I nformaria ca nofiune fizica
(traducersai adaptare dupJéréme Segdle Zéro et le Un. Histoire de la notion scientiéqilinformation
au 20° siécleParis, Editions Syllepse, 2003)

Catre definitii cantitative ale informatiei

Intre 1922si 1935, fixand datele, inevitabil, arbitrar, oametd stiinta si inginerii introduc in propriile
lor domenii de cercetare fnea de informge. La Thceput, a fost vorba mai dedrale reinsgirea unui
cuvant din limbajul curent ca ,inteligei la inginerul de telecomunigiaHarry Nyquist in 1924, ori direct a
cuvantului ,informaie” la Gilbert Newton Lewis in 1930 sau la RonalglrAer Fisher incepand cu anul
1922.

Acesti trei oameni dsstiinga vin din trei medii foarte diferite. Primul a foah inginer american de
telecomunicgi, de origine suedéz cehlalt fizician, riscut in Statele Unite, iar ultimul e unul dintre
reprezentagii Scolii statistice britanice, devotat cauzei eugenisisher a fost, probabil, cel careaatat
pentru prima datun fundament pentru folosireatimii de ,informagie”, plasand-o in cadrul teoriei sale a
estimirii statistice, fondat pe ngiunea de verosimilitudine (plauzabilitate). Ulteridefinirea ngunii de
Jnformagie” casi concepstiintific a devenit chestiune centialar publicarea teoriilor lui Dennis Gabor sau
Claude Shannon, Tn anii '40, au constituit oztayportans. In aceste ddtteorii, ,naiunea” era prezentat
sub un plus de mare rigoare, cu ajutorul uneiite@tematice, dar mai ales a unei abstractiaarte inalte
care face din refenia la un sistem fizic concret doar un accesoriu.

Pentru @ oamenii destiinta care au participat la aceastonceptualizare agar unor trei discipline

distincte, le vom prezenta lddte in cadrul problematicii la care fiecare seorégaz, ceea ce nu inseamn
Tn nici un caz & nu exisi raporturi directe intre cele trei discipline, caumt fizica (de la teoria cineli@
gazului la mecanica cuarit)¢ statistica aplicatla genetié (si Tn particular la genetica poptileor) si
telecomunicgile. In plus, vom mai evoca de-a lungul expuneriastre atat concép bayesiah a
probabilitilor din fizica, cat si locul legii termodinamicii Tn scrierile statistoului R. A. Fisher.
Prezentarea acestor laicrin ansamblul celor realizate in epoca resp&étivdomeniile amintite permite
contextualizarea mai bam teoriilorstiintifice care, la o prifavedere, pot apea n afara istoriei.

Problema care se pune atunci este gedac nu exisi comunicare indiregtintre aceste trei discipline
stiintifice marcate, de exemplu, in grade diferite, d&om avant al calcului probabiliior si inscrise ntr-
un context cultural mai larg. De acgiemaniet in care istoricul Thomas Kuhn a analizat descoggeri
simultara a legii conseririi energiei, intre 1848 1847, de &tre patru oameni dgiinta care nu comunicau
Tntre ei, vom aita cum, n trei campustiintifice distincte, s-a ajuns la o defiristiintifica a naiunii de
informgie.

Impartirea pe trei domenii de cercetare se opune, depxeta ceea ce propune istorigtilntelor W.
Aspray intr-un articol despre ,conceptualizagtatifica a informaiei: o anchet’. El distinge cinci domenii
diferite: termodinamicatiinta comenzisi a comunidrii/comunicaiei ca nod ramui a ingineriei electrice,
fiziologia sistemului nervos, dezvoltarea behasiouilui ce a condus la considerarea creierului dmapt
organ de tratare a informna si, in sfasit, studiul fungiilor recursive n logica matemaiic

Indiferent de viziunea adopiatpentru a fi punctuali, trebuie demonstratteoria informgei, care
cunoscuse incepand cu sii@l anilor '40 o formidab#l expansiune in domenii extrem de diferite ale
cunoaterii, se sprijia pe 0 conceptualizare ce incepe din anii '20 inetanclar diferegiate. Vom afta
astfel cum, chiar dacShannon pare a se prezenta in descemndimect a luctrilor realizate in domeniul

telecomunicailor, teoria sa matematica comunicgiei este de asemenea infltgh de Gtre publicaiile
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anilor '20 din fizia si din statisti@a. E suficient a ne gandi aici la analogia dintferimaie si entropie sau la
considerarea mesajului ca o varialalleatorie (terinposibil foarte importa#itinci pentru Wienner).

Aceasi prima conceptualizare a fionii de informaie exclude in intregime dimensiunea semardic
informaiei si, mai cu seal) contribuie la apropieri inedite intre domenii rop indepirtate. De aceea,
amintita diviziune in trei i — fizica, statisti@ si telecomunicéi — urmareste Tn mod clar & pura in
valoare partea novatoare a acestor apropieri. Venea; de asemeneaj anul dintre obiectivele
axiomatizrii teoriei informaiei, si cu atat mai mult ale ciberneticii, 1l constit@bolirea separii celor trei
domenii.

Notiunea de informatie dupa teoria cintetica a gazelor:
Lewis, Szilardsi Smoluchowski

,Un surplus de entropie hseainimtotdeauna o pierdere de infotreai nimic mai mult”. lat ce se
poate citi in nurdrul din 6 iunie 1930 a revist&icienceAutorul, Gilbert N. Lewis (1875-1946i iconsack
articolul ,simetriei timpului in fizid” si intelege § demonstrezeidpoteza ireversibiliitii nu este necesar
n fizica (nici chiar in chimie), ipoteza unei cauzalitemporare fiind dup el consecita unei regretabile
confuzii intre sensul curent al cuvantului ,timg”cel stiintific. Se poate nota deja aici se regseste
aceast problematié a utilizarii de citre oamenii detiinta a unui cuvant din limbajul ofnuit, bineineles
Tmpreud cu cuvantul ,informae”, in discuille despre legitimitatea teoriei inforni. Pentru folosirea
cuvantului de atre Lewis, de care este vorba aici,dse face referirela cea de-a 11-giediEnciclopediei
Britanice (1910-1914), cuvantul ,inforngi@” inseama deja ,comunicare a cungarii” (cu un al doilea
sens juridic). Dar trebuieigut Tn ce context a fost posibihtroducerea acestui cuvant in fizic

Pentru a dita G reversibilitatea timpului poate fi presupusewis alegea patru discipline: mecanica,
termodinamica, teoria radiei si electromagnetismul. In mecaajdimitandu-se la teoriile newtoniene, i-a
fost suficieni doar o coloai de text din articol pentru @-convinge cititorul, la fel cai in cazul teoriei
radigiei, unde se folosée de teoria cuantéia luminii a lui Einstein, pentrug-atinge scopul. Pentru el, nici
cazul teoriei electromagnetice nu constituie oasdesmari dificuliiti intrucat el recomaricutilizarea teoriei
potenialului asteptatsi amintate @& tratamentul matematic al edilar lui Maxwell ofera intotdeauna dau
soluii simetrice, fizicienii arogandstdreptul — tot dup el — de a elimina de fiecare @labluia care inti
n conflict cu ,concefa lor comuid a cauzalittii”.

Termodinamica este cea asuptai@ expozeul®i se restrange, cu natugal@supra disgiei celui de-
al doilea principiu. Nu e ceva extraordinéret rescrie istoria acestui principiu prin formeladui Gibbs,
cea care inlocusee deja cuvantul ,imposibilitate” prin ,improbaltdie” in formularea lui Clausius, potrivit
careia e imposibil ca entropia scad. Dupi aceea, el face aluzie la paradoxurile lui LoschgniBoincaré-
Zermelo referitoare leeoremaH a lui Boltzmannchiar dag nu le citeaz numelegi ajunge la o interesant
viziune subiecti# asupra entropiei:Gresterea entropiei survine atunci cand se trece de distribuie
continu la o distribtie necunoscit Pierderea care este intotdeauna caractér@ioceselor ireversibile
este o pierdere de informne.

Pentru a ajunge la acest rezultat teoretic, etplda la experimente de gandi@edankenexperimente
le au jucasi joaci Inci unu rol important in constrtia fizicii moderne. De exemplu, J. D. van der Waals
(1837-1923) putuse astfel explica Tn 1911 al dgléacipiu al termodinamicii pornind de la probébille
condiionale ale lui Bayes. El imaginase fenomene deziifintr-o camer inchig si, utilizand



probabilititile bayesiene, concluziona acceptandu-se principiile elementare ale calcuytbbabiliGtilor,
entropia trebuiaascreasé semnificativ pentru un sistem inchis.

in ceea ce-l privge, Lewis pleat de la exemplul amestecului jocului deticsi utilizeazi o experiment
de gandire calchiat pe cel @monului lui Maxwellcu trei molecule de gaz diferite, pentru &aac in
virtutea principiului recurgei, fenomenele de difuzie nu sunt ireversibilesdle @ Tnh acest experiment in
care moleculele pot fi urimte in mod individualti poti ,atribui privilegiul demonului lui Maxwell”. Nu e
va zabovi aici in detaliu asupra acestui celebru expeninde gandire, intrucabgmonul lui Maxwelleste
binecunoscut in literatura de specialitate.

E in general admisién 1929, odatcu un articol ing celebru al ungurului Leo Szilard (1898-1964), se
poate asista la o primexorcizare a demonului: dael insyi este cel care poateasura viteza unei
molecule pe care 0 obsépel are nevoie de a fi ,instruit” sau ,informawpra acesteia, iar ceea ce poate fi
calificat drept ,inform#@e” corespunde unui cost energegic entropic. Ori, dup cunatinta noast,
fizicienii sau istoricii se reférde fiecare datla traducerea englga articolului, dar aceasta seaaffiup
cum vom vedea, la originea anumitor confuzii.

Instalat la Berlin dup1919, fizicianul ungur nu folosie decat dousurse in articolulasi: publicaia sa
precederit din Zeitschrift fir Physik Tn 1925,si textul unei conferite a fizicianului polonez Marjan
Smoluchowski (1872-1917). in articoldius,Despre extensia termodinamicii la fenomenel@utguaie”,
Szilard anuti deja intr-o nat din josul paginii noua orientare a ceéicdtr sale. Aitand & nu exisi mijloc
sigur pentru a faceiscad entropia unui sistem inchis, el precizeg usor de conceput valoarea unei
reflegii care trimite deja la demonul lui Maxwell, contréerpreirii actuale a celui de-al doilea principiu al
termodinamicii care, date fiind prin urmare fenomierde fluctuge, impune o validitate restran$acd un
demon aflat in serviciul nostru ar fi capakilghiceass [errater] de fiecare datvalorile unui parametru
fluctuantsi ar fi capabil de intervein apropriate (prin insire de informge), atunci s-ar putea cu sigutan
construi, servindu-ne de serviciile lui, ogoare perpetu(un perpetuum mobile) de tipul doi. Noi, catin
umane, nu putem Tn ultimnstana ghici valoarea parametrului, dar putefmosrasui@m si am putea astfel,
cu rezultatul fieeirei masufiri, sa preditim o interverie apropriai. Aceasta ridig problema de sti da@, n
acest fel, noi nu ajungem la o contra@idicu interpretarea stricgi dogmati@ a celui de-al doilea principiu
al termodinamicii.

Interpretarea ,striéitsi dogmati@” la care el se refémpoate fi cititi in formularea genetah celui de-al
doilea principiu potrivit reia nu se poate ajunge niciadia o séddere a entropiei. Calificativul ,dogmatic”
folosit de Szilard poateda impresiaexist 0 alé interpretare a acestui principiu, maiipLcunoscut,
care n-ar veni in contragie cu experimentul descris. E vorba atunci de pnétarea statistica celui de-al
doilea principiu care permite desiguirge cont de fenomenele de flugiea

Printre altele, existaici o introducere la problemaasurii. Fieérei masuri 1i corespunde un cost in
materie de entropie, iar tamea nasuiarii propriu-zise modifid starea sistemului studiat. Giacu exisi
cheltuiak de energie, verbul ,a #sura” se poate inlocui prin ,a ghici”. Acesta dirma este cuvantul
utilizat de Szilard cu privire la demonulus pentruerraten care inseanandeci a prevedea un rezultataf
nici un fel de misurare, chiar dac,a masura” ar presupune o interfetgndand seama astfel de o stare de
lucruri ireversibil schimbat Masurarea este cea care permite accesul la vglariggnentrilogi care, prin
aceasta, determimijloacele de aine. in lucrarea sa din 1929, Szilard ajunge daantificare a costului
acestei rasutari In termeni de energig de crgtere a entropei: el afta acest din uricost echivaledizcu
k log 2 [J/K] si in aceasta coristreditul esefial ce poate fi acordat publigai sale din 1929, aluri de



scoaterea n evidgna rolului esefial jucat de ,memorarea” realizatle aparatul de fisuia. Restul e pe
larg coninut Tn scrierile lui Smoluchowski.

Revenind la opera fizicianului polonez, trebuiesspueste evident anterigacelei a lui Szilard din
moment ce acesta din ufrisi sugine teza la Universitatea din Berlin in 1922, ada cinci ani dup
moartea lui Smoluchowski.

Marjan Smoluchowskisi face studiile la Universitatea din Viena undermte diploma de doctor in
1895. Aa cum se stipuleazin prefaa Operelor sale editate in 1924, el urméamai ales indtatura
profesorilor Exneri Stefan, injiindu-se sub coordonarea lor in arta cargegtiintifice; dar nu a avut
niciodatl ocazia de agrunde in intimitatea intelectdah lui Boltzmann”. Brasind Viena, el incepe trei
sejururi determinante pentru formarea sa: la ldarinoiembrie 1895 parin iulie 1896 in laboratorul lui G.
Lippmann, cand nu este la cursurile lui Poincatéada lui Hermite, la Glasgow din septembrie 1886ip
n aprilie 1897 primit deatre Lord Kelvinsi, in fine, la Berlin din mai p@nin august 1897 pe l|aidt.
Warburg.

Lucrarile sale asupra muarii browniene sunt un pic umbrite de cele pe carestBin le-a condus
independent n aceggperioad (1905-1906), de ei si-au adus Th mod egal contrifai la acceptarea
ipotezei atomiste demonstrandl atratul liberului parcurs mijlocit de agregate arcél calculabilsi nu
viteza, cum se credea @aatunci. Teoria lui Smoluchowski putea nu nuniaiasin disctie coliziunile
dintre particulele ,brownienedi moleculele inconjuitoare, dasi sa trateze cazul in care moleculele sunt
supuse unei foe cvasi-elastice.

De-abia in lucrarea sa din 1912, pubfidatPhysikalische ZeitschriffSmoluchowski face pentru prima
dat legitura intre problema demonului lui Maxwsillcea a micarii browniene. Aceste fenomene aleatorii
opuneau un proces mecanic de fiomare contra celui de-al doilea principiu al tedinamicii, dar nu
faceau prin aceasta necesar apelul la capacitatadistiiegie a demonului. Printre diferitele procese
automate pe care le imagingam locul demonului, poate fi notat cazul undi dintate neinvartindu-se
decét intr-un singur senslegat la un fir de torsiune. Acest exemplu este dejaackli Louis-Georges
Gouy (1854-1926), pe care Smoluchowski nu-l citdatsi si care, ing din 1888, intr-un articol aput in
Journal de Physigyemagineaz un fenomen in cadrulaia, din cauza ngcarii browniene, al doilea
principiu ar fi violat. S-ar datora aceasta mairdBgfaptului @ demonul lui Maxwell ,triaz” moleculele
sau intrucat nu s-a gasit un William Thomson careafifice drept ,demon” mecanismul lui Gouy, decéat
faptului @ articolul in chestiune @mas prea pin cunoscut? F. Bonsack aduce Tn 1961 argumentaupen
cea de-a doua ipotezZare este pe deaftarte, raportat la subiectul expresiei ,demonuVaxwell”, rolul
~<demonului” imaginat in 1812 de Laplace, ac&gst.) inteligena care, la un moment dat, ar cugteadoate
fortele de care natura este aniiiastarea respecta fiingelor care o compun (...)?

Dar e timpul revenirii la Smoluchowski la discuia al drei text corespondent este reprodusadup
articolul din 1912. El adadg,[cd] n-ar fi exclus & agiunea inteligetei” (Das Wirken provoad o
,compensare” a éderii entropiei prin disiparea de energie, chiasida precizeaz ca o atare inteligei
.<depiseste cadrul fizicii”. Asemenea cuvinte, care seasggc In numeroase scrieri ale acestei perioade
(chiar mai mult, in interpratile paradoxurilor mecanicii cuantice), sunt ih mparticular importane
intrucat, @& cum a demonstrat-o G. G. Granger, numeroasde tem@ind explicarea unor pretinse
Lfenomene paranormale” se sprjila fel de mult pe naunea de informge (ca intermediarintre materigi
corgtiinta).

Invitat Tn 1913 la Géttingen prin fungia Wolfskehl la o conferid organizat de @tre Hilbert despre

teoria cineti® a gazului, Smoluchowskiiiprecizeaz — in cadrul interveiei sale — ideile asupra
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importanei observaei pe caredemonulrebuie & o fac. Se gseste n actele confeniai la care participase
alaturi de Planck, Debye, Nernst, Sommerfgld.orentz (1914), £ ,finta inteligerd” trebuie 4 fie ,cu
exactitate instruit’ (unterrichte} asupra moleculei pe care o obdeartea cu actele confeggnpare 5 fi
avut o larg difuzaresi ea este cea pe care Szilard o citdazpagina a doua a articoluldius Ori, atunci
cand n edia originak a articolului lui Szilard textul lui Smoluchowstcug dola treimi de pagii, acesta
este redus la un mic paragraf in traducerea eragiéizeestul presupunandu-se deci ca fiind scrisatie ¢
Szilard. Se intamplca pasajul vizatidie chiar cel citat mai sus referitor la studiuil $moluchowski despre
demonul lui Maxwell.

Mai mult, participiul germarunterrichtet (,instruit”) e tradus in englézprin informed (,informat”),
lasand § se creadl ci Szilard utilizeaz cuvantulinformiert (,informat”) care exista efectiv in epbcu
sensul cunoscut azi. De fapt, Smoluchowski estearel scrigi nimeni nu vorbgte de informae! E vorba
aici de erori mai mult decat regretabile care tBcexemplu, ca in istoria lor a sglar date la problema
demonului lui Maxwell, Lefsi Rex i omita aceast referina la Smoluchowski (expunerea in chestiune
publicat in 1914) din lista celor 223 de surse pe camdied. Aceasta nu este prea jenant, dar atunci
cand se citge in Dictionary of Scientific Biographdin articolul despre Szilardic. ,Rezultatul muncii
sale il condusese la faimoasa sa pulpiciin 1929 care stabilea conexiunea dintre ergkpmformatie si
anuna astfel teoria modeira ciberneticii” ... este indregita mirarea, la fel cai cand Lanouette, biograful
fizicianului ungur, scrie ,Szilard aizut elementele cheie ale teoriei infogiiacu trei decenii inainte ca ea
sa devira populad”, fara ca nicar numele fizicianului polonez, Smoluchowski (caneirind in 1917, nu a
avut ,sansa” de a emigra in Statele Unité&)fis menionat in cele 500 de pagini ale biografiei.

E interesant de a examina, sub acest aspect, datwcestei publigaa lui Szilard in ceea ce se
denumete abuziv ,autosiizi ale informaiei”. Pe pagina de intampinaraofmepagg privind fizicianul
american de origine ungarse poate citi ricde la Thceput textul urgtor: ,Fiti binevenii la pagina de
internet Leo Szilardunde fizicianulsi «corstiinta stiintei» Leo Szilard (1898-1964) reinvie Tn spla
informaional. Ideile lui Leo Szilard includ acceleratolimlear, cyclotronul, microscopul electronic, teoria
informaiei si reagia nucleat in lart. De egal importana erasi insistena sa asupra faptului @amenii de
stiintd accept o responsabilitate mo#abentru consecigle muncii lor. In scrierea sa din 1929 despre
demonul lui Maxwell, Szilard identificunitatea sau «bitul» de inforgiea Word Wide Web-ul pe care
navigai actualmentei ordinatoarele care fac acest lucru posibil dermeaz importana ideii lui Szilard
multa vreme neaprecidt

Acest lucru e pusi simplu fantezistsi seandna mai mult cu un mit fondator,sa cum sunt cele
privitoare la rgeaualnternet. Nu este vorba despre ,bit” in articolul lui Smilaiar formulak log 2pe care
el o di e fird indoiak mai puin importani pentru teoria informgei ce aveaasvina decat expresia teoremei
H a lui Boltzmann.

lata deci pentru ce s-a preferdt se inceap aceast prezentare a diferitelor defiimicantitative ale
informaiei din fizica prin lucrarea publicatde Lewissi sa fie utilizate referigele date de Szilard cu scopul
de a prezenta un pic mai pe larg opera lui Smoluskip adeseaau cunoscut Punctul de vedere
manifestat in acest articol, referitor la presupuseecunogiere n istoriografia tragionak a importagei
operei lui Smoluchowski se afte altfel confirmat deatre editorul unui volum Tn onoarea fizicianului
polonez (ceea ce nu trebuie mire!), darsi de dtre istoricul american al fizicii cuantice Max Jaemm
Acesta scrie 1The Conceptual Development of Quantum Mechag@mncepia lui Smoluchovski despre
o inteligena care se aflfara intrerupere in sityia de cunogtere a girii instantanee a unui sistem dinariic



este astfel capabible a invalida cea de-a doua lege a termodinarfaiciisi faci vreun lucru, era probabil
prima speculge logica de neirdturat privind intervefia fizica a spiritului asupra materiei”.

Nu istoria mecanicii cuantice preoditptusi aici, precum pe Jammer, ci studiul proceseldnastice. n
celebrul du articol din 1943 despre ,Probleme stohasticézioafsi in astronomie”, astronomul de origine
indiara Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) recapituidtarea curgbintelor in acest domeniu. El
rezunmd aportul studiilor lui Smoluchowski asuprasaarii browniene astfel: ,(...) prim exemplu al unaizc
in care era posibil de a studia 1n detaliu, depfotieoretic si experimental, trangile intre natura
ireversibii la nivel macroscopic a difuziaii natura reversibil la nivel microscopic a fluctgidor
moleculare”.

Mai mult, Chandrasekhar 1i recuitea lui Smoluchowski cateva pridggitteoretice hatratoare, precum
ar fi introducerea conceptului de ,probabilitatgp@lagiune” (Wahrscheinlichkeitsnachwirkupge care 1l
gasim clar definit in 1916, ddpmai bine de zece ani de manin acest domeniu. Acest nou tip de
probabiliiti, care va dgne un loc eseial in teoria msurii, se refer la cazul obseryélor repetatesi se
compai cu definfia lanurilor Markov (du numele matematicianului sovietic, 1856-1922) d®7],
lanturi care permit modelarea fenomenelor de aimlaleatorie. Chandrasekhar consae altfel un alt
articol, exclusiv fizicianului polonez, in 1986.

Acesta este sensul in care scrierile lui Smoluckiopesticipi la apropierea care se obsel inceputul
secolului intre fizica stohasilice se orginedz dug cum am aitat, in teoria cinetica gazuluigi teoria
matemati& a probabilifitilor care §i afla cat de cat axiomatizarea in larde lui Borel, apoi ale lui
Kolmogorov. Din punct de vedere filosofic, problemeversibilititii timpului e cea care este conaucelor
doua discipline.

O asemenea apropiere se coritiatdt cu lucitrile lui Norbert Wiener (1894-1964) referitoareol@rima
unificare a problemelor matematigiefizice in jurul mecanicii statisticg a modeirii miscarii browniene,
cat si cu lucarile lui Johannes von Neumann (1903-1957) privipdtéza ergotic si Fundamentele
matematice ale mecanicii cuanticgugi cum vom vedea mai tarziu. In cartea pubidat 1932, von
Neumann va reansambla intr-o teorie asumi esera rezultatelor a diferite teorii despre soarea
browniari si despre demonul lui Maxwell ajungéand astfel, perdltele, la expresia entropiei legate de o
Masu:

w
ZWH It w,

H=1

Miscarea browniam casi concept unificator?
Norbert Wiener, matematician i fizician

N. Wiener §i incepuse cercaile prin cateva studii asupra fundamentelor matemaprin studierea
logicii (sub influena lui Russellki, Th aceegl masug, a filosofiei (in mod special, conagpbergsoniain
despre timp). El scrie in 1958, in primul volumreVistei Cybernetica un articol retrasand intreaga sa
carieti stiintifica Tn care declérca a ales & se intereseze indeaproape in matethdtcanaliz, ciutand
mereu fenomene fizice in @ror modelare puteaisi utilizeze direct lucirile de matematic In urma
colabodrii sale din 1920 cu R. M. Fréchet (1878-1973) deStrasbourg, el Tncepé publice despre
miscarea browniai

n 1918, fizicianul german Walter Schottky avégeopuri o explicaie pentru zgomotul de grantia

intalnit Tn tuburile cu vid: era vorba de fludiuale nunirului de electroni emis prin efect termoionic.
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Wiener propunea o apropiere intre acest zgamaiiscarea browniahpe care o studiase schematizand
traseul moleculelor prin cel pe care il face urobampins din toate dirgte spre mijlocul unei muimi.
Lucrand, dup 1919, la departamentul de matemiadiclui Massachusetts | ngtitute of Technology (M.1.T.),

el va ataca problema propéigtor matematice ale acestor traiecteridefineste, pentru a duce la bun sfér
acest studiu, ,integrala stohastidJrmand aceastanaliz a lui Wiener, F. Hausdorff va introduceinoea

de dimensiune a unei curbe, dfl&at originea dezvditii teoriei fractalilor a lui B. Mandelbrot.

Dupi P. R. Masani,afa indoiak cel mai bun biografi commentator alas, s-ar firea @ publicarea de
noi studii despre fenomenele de turbgd®. Taylor, in 1920), cg demonstrarea teoremei ergodigitde
catre von Neumanni Birkhoff, sunt cele care i-au dat ideea de a panaliza micarii browniene ca
paradignd pentru studiul fenomenelor stohastice. Din 192dapa 1930, acest lucru I-a condus in
matemati& spre propunerea unei teorii generalizate a analizenice.

La Tnceputul anilor '30, ngcarea brownianhbeneficia deci de o formalizare matentgtiar importaa
teoriilor fizice care o descriau fusese deja detnatigde exemplu, prin #surarea nugrului lui Avogadro
de ctre J. Perrin sau prin experimentele suedezul8v&dberg). Aplicand sfaturile lui Bertrand Russell
constau pentru Wiener in @amane la frontierele fizicigi matematicii, Wiener explicsi anumite rezultate
ale mecanicii cuantice, cum ar fi — de pitd faptul @ patratul amplitudinii fungei de und reprezini o
probabilitate de prezet) prin formalismul ce se apiida micarea browniah

El reia, de asemenea, studiile despre turlguleriroducand in 1938 mgianea de ,haos omogen”.
Influentat de axiomatizarea probadititor a lui Markovsi Kolmogorov, care plasasgprocesele stohastice
Tn centrul teoriei lor, Wiener defigte acest nou tip de haos prin raport cuasuid aplicabik mukimilor.
Utilizeaz aici aplicaia integralei Furier — ceea ce maudse dejai care 1i permisesei slefineast fungiile
referitoare la mgimi — utilizand o topologie care autoriza extindecalculului integral la aceste noi fgihc

Astfel, Tn perioada interbefic studiul mgcarii browniene dgne un loc important pentru Wiener. Se
poate vorbi, totgi, de unificarea diferitelor domenii algiintei in jurul acestei teme de studiu? Ceea ce
intereseax aici este mai mult faptulacun fenomen ca rgtarea browniahdevine paradigmatic in baza
posibilitatii definirii sale matematicei a capacitii sale euristice. Nu sgie de fapt dacel conser¥ mai
degrali o realitate fizi& sau dag joac rolul unei pre-axiome matematice. Teoriille matecegbrecum cea
a seriilor lui Fourier sunt cele care permit siedal de legturi intre fenomene fizice aparent neaflate in
vreun raport oarecare, dar aici Wiener paramice atat matematicilor, citfizicii, teoriile referitoare la
miscarea brownian De altfel, in 1958, el precizeaz faptul de a fi fost IaM.1.T. 1i permisese spirituaks
apere importag@ aplicaiilor teoriilor sale la problemele de inginege in acest sens, teoria sa gerieeal
analizei armonice poate fi considéred matematicsi fizica, servind totodattehnica.

Printre altele, la inceputul anilor '30, pe vrerdeavoltrii studiilor stohastice, Wiener se va consagra
catorva reflegi de natui filosofica, promovand o concep care & aseze fizica mai aproape de metafizic
De pe aceastpoziie, el ia atitudine f@ de problemanaturii sufletului reagionand la un articol de-l
prietenului 8u J. B. S. Haldane (1892-1964), iar acegsiztie 0 va dezvolta mai tarziu in justificarea
analogiilor propuse de ciberneticEl scria urnitoarele despre subiectul articolului geneticianyiui
statisticianului britanic amintit mai sus (artidotitulat Mecanica cuanti& ca baz a filosofie): ,Nu pot
vedea diferefe esenale intre un materialism care sulp@hege sufletul ca fiind un tip complicat de parcu
materialesi un spiritualism care presupuné particulele au un suflet primitiv

Aceasta aréf da@ mai era necesar, cum toate aceste domenii swatelegre ele, nu numai la nivelul
concepgilor filosofice, cisi la cel al teoriilorstiintifice.



Notiunea de informéie si mecanica cuanti@: Johannes von Neumann

Axandusi munca pe teoria spalui a lui Hilbert, in 1932 von Neumann congagiundamentelor
matematice ale mecanicii cuantice” o cartératp la Editura Springer, in colga referitoare la ,temele
fundamentale algtiintelor matematice”. iiglege astfelzsia parte la polemica epogiisi se situeze contra
ipotezei variabilelor ascunse, goata printre alii de citre Einstein. Interesandu-se mai precis de ,fortaule
statistice ale mecanicii cuantice”, el le apropgegeestea de cele pe care leisigg in termodinamicsi
anuna n introducere & ,,O analiz mai profund arat ca binecunoscutele dificuli izvorate din mecanica
clasia, referitoare la ,ipoteza de dezordine” necgsammodinamicii in justificare, ar putea fi aiciapate”.

Pentru a realiza acest lucru, sprijinindu-se peegxyente de gandireiiora le precizedzcaracterul
aventuros, elsi propune & determine entropia unui ansamblu dei $iu ajutorul unui operator statistis,
introdus in cadrul unui studiu desprésua si reversibilitate care permitea difetemea efectului rsuirii
de efectul timpului asupra sistemului studiat. Dape a luat In socaatexistema micarii browniene,
continuindusi analiza criti@ despre experimentele de gandire, von Neumann teeogheaz asupra
posibilitatii de a dispune de un perete semi-permeabil psrdiemele cuantice. El califi@acest perete drept
»=demon al lui Maxwelki face trimitere la publiga lui Szilard din 1929. Pentru a calcula entr@saciai
operatoruluiU, imagineaz un experiment de compresiune care-i perniitajsngi la expresia uriioare
pentru cazul und¥l molecule—M k Spur (U In UYSpurreprezentand urmasat de un operator linear, iar
k constanta lui Boltzmang) care n cazul unui operator cu valori propritidistews, w,, ...w, da expresia:

w
ZWM In w,
T

Aceasi expresie 1i permite atunci semonstreze valoarea ipotezei unei ireversitlilégat de nasus,
dar bineireles @ nu este vorba aici de inforgg ci avem de-a face cu prima expresie a costuliopic
asociat unei obsertigfizice a gazului cu un nuéin oarecare de molecule. Mai e vorba gide o teorie a
masurii, tindnd cont in acedatimp de teoriile cuanticg termodinamice, ntrucat ni se d@au aceea £
rezultatul $u poate fi interpretat cu ajutorul naralui de complexiuni introdus de Boltzmasirreluat de
Planck. De altfel, se poate reaminti aici cum Rlageneralizand cercetie lui Boltzmann, introdusese
expresiés = k log W din perspectiva uratorului punct de vedere: ,Pentra entropia este o fimme aditiva,
iar probabilitateaV este o riarime multiplicativa, eu am formulat pugi simplu S = k log W, undek
reprezini o constarit universal”.

Pari la urma, aceadt apropiere formal dintre mecanica cuaniici termodinamié este cea care-i
permite lui von Neumanrigjundi la o nod expresie a interpr@ilor in acelai timp matematicsi fizice.
Plecand de la teoreme matematice destul de aneeodtespre proprigile pe care trebuieade verifice
operatorii, el va ajunge la o teorie genegalrisurii si numergi fizicieni vor vedea aici, pe drept cuvant, o
analiz fizica si cantitativa a naiunii de informaie. Fizicianul Léon Brillouin (1889-1969), unul the
teoreticienii mecanicii cuantice, va scrie in 1956cartea s&cience and Information Theou privire la
acest text al lui von Neumann: ,J. von Neumann éxeaz de asemenea cazul observatorului cage uit
informaia si arat ca acest proces semnifideopotriv o cratere de entropie”. Ddjcunatinta noastt, von
Neumann nu utilizeazcuvantul ,informaie” in scrierile din aceasiperioad, dar ngiunea de riisuia pe
care o definge in ultimul gu capitol poate fi foarte bine considérat posteriori, ca un caz al ackiamarii
de informaie.



Printre afii, fizicianul german Pascual Jordan (1902-1980)andator al mecanicii cuantice cu Bain
Heisenberg, insi&t in articolul pe care il consadn 1949 ,procesului de #urare in mecanica cuaratic
asupra faptului € studiul realizat de von Neumann demonstre#iz,(...) termodinamica este impligain
observaile din mecanica cuantici ca acest lucru e in armonie cu un faptand ireversibilitatea legate
observae (...)". In fond, e exactic prin munca sa, von Neumann nu nuniajapropie” dod domenii ale
fizicii, ci le si ,unifica” in jurul acelea interogaii privind masura. Se poate to§aconsiderazcar avea loc,
ca o consecin, ,unificarea” cunosterii in jurul naiunii stiintifice de informaie? E Tn& devreme a o spune,
chiar dag am evocat deja aici texte publicate #lepl de-al doileaizboi mondial. In aceasprima parte
vizand apatia ngiunii stiintifice de informaie, se cuvine&sne mai interesn si de alte axe de cercetare:
lucrarile realizate n statisticsi in domeniul telecomunigdor.





