molekula etana posjeduje dvije konformacije: klimavu i zaklonjenu, slika
12. Podaci korespondentnih Carnapovih entropija racunaju se iz polozaja atoma
vodika i ugljika danih u tablici 6. za klimavu i u tablici 7. za zaklonjenu kon-
formaciju. Topoloska trodimenzijska entropija klimavog etana jednaka je 2,8389
bit/angstrem® odnosno 2,8389 10°° bit/m3, a ona zaklonjene konformacije jed-
naka je 2,6990410% bit/m3. Medutim, izraéun Carnapove entropije molekule
etana s ve¢im brojem varijabli od tri bio bi gotovo nepremostiva racunalna
prepreka.

4.3. Ostale primjene

Kozmologija nije puno profitirala od entropije. Ona se naoko bavi puno
zamrs$enijim pitanjima: neodrzavanje principa konstantnosti ukupne energije
[23], princip superstruna na horizontu univerzuma, suprotnosti evidencija
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pomaka spektra i teorije velikog praska i sl. [24]. Jednostavne konstelacije sve-
mirskih tijela koje upuc¢uju na minimum entropije u njihovoj strukturi o¢ito im
izmicu pozornosti. Evidentna teznja svemira i njegovih konstitutivnih elemenata
galaksija da se prostiru dominantno u dvije dimenzije, dakle, da teze lokalnom
minimumu entropije nisu se uklapale u promisljanja. Jo§ manje je unaprijedena
biologija. Dapace! Jedan mehanicisticki model starenja, zasnovan na termodi-
namickoj entropiji odnosno potrosnji energije vjezbom i duljini zivota, tipi¢an
je takav promasaj. Pokazuje da je krajnje mirovanje, dakle potpuno izbjegavanje
vjezbanja povoljno za povecanje oc¢ekivane Zivotne dobi [25], §to je izvan svake
pameti i znanstvenog postenja.

Drugi primjer gdje se proucava ekspanzija molekule nakon prolaza kroz
otvor u stani¢noj membrani primjer je kinematskog opisa dinamickog stani¢nog
mehanizma [26].

Primjena u ekonomiji moze se najjednostavnije zamisliti na poslovanju po-
duzeca. Ovdje mozemo unijeti tri klju¢ne varijable poslovanja: profit, povrat
ulozenih sredstava i zaduzenost. Primjer jedne uspjesne tvrtke prikazuje se tad
u 3D modelu gdje su varijable: profitabilnost ROE (3 % — 6 %), tekuca likvid-
nost (1 — 2) i zaduzenost (20 % —30 %). Varijable odreduju sedam potprostora
u tri dimenzije, a rezultat entropijske analize za promjene od 30 %, 60 % i 90
% od idealne ‘radne toCke’ firme (tocka C) prikazuje tablica 9. Prikladnost
modela jest u kontinuiranosti pra¢enja poslovanja. Jedina bitna zamjerka ova-
kvoj analizi jest pretpostavka da su varijable profita, povrata sredstava i zaduze-
nosti medusobno nezavisne.

Tablica 9.: Referentne tocke izracuna 3D entropije poslovanja firme i iznosi entropija za rektan-
gularni i konveksni prostor izratuna (A i E grani¢ne su tocke profitabilnosti, B i D su
grani¢ne tocke tekuce likvidnosti, a F 1 G grani¢ne su tocke zaduzenosti)

Tocke centara Najpovoljnija Promjena Promjena Promjena varijabli

entropije situacija varijabli 30 % | varijabli 60 % 90 %
A 4,5; 2; 25 4,95; 2; 26,5 5,4;2;28 5,85; 2; 29,5
B 3;1,5; 25 3; 1,65; 26,5 3; 1,8; 28 3; 1,95; 29,5
C 4.5;1,5; 25 4,95; 1,65; 26,5 5,4; 1,8; 28 5,85; 1,95; 29,5
D 6; 1,5; 25 6; 1,65; 26,5 6; 1,8; 28 6; 1,95; 29,5
E 4,5; 1; 25 4,95; 1; 26,5 54;1; 28 5,85; 15 29,5
F 4.5;1,5; 30 4.95; 1,65; 30 5,4; 1,8; 30 5,85; 1,95; 30
G 4.5;1,5; 20 4.95; 1,65; 20 5,4; 1,8; 20 5,85; 1,95; 20
Rektangularna 2,6536 2,5735 2,3738 1,9902
entropija
Konveksna

i 1,9370 1,9004 1,8211 1,6613

entropija

2 Obuhvaca fazni prostor izmedu najudaljenijih to¢aka skupa po pojedinoj osi.
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Zamisao entropije Cesto se koristi i u mnogim drugim znanstvenim disci-
plinama i s njima povezanim tehnikama i alatima uglavnom samo zasnovano na
termodinamici.

5. Prakti¢na primjena entropije u pojedinim
tehni¢kim podrucjima

Tehni¢ka su podrucja arhitektura i urbanizam, brodogradnja, elektroteh-
nika, geodezija, gradevinarstvo, graficka tehnologija, kemijsko inzenjerstvo,
metalurgija, raCunarstvo, rudarstvo, strojarstvo, tehnologija prometa i transporta,
tekstilna tehnologija, zrakoplovstvo, temeljne i interdisciplinarne tehnicke zna-
nosti. Moguca primjena Carnapove entropije na neke grane iz navedenih pod-
ru¢ja kratko je navedena u tablici 10.

Rasprava i zakljucak

Izlozeni primjeri izracuna Carnapove entropije mogu posluziti za odredeno
kriticko rezimiranje trenutnog stanja ovog podrucja tehnologije s ciljem sagle-
davanja njegove primjenjivosti u perspektivi tehnickih znanosti. Jedno je go-
tovo sigurno: entropija nije energetski fenomen, nego se samo povijesno prvo
izuCavala svrhovitost uporabe energije u toplinskim strojevima. Entropija nije
energija, jer postoji tzv. rezidualna entropija nekog kristala ili ustroja pri termo-
dinamickoj nistici temperature. Entropija nije ni mjeriva samo energijom iako
se pri zanemarivanju i apstrahiranju tehnoloskih detalja toplinskih strojeva moze
njihovo funkcioniranje vrlo jednostavno i prakti¢no izraziti gubitcima toplinske
energije. Ona je primarno ‘situacijski alat tehnike’ jer u podru¢ja mehanike,
kemijske strukture i ustroja mehanizama poput satova, njihala, zglobnih sklo-
pova, reduktora, rasporeda elektronickih komponenti i ostalih detalja tehnike
unosi egzaktnu informacijsku mjeru ciljnosti ispunjenja njihove zadace. A to
nije zanemariv alat.

Ono §to je pokazano primjerima jest i ograni¢enje koje ova tehnologija
posjeduje: ograni¢enost na najvise tri do Cetiri varijable, nepoznavanje konkret-
nog faznog prostora i njegovih svojstava konveksnosti. Oni se tek moraju izu-
¢iti. Tu bi od vece pomo¢i bile matematika i fizika! Isto tako je ogranicenje i
zapostavljenost ove tehnologije. Pomodna primjena na druga znanstvena pod-
ruc¢ja poput ekonomije ili biologije nisu nego pokusaji koji mogu biti ispunjeni
nekom nadom u rezultat samo ako su varijable pripadnih faznih prostora neza-
visne, a svrhovitost primjene poznata.
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Tablica 10. Moguca primjena Carnapove entropije na neke grane iz podruc¢ja tehnic¢kih znanosti

namjestaja

Grana tehnike Mogu¢i zadatak Moguce rjeSenje Dobit Ogranicenje
2.01.01 arhi- projekt uporabe optimiranje rasporeda |odredivanje ovisnost o
tektonsko prostora — raspored |namjestaja granice elasti¢nosti | korisniku prostora
projektiranje namjestaja rasporeda

2.01.05 pejsazna
arhitektura

projekt uporabe
prostora

optimalan raspored

mjera postizanja
cilja

izvedivost s
obzirom na
okolisne uvjete

2.03.03 elektronika

projekt prostornog
rasporeda elektronic-
kih komponenata®*

priblizavanje idealnom
rasporedu

mjera postizanja
cilja

osjetljivost na
okolis$ne uvjete

2.03.04
telekomunikacije i
informatika

optimalni kodni opis
izvora informacije

abecedna entropija®

mogucénost
pracenja izvrSenja
ciljne funkcije

potrebno je
posjedovati
mjerenja izvora i

seizmickog rizika
zgrade

pokusnog opazaja na
seizmickom modelu
rizi¢ne situacije

seizmickog rizika

izvora znati ciljnu
funkciju
2.05.01 geotehnika |odredivanje odredivanje entropije |kvantifikacija upitna sli¢nost

modela i stvarne
situacije

procesa

procesa

dubinske analize

2.07.02 mehanicki, |projektiranje odredivanje kinematicki nedefinirana
toplinski i zglobnog prijenosnog | kinematicke optimalan sklop ciljnost rada
separacijski mehanizma entropije sklopa sklopa

procesi

2.09.04 umjetna povecanje prostora  [dodavanje uzoraka iz |veca vjerojatnost |opravdanost
inteligencija uzoraka analize entropijskog kodiranja |dobivanja ishoda |proSirenja skupa

uzoraka

2.10.02 naftno

identifikacija lezisne

kodiranje okolice

veca konzisten-

nedovoljan broj

rudarstvo poroznosti lezista entropijskim tnost procjene mjernih buSotina
kodom efektivne
poroznosti leziSta
2.11.01 opce projekt optimalne kinematika i dinamika |mjera zadovoljava- | velike dimenzije
strojarstvo potro$nje energije podsklopova nja ciljne pro- faznog prostora
(konstrukcije) uredaja jektantske funkcije

2.12.01 cestovni i |projektiranje po dizajn trenutnog pracenje optimalne |nedovoljna
zeljezniCki promet |riziku voznje sigurnog prostora dinamike voznje i |opremljenost
automobila rizika na cesti vozila
2.15.06 tehnicka  |projektiranje entropijski opis razlika |dobivanje jednako vredno-
mehanika deformacija tijela ciljne i postignute informacijske vanje svih
(mehanika krutih i |pod naprezanjem deformacije pod mjere odstupanja | odstupanja
deformabilnih naprezanjem od zeljene
tijela) deformacije
2.16.02 mikro i izrada strukture s entropijska mjera egzaktna mjera neosjetljivost na
nanotehnologije malim brojem Cestica |dobivene strukture odstupanja simetriju rjeSenja
strukture od
trazene

24 Raspored elektroni¢kih komponenata mora zadovoljiti mehanicke, toplinske i EMC uvjete te

uvjete odrzavanja.

% Vidjeti rad pod [16]
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Entropija kao alat zaostala je za svojom idejom! Rezultat je to zamrSene
cjeline odnosa u istrazivanju na koju su drustveno-povijesni ¢imbenici djelovali
tako da su nastupili: a) brzopleto prosirenje pojma iz podrucja strojeva s unu-
tarnjim izgaranjem na srodna a onda i na posve udaljena podrucja primjene, b)
postojanje barem Cetiriju teorija koje su se odnosile na posve razlicite razine
apstrakcije pojava i procesa, ¢) nemogucnosti obuhvata svih aspekata entropije,
energije, strukture i svrhovitosti u jednoj teoriji, d) nepostojanju alata koji bi
mogli elegantno nesto izracunati; odatle se neizbjezno odlazilo u apstrakcije uz
potiskivanje svrhovitosti.

Ovo je razvidno na putu razvoja entropije od strojeva s unutarnjim izgara-
njem do danaSnjeg stupnja razvoja, koji je trajao visSe od 160 godina i pracen je
postupnim sve ve¢im apstrahiranjem modela, tako da je ve¢ na prvom stupnju
apstrakcije autor ideje Rudolf Clausius zanemario svrhovitost stroja koji je stu-
dirao. Autor Gibbs zanemario je strukturu stroja, da bi Boltzmann zanemario
razdiobu energija. Konac¢no je sa Shannonom nestala i materijalna podloga
funkcioniranja procesa. Ostao je samo prostor vjerojatnosti kodova znakova nad
kojim se prostire Shannonova entropija, koju je i sam s dozom skepse Shannon
proglasio teorijom informacije.

Pojava Carnapove entropije 1956. godine usmjerila je razmatranje ponovno
na svrhovitost jer je omogucavala izracun postizanja ciljnosti za pojedine etape
ponasanja stroja, odnosno njegovih dijelova. No ogranicenja koja nastupaju pri
izratunima s ve¢im brojem varijabli zahtijevaju da se ovim pristupom entropiji
odreduje svrhovitost samo pojedinih entiteta neke cjeline ili pojedinih eleme-
nata u nekom trenutku rada sustava ¢iju entropiju izu¢avamo. Obuhvacanje raz-
matranja entiteta s viSe od Cetiri varijable postavlja, medutim, pitanje izracunji-
vosti s dva naslova: pitanje konveksnosti prostora izracuna i pitanje racunalne
snage 1 vremena izra¢una entropijske situacije.

Jednodimenzijska inaCica Carnapove entropije zvana abecedna entropija
izloZzena je ovdje samo pokazno za izuCavanje opisa strukture etana. Abecedna
entropija u jednodimenzijskom kodiranju mjernih podataka slozenijih tehnic¢kih
struktura i procesa moze dati vrlo upotrebljive rezultate osobito s naslova svoje
deterministi¢nosti i osjetljivosti na sloZene pojave u automatiziranim proce-
sno-proizvodnim sklopovima, uredajima i sustavima.

Razvidno se za svaki tehnolosko-projektantski zadatak, koji bi nuzno tre-
bao biti informacijski jasan, treba birati prikladan ‘entropijski alat’ sam ili u
kombinaciji s drugim projektantskim alatom, npr. toplinski izracun s abecednom
entropijom.

Ako je ovaj rad tome ponesto pridonio, ve¢ je ispunio svoju svrhu. Izucava-
nje i praksa ‘elasti¢nije primjene entropije’ odnosno informacije posebno ¢e biti
naglasena u razvoju opreme i uredaja u nanomjerilu, gdje se, medutim, pojav-
ljuju pitanja valno-mehanicke prirode, koja su samo rubno obradena u ovom
radu. Ovo je, naravno, novi izazov za tehnologe, projektante i informaticare.
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Information on purposeful mechanisms

Franjo Jovic, Zelimir Kozlina, Alan Jovié

Abstract: Entropy is known as historical engineering tool for studying pur-
poseful mechanisms mostly combustion machines (father and son Carnot,
1803), pragmatical structures that use energy and designer’s inventivity for
their work. Structural purposefulness has been ‘ommitted’ from entropy at
the very beginning of its definition (Clausius, 1850). following by the om-
mittion of machine structure (Gibbs, 1860.), energy distribution (Boltz-
mann, 1870), and ending with the ommittion of material basis of the pro-
cess functionning (Shannon, 1948). The remaining probability space that
spans Shannon entropy has been declared by Shannon as information the-
ory with a dosys of author’s scepticism. Modern world entered with this
definition into the fourth industrial revolution.

Carnap (1956) has revised the investigation of purposefullness of structure
and information in space and time span. However the accessability to ma-
terial and energy substance of structure and circuitry sank into ingenuity of
praxis where entropy is used only for project and design segments because
of its computing difficulties.

An one-dimensional space entropy is presented as single-valued alphabet
entropy usable in purposeful synthesys of industrial plants. Historical over-
view of entropy and simple examples of Carnap based entropy and corre-
spondent application limits are presented in the work. However, in the min-
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imum entropy principle, Carnap approach to space and time has exposed a
groundedness that transcends the limits of machine and code investigation.
This approach opens another view to classical physics while reconsidering
the entropy of basic laws of body movements and space structure.

Keywords: entropy space, entropy units, entropy calculation






