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Od parniho stroje k teorii informace

Mezi zdkladnimi pojmy jsme si mj. zhruba vysvétlili, co je to informace.
Nyni se budeme vénovat otdzce, jak se informace meéri a proc. Budeme
také pdtrat po tom, jestli mnoZstvi informace néjak souvisi s mnozstvim
energie nebo hmoty - odpovéd bude velice nejasnd. Zvidavy ctenar se
dozvi vic ve vypravé do fyziky. Teprve tato vyprava prinese odpovedi na
nekteré dosud nezodpovézené otdazky o zdakladnich pojmech, o
informatickém pojeti svéta a o souvislostech mezi informaci a energii
nebo hmotou.

AZ dosud nas zajimalo, co je to informace. Na to nyni navaZeme jinou
otazkou: Jak informaci zmérime? Jak zmérime poznatky a védomosti? Jak
zmeérime podobnost nebo rozdilnost vSeho toho, co se ndm jevi? Jak
zmerime mnoZstvi informace, které nam prinasi jev?

Touto otdzkou se zabyva teorie informace - véda, ktera je jednim ze
zakladu informatiky.

V jakych jednotkach mérime informaci?

Je zrejmé, ze ¢im vic raznych véci, hodnot nebo pojmu dokdzeme rozlisit,
tim vic informace mame. Tato jednoducha predstava nam sice stale jesté
prili§ nepomuze s mérenim informace v jevech, nicméné jednu dulezitou
véc si mizeme ujasnit: kolik nejméné informace nadm muze jev prinést?
Samozrejmé: jevy, které ndm neumozni rozlisit nic, jsou jako zirani do tmy
- zirdni do tmy neprinasi zadnou informaci kromé té, Ze totiz prave
zirdme do tmy, tj. Zze jsme neziskali Zzadnou informaci. Abychom néjakou
informaci ziskali, musime rozliSit alespon jednu ze dvou moznosti, jednu
ze dvou veéci, jednu ze dvou hodnot: tmu od svétla, teplo od chladu, mokro
od sucha, hlad od pocitu prijemného nasyceni - to umi kazdé malé dité.
Praddvné myty a legendy nas uci rozliSovat dobro od zla, pravdu od
nepravdy, krasu od osklivosti. V technice rozliSujeme napr. tmu od svétla,
kladné napéti od zaporného, jednu ze dvou magnetickych orientaci.
Konkrétné ve vypocetni technice pak tyto fyzikdlni hodnoty
interpretujeme napr. jako pravdu a nepravdu nebo jako cislice 0 a 1.

Hodime-li si kostkou, zjistime jednu ze Sesti moznosti. Tim ziskame vic
informace, nez kdyz si hodime korunou, ta nam totiz nabizi jen jednu z
pouhych dvou moznosti. Muzeme ziskat jeSté méné nez jednu ze dvou
moznosti? Urcité ano: zjistime-li napriklad, ze v noci nesviti slunce, ze
voda v rece teCe po proudu, Ze mrtvy pradédecek zustava i nadale mrtvy,
Ze volby v roce 1976 znovu vyhrala koalice Narodni fronty nebo Ze
trojuhelnik m4é tri vrcholy, nedozvime se zadnou informaci. Z jedné
moznosti se neda vybirat. Nemuzeme rozliSit méné nez jednu ze dvou
moznosti - proto je pravé takové mnozstvi informace zvoleno jako
jednotkové, jako jeden bit informace.

Jednotkové mnozstvi informace se nazyva bit.
eden bit nam umoznuje rozlisit jednu ze dvou moznyc odnot.
den bit j lisit jed d ych hodnot
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Kolik informace nam prinasi jev?

K zadkladnimu naradi elektrotechnika patri sroubovak. Kazdému
elektrotechnikovi sSroubovak nékdy upadne. A upadne-li na zem,
eletrotechnika to neprekvapi, zazil to uz mockrat. Nic nového se nedozvi.
Takovy jev neprinasi zadnou informaci. Jaké je vSak elektrotechnikovo
prekvapeni, kdyz Sroubovéak misto doldl pada vzhuru a dopadne na strop!
To je ovsem informace! (napr. o tom, ze se elektrotechnik praveé nachazi
v silném magnetickém poli)

Zrejmé tedy musi byt rozdil v tom, kolik informace nam prinasi jev
oCekavany a neoCekavany, Casty a ridky, pravdepodobny a
nepravdépodobny. Cim castéjsi nebo pravdépodobnéjsi je jev, tim méné
informace ndm prinasi. A naopak, ¢im je jev ridsi nebo
nepravdépodobnéjsi, tim vic informace z néj dostaneme. Velikost
informace I tedy prevracené zavisi na ¢etnosti nebo pravdépodobnosti

jevu p:
I =f(1/p)

fje funkce, kterou dosud nezndme. Tato funkce zobrazi prevracenou
hodnotu Cetnosti jevu do mnozstvi informace. Jaka funkce to asi bude?

Pravdépodobnost nezavislych jeva

Predstavme si, Ze hazime kostkou. S jakou pravdépodobnosti padne napf. trojka?
Kazda hodnota muze padnout se stejnou pravdépodobnosti a kostka ma Sest stén,
tj. Sest ruznych hodnot. Pravdépodobnost, Ze padne kterdkoli zvolend hodnota
(napr. trojka), je tedy jedna ku Sesti, tj. 1/6 = 0,1666... Jaka je pravdépodobnost,
ze padnou dvé trojky za sebou? Z prvnich hodu by jedna Sestina méla dat prvni
trojku. Na tuto Sestinu prvnich hodu pak navazeme druhymi hody a z nich zase
jedna Sestina budou trojky. Tedy Sestina ze Sestiny hodi nam dé druhou trojku.
Pravdépodobnost, Ze padnou dveé trojky za sebou je tedy 1/6 x 1/6 = 1/36.
Poznamenejme, ze kostka je zadmérné vymyslena tak, aby vysledek druhého hodu
nezavisel na hodu prvnim - jedna se o nezavislé jevy. A pravdépodobnosti
nezavislych jevu se nasobi (jak jsme si pravé ukazali na prikladu).

Pro dva nezavislé jevy tedy vyjadrime mnoZstvi informace takto:
I =f(1/p: X 1/p2)

Poznamenejme, zZe nékdy potrebujeme zjistovat mnozstvi informace ze
zavislych jevii (napr. jev p, miize byt podminén jevem p; nebo na sobé
mohou zdviset i jinak). V takovych pripadech nemiizeme pocitat mnozstvi
informace presné podle vztahti, ke kterym zde dospéjeme. Misto nich
musime odvodit sprdvné vztahy na zdklade sprdvného vypoctu
pravdépodobnosti zavislych jevil (tim se zabyvd nauka o pravdépodobnosti).
Takové odvozeni pak bude analogické dalsimu postupu, ktery zde uvedu
pro jevy nezavislé. Zde se tedy naddle omezim jen na jevy nezavisleé.

Mnozstvi informace souvisi s pravdépodobnosti jevu, ale my rozhodné
nechceme, aby se mnozstvi nezavisle ziskané informace nasobilo. Kdyz
napr. prijmu zpravu a v ni deset bitu informace a potom dalsi zpravu,
kterda mi prida jesté pét bitt informace, budu mit celkem patnéact bitd, a
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ne padesat. Pozadujeme tedy, aby se mnozstvi informace ziskané

z nezavislych jevu secitalo. Kazdy dalsi nezavisly jev musi prinaset dalsi
informaci. Vice informace ukladame do primérené vétsi paméti. Podobneé
také vice informace prenasime primérené delsi zpravou (délka dilcich
Casti zpravy se nendsobi, nybrz secitd). Celkové mnozstvi informace tedy
ziskavame scitanim:

I = I1 + Iz
A po dosazeni za I; a I.:

I =f(1/p1) + f(1/p2)

Abychom tedy z pravdépodobnosti nezavislych jeviu dokézali spocitat
mnozstvi informace, potrebujeme matematickou funkci, ktera nam zmeéni
nasobeni pravdépodobnosti na s¢itdni mnozstvi informace:

fx xy) = flx) + fly)
Logaritmus

Mnozi z nds asi védi, jak snadné je nasobit mocninami deseti: 20 x 100 = 2000,
protoze 1 nula + 2 nuly = 3 nuly. V tomto zvlaStnim pripadé jsme dokazali
nasobeni prevést na scitani a tim jsme si usnadnili vypocet. 23 x 87 by se ndm
pocitalo o poznani hir. Kdybychom vSak uméli ¢islo 23 i ¢islo 87 vyjadrit jako
mocninu néjakého zakladu (napr. deseti), byl by i tento vypocet snadny:

101,36 X 101,94 — 10(1,36+1,94) — 103,30 = 2001
(rovnosti jsou priblizné, ¢isla jsou zaokrouhlena - v nasledujicich
vypoctech také)

Zvolime-li jiny zéklad, bude nasobeni stejné snadné:

@314 x @46 — g(314+446) — o760 = 1998
kde e = 2,72 (Eulerovo cCislo)

D452 5 D645 — D(4,52+645) — 21097 = 2()0H
Podobny vztah plati i pro déleni:
2001 /23 = 1033 / 10™% = 104:30-139 = 1019 = 87

Samoziejmé by bylo daleko snazsi pocitat primo s exponenty. Proto byla
definovéna prave ta funkce f, kterou my potrebujeme k vypoc¢tu mnozstvi
informace. Je to inverzni funkce vuci umocnovani, nazyva se logaritmus. Jestlize
tedy x, y, z jsou redlna c¢isla a jestlize z je navic jesté kladné, tak

y = log.(x)

znamena praveé tolik jako x = 2v. Cislo z je zdkladem mocniny a proto se nazyva i
zdkladem logaritmu (Cteme: logaritmus x pri zakladu z). V matematice se bézné
pouzivaji logaritmy desitkové (se zdkladem 10) nebo prirozené (se zakladem e),
ve fyzice Casto prirozené logaritmy a v informatice dvojkové logaritmy (protoze
mnozstvi informace pak vychéazi v bitech - bit je informace ziskana vybérem jedné
ze dvou moznosti, jedna ze dvou je jedna polovina a dvojkovy logaritmus poloviny
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je -1, na znaménku pritom moc nezdalezi, protoze jenom odliSuje informaci
ziskanou od informace ztracené). Funkci logaritmus zndzornime jejim grafem:
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Obr.: graf funkce logaritmus se zdkladem 2

Vsimnéme si napr., ze dvojkovy logaritmus 8 jsou 3, protoze 23=8. Podobné
logaritmus 1 je 0, a to pri kazdém zdakladu, protoze kazdé ¢islo umocnéné na
nultou je jedna. Logaritmy cisel mezi nulou a jedni¢kou jsou zaporné, protoze
mocniny se zapornym exponentem maji hodnoty zlomkt mezi nulou a jednickou. A
konecné nula logaritmus nema, protoze ¢im dal do zdpornych ¢isel jdeme s
exponentem, tim mensi bude i mocnina, ale nikdy nedosahne nulové hodnoty.
Podobné ani zaporna Cisla nemaji logaritmus, protoze umocnovanim kladného
zékladu se nemuzeme dostat mimo oblast kladnych ¢isel.

Logaritmy se zacaly pouzivat v dobé renesance nejprve v astronomii a astrologii,
pozdéji pri vypoctech v namorni navigaci. Logaritmus objevil jiZz v prvni

poloviné 16. stoleti némecky mnich Michael Stifel.! Pocitani s logaritmy se vsak
rozsirilo az na prelomu 16. a 17. stoleti, kdy skotsky matematik John Napier?
vydal prvni logaritmické tabulky. Napiera znal i na§ Tycho Brahe a s logaritmy
pocital. Nejvétsi prakticky uzitek logaritmy prinesly nejprve ndmornikim pri
vypoctech polohy lodi a dost moznd tak pomohly evropskym mocnostem
ovladnout svétové ocedny a vybudovat celosvétové kolonidlni riSe. Pozdéji se
logaritmy staly neodmyslitelnou vybavou inzenyr, ktefi na logaritmickych
pravitkach hbité pocitali slozité vypocty ocelovych konstrukci mostl a hal,
parnich stroju i vybusnych motoru, lokomotiv, lodi, aut a letadel, rozvoda
elektrické energie, rozhlasovych vysilacu i spotrebni elektroniky - to vSe az
zhruba do sedmdesatych let dvacatého stoleti, kdy kapesni elektronické
kalkulacky véku informac¢niho vypudily logaritmické pravitka doby industridlni na
smetisté déjin.

! viz Michael Stifel. Wikipedia. http://en.wikipedia.org/wiki/Michael Stifel (navstiveno
15.5.2010) [!!! odkaz !!!]

2 viz John Napier. Wikipedia. http://en.wikipedia.org/wiki/John Napier (navstiveno
15.5.2010) [!!! odkaz !!!]
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Obr.: Logaritmické pravitko Matéje Lisa, profesora matematiky na pisecké realce
(vyrobil Theodor Zlocha ve Vidni priblizné v devadesatych letech 19. stoleti)

Logaritmické pravitko ndsobi ¢isla na stupnicich tim, Ze s¢itd délky stupnic. Na
obrazku vidime logaritmické pravitko s vypoctem 2 x 3 = 6. Pod ¢islem 2 na
horni pevné stupnici je nastaven pocatek posuvné stupnice (Cislo 1, ukazuje, ze 2
x 1 = 2). Ryska jezdce je nastavena na Cislo 3 na posuvné stupnici. Nad ¢islem 3
¢teme na pevné stupnici vysledek, a to je Cislo 6. Tim, Ze s¢itdme délky pevné a
posuvné casti pravitka, nasobime ¢isla vyznacena na logaritmickych stupnicich.
Vsimneéte si, jak se logaritmické stupnice zhustuji smérem zleva doprava.

Hledana funkce, kterd zméni ndsobeni pravdépodobnosti na sc¢itani
mnozstvi informace, je tedy logaritmus. Vyuzijeme toho, ze logaritmus ma
tyto vlastnosti:

log, (a X b) = log; (a) + log, (b)
napr. log: (8 x 16) = log> (8) + log, (16) =3 +4 =7

log. (1/c) = - log. (c)
protoze logaritmus jedné je nula a tedy log, (1) - log. (c) = - log. (c)
napr. log: (1/4) = - log, (4) = -2

Nyni uz dokdzeme spocitat mnozstvi informace, které ndm prinesou dva
nezavislé jevy:

L + 1, = (log: (1/P, x 1/Py)) =

= (log2 (1/P1)) + (logz (1/Py)) =
= -(log: (P1)) - (log: (P2))

Tento vztah jesté zobecnime pro N nezavislych jevu takto:

I =2 (L) = Z (log2 (1/Py)) = -Z (log: (Py))

kde I je mnozstvi informace,

Pi je Cetnost i-tého jevu a

Y oznacuje soucet vSech hodnot vyrazu uvedeného v zavorce pro i
od1doN
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Priklad

nazdar

Obr.: zprava ,nazdar”

Spocitejme, kolik informace obsahuje zprava ,nazdar”. Délka zpravy N =
6 znakl. Znak ,a“ se ve zpravé opakuje dvakrat, ostatni znaky se ve
zpraveé vyskytuji jen jednou. Pocty znakl ve zpraveé (tj. absolutni ¢etnosti)
N; vydélime délkou zpravy N, tim ziskame relativni ¢etnosti P;, ty
zlogaritmujeme a logaritmy nakonec seCteme:

abs.
Cetnost [rel. Cetnost logaritmus
N; Pi=N;/N log(Py)
n 1 0,166666667 -2,58496
a 2l 0,333333333 -1,58496
z 1 0,166666667 -2,58496
d 1 0,166666667 -2,58496
a 2l 0,333333333 -1,58496
r 1 0,166666667 -2,58496
N =6 -soucet = 13,50978

Zprava tedy nese asi 13,51 bitu informace. To je v praméru asi 2,25 bitu
na 1 znak zpravy.

Stejnych vysledki muzeme dosahnout i jinym postupem, ktery byva
vyhodnéjsi. V radcich tabulky uvedeme jednotlivé znaky abecedy, takze
pred séitdnim logaritmu pak jesté musime vynasobit kazdy logaritmus
poctem vyskytu znaku. Vyhoda spociva v tom, ze mnozstvi informace na
jeden znak zpravy pak snadno spocitame jako tzv. vadzeny prumér, jak je
uvedeno v poslednim sloupci tabulky:

abs. ¢etnost [rel. Cetnost  [logaritmus
N Pi=Ni/N log(Py) Ni X log(Py) Pi X logz(Py)
a 2 0,333333333] -1,58496| -3,169925001( -0,528320834
d 1 0,166666667 -2,58496 -2,584962501 -0,430827083
n 1 0,166666667 -2,58496/ -2,584962501] -0,430827083
r 1 0,166666667 -2,58496/ -2,584962501] -0,430827083
z 1 0,166666667 -2,58496| -2,584962501] -0,430827083
N= 6 -soucet = 13,509775 2,251629167

Véazeny prumér je jen jiny zpusob, jak vypocteme aritmeticky prumér -
vysledek je stejny. Misto abychom soucet v§ech pramérovanych hodnot

-2 (N; X logz (Py)) / N, pripadné ve tvaru
(1/N) x -2 (N; x logz (Py)),
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distribuujeme koeficient (1 / N) do jednotlivych sé¢itancu:
-2 ((Ni/ N) x log: (Py))

a to pak jesté zjednodusime tim, Ze dosadime relativni ¢etnost P; = N;/ N
takto:

| H = -2 (P: x logz (Py))

kde koeficient P; se nazyva vaha (a odtud pak ,vazeny” prumér). Vazeny
prumér je jen takovy maly figl, ktery si vymysleli statistici, aby se jim 1épe
pocitalo. Nicméné vzorcem, ke kterému jsme dospéli, se koncem 40. let
20. stoleti proslavil jeden ze zakladatelu teorie informace Claude Elwood
Shannon.?

A proc¢ néas vubec zajimé prumérné mnozstvi informace na jeden znak? To
si ukdzeme na dalSim prikladu.

Priklad

Ktera ze dvou zprav na obrazku obsahuje vic informace?

abbaabaababb

bbbbbbbbbbbb

Obr.: dvé zpravy
Prvni zprava obsahuje

-(6 x log: (6/12)) - (6 X logz (6/12)) =-(6 x (-1))-(6 X (-1)) =6 +
6 = 12 bita

Druha zprava obsahuje

-(0 x log2 (0/12)) - (12 x log2 (12/12)) = - (0 X log2 (0)) - (12 x 0) =
0 + 0 = 0 bita

Vsimnéme si, Ze obé zpravy jsou slozeny ze znak stejné abecedy (pro
jednoduchost pripustme, ze druhd zprava obsahuje nulovy pocet znaku

* viz Claude Shannon. Wikipedia. http://en.wikipedia.org/wiki/Claude Shannon
(26.5.2010) [!!! odkaz !!!]. Shannon ovSsem mél na co navazovat: zaklady k teorii
informace polozil uz v roce 1928 Ralph Hartley, ktery ovSem k méreni informace
pouzival logaritmu desitkovych misto dvojkovych - viz Wikipedia contributors. Ralph
Hartley [Internet]. Wikipedia, The Free Encyclopedia; 2012 Apr 30, 18:53 UTC [cited
2012 Aug 4]. Available from: http://en.wikipedia.org/w/index.php?

title=Ralph Hartley&oldid=489993013. [!!! odkaz !!!]
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»,a“ - vtom pripadé je abeceda obou zprav tvorena dvéma znaky, a to ,a“
a ,b“). Obé zpravy jsou stejné dlouhé. Jak to, ze nenesou stejné mnozstvi
informace?

Mohli bychom rici, Ze kazda z obou zprav by mohla prenaset stejné
mnozstvi informace, které je dano jednak délkou zpravy, jednak poctem
znaku v abecedé (tj. kolik znaku dokazeme rozlisit, kdyz precteme jeden
znak). Zprava ma tedy urcitou kapacitu, ale ta neni dokonale vyuzita. Je to
podobné jako kdyz zkomprimujeme (,,zazipujeme*) soubor na disku: jeho
velikost se nékolikandsobné zmensi, ale informace v ném zustane
véechna. Misto na disku zfejmé plivodné nebylo dokonale vyuzito. Cim se
lisi zpravy v nasem prikladu? V prvni zpraveé maji prvky abecedy stejnou
cetnost (6 krat ,a“ a 6 krat ,b“), kdezto ve druhé zpraveé maji cetnost
ruznou (zadné ,a“ a 12 krat ,b").

DelSi zprava muze prendaset vic informace. Zamysleme se nyni nad
otazkou, jaky vliv na vyuziti zpravy ma jeji délka? Vezméme si ted pro
srovnani jesté treti zpravu:

abbaabaababbbaabbabbabaa >

Obr.: dlouha zprava
Tato zprava obsahuje

-(12 x logz (12/24)) - (12 x log> (12/24)) = 12 + 12 = 24 bitd.
Mnozstvi informace ve treti zpraveé je vétsi, protoze i jeji délka a tedy i
kapacita je vétsi. Ale vyuziti treti zpravy neni lepsi nez vyuziti zpravy
prvni. Chceme-li tedy mluvit o tom, jak dobre je zprava vyuzita, musime

abstrahovat od jeji délky. A toho pravé dosahneme, kdyz spocitame
prumérné mnozstvi informace, které pripada na jeden znak zpravy.

Jak uz jsme si ukdzali, prumérné mnozstvi informace snadno spocitdme
jako vazeny prumér podle vzorce:

-2 (P; x logz (Py)
Prvni zprava tedy obsahuje

-(6/12 % log. (6/12)) - (6/12 X log: (6/12))
= -(1/2 x (-1)) - (1/2 x (-1))

= +(1/2) + (1/2)

= 1 bit na znak.

Druhé zprava obsahuje

-(0/12 x log2 (0/12)) - (12/12 x logz (12/12))
= -(0 x log2 (0)) - (1 x 0)
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0+0
0 bitu na znak.

Treti zprava obsahuje

-(12/24 x log2 (12/24)) - (12/24 x log, (12/24))
= -(1/2 x (-1)) - (1/2 x (-1))

+(1/2) + (1/2)

1 bit na znak.

Vidime, Ze prvni a treti zprava obsahuje stejné prumérné mnozstvi
informace. Shrime: prumérné mnozstvi informace
e nezdalezi na délce zpravy
e charakterizuje napr. efektivitu zdroje informace, vyuziti paméti
nebo vyuziti prenosové kapacity informacniho kanalu

Jak souvisi vyuziti kapacity zpravy s cetnosti znaku abecedy? Abeceda
nasich tii zprav je mnozina dvou znaku {a , b}, kde soucet relativnich
Cetnosti znaku ve zpravé P(a) + P(b) = 1 (tj. No/N + Nu/N = N/N, protoze
N. + N, = N). Vynesme do grafu zavislost prumérného mnozstvi
informace H na relativni ¢etnosti P(a) (pro P(b) bychom mohli nakreslit
uplné stejny graf):
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Obr.: zavislost efektivity na ¢etnosti znaku

Z grafu vidime, ze pramérna informace je nejvétsi, kdyz znaky
abecedy jsou ve zpraveé stejné cetné.* Toto pravidlo se da zobecnit i
pro abecedy, které obsahuji vic nez jenom dva znaky (avSak k tomu,
abych se abgéboval k takovému zobecnéni, se mi nedostava mentalniho
kojachu).

Vyuziti zpravy nyni muzeme vyjadrit i ¢iselné jako tzv. uc¢innost neboli
efektivitu

E = H/ Humax

To je pomér mezi skutecné dosazenou praumérnou informaci zpravy a
nejveétsi moznou prumérnou informaci (tj. kapacitou) zpravy. Efektivita

* To se da zjistit nejen odhadem z grafu, ale také vypoctem. Kdo umi pocitat s derivacemi
vi, ze maximum funkce se nachazi v bodé, kde funkce je konkadvni a jeji derivace je
nulova - tj. graf funkce je vypoukly a tecna ke grafu je vodorovna.
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vlastné vyjadruje, na kolik procent své puvodni délky by se dala zkratit
zprava pri pouziti dokonalé komprese dat.

Neni-li kapacita zpravy zcela vyuzita, je zrejmé cast dat ve zprave
nadbytec¢na. Nadbytecnost neboli redundanci vyjadrujeme relativnée
vzhledem k délce zpravy (podobné jako efektivitu):

R=1—(H/Hmax)

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze nadbytecnost jen plytva kapacitou
zprav. Ale neni tomu tak. Kdyz nékdo na otazku hostitelky (napft.:
LAlfréde, date si jesté osmnacty knedlik?“) slusné odpovi ,ne ne!” misto
prostého ,ne”, tak nesdéli hostitelce dvakrat vic informace. Sdéli prave
tolik, jako by rekl ,ne” jenom jednou. Jeho zprava ma tedy polovicni
nadbytec¢nost. Host ma ovsem veétsi jistotu, ze mu hostitelka spravné
porozumi. Kdyby ndhodou prvni ,ne” preslechla, muze jeSté zachytit to
druhé ,ne”.

Problém je v tom, ze kazdy komunikacni kandl trochu kazi zpravy, ktere
prenasi (kazi je jen trochu, protoze kdyby je kazil hodné, nebyl by to
komunikacni kandl). VSichni zndme Sum, ktery kazi telefonni hovory,
ruseni v radiu nebo zrnitost fotografii exponovanych na citlivy material. A
pravé nadbytecnost ve zpravach umoznuje, aby prijemce dokazal spravné
rekonstruovat prijatou zpravu. OvSem kdyz zprava neni dost nadbytecna a
prijemce ji proto nedokaze rekonstruovat, tak by mél aspon poznat, zZe je
pokazena Sumem.

Je prece dulezité, aby prijemce rozpoznal Sum jako Sum a neinterpretoval
jej jako uzite¢nou informaci. Ve zpravach bez nadbytecnosti totiZ bohuzel
musi dojit pravé k tomu, Ze prijemce ,rozumi” i tomu, co odesilatel
neposlal, co do zpravy chaoticky vnesl komunikac¢ni kandl. Teorie
informace ovSem neodlisuje informaci od dezinformace - ani v pripadé
Sumu a tim méné pak v pripadé, ze odesilatel nebo kandal imyslné klame
prijemce.

Nadbytecnost tedy muze zlepS$it odolnost zpravy proti ruSeni. Kromé toho
muzeme nadbytec¢nost vyuzit i k rychlejSimu vybavovani ulozené
informace.

Priklad: Predstavte si, ze hleddame napr. kozniho 1ékare v seznamu
lékarskych ordinaci. Kozniho 1ékare stézi bude nékdo potrebovat naléhavé,
takze nam staci, kdyz bude uveden jenom jednou na vhodném misté (napfr.
ve spravné rubrice). Zachrannou sluzbu vsak potrebujeme najit co
nejrychleji. Proto bude vhodné, abychom ji v seznamu opakovali tak ¢asto,
Ze ji kazdy okamzité najde (napr. na kazdé obrazovce webu nebo na kazdé
strance tiSténého seznamu).

Také lidska mysl uchovava informace tak, aby optimalizovala na jednu
stranu objem dat a na druhou stranu rychlost vybavovani. Uvazovani
v obecnych pojmech slouzi ke kompresi dat.
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Priklad: Z toho, ze Mikes je kocour, mohu usoudit, Ze stejné jako vSechny
kocky i MikesS bude chytat mysi, 1ézt po stromech a nebude se rad koupat,
zato bude rad spat v suchu a v teple. Ani u jinych kocCek a kocourd tohle
nebude jinak a staci, kdyz si to zapamatuji jenom jednou. Ale to, ze Mikes je
¢erny kocour, Ze ptacky zasadné nelovi a ze spat chodi za pec s Pepikem, to
plati pro Mikese, ale pro jiné kocky to nejspis platit nebude - takové véci si
musim zapamatovat o kazdé kocce zvlast.

Tim, Ze si pamatuji jenom jednou, co maji vSechny koc¢ky spolec¢ného,
Setrim pamét a jsem schopen si zapamatovat vic, nez kdybych si kazdy
udaj pamatoval zvlast a nevyuzival souvislosti - nebudoval si znalostni
strukturu. Podobné to déla i komprimacni program v pocitaci, kdyz
»Zipuje“ soubory. Na nekteré otazky nepotrebuji odpoveédét honem a
mohu i dost dlouze rozvazovat s pomoci obecnych pojmi a analogii, nez
se doberu spravné odpovédi (napr. pravé jsem dost dlouze vzpominal, jak
bych popsal kocoura Mikese).

Dostanu-li se vsak do krizové situace, napr. kdyz se na vyleté vazné zrani
kamarad a bude potrebovat zdchranku, nebudu mit ¢as na dlouhé avahy -
musi mi okamzZité naskocit Cislo tisnového volani 112 nebo zachranné
sluzby 155, protoze na premysleni nebudu mit ¢as a ve stresu bych
rozumného tsudku ani nebyl schopen. Podle mého nazoru je mozné, ze
prave pouha optimalizace objemu dat a rychlosti vybavovani stoji za
celym lidskym mySlenim, za schopnosti abstrahovat a konkretizovat,
uvazovat v obecnych pojmech a v analogiich, indukovat a dedukovat.®

Cviceni: Zpravu abbaabaababb bychom mohli zakédovat uspornéji.
Nahradime-li dil¢i retézce abb znakem c a dil¢i retézce aab znakem d,
dostaneme tutéz zpravu prekodovanou jako cddc. Tato zprava obsahuje 4
bity informace. Jenze puvodni zprava se svymi 12 bity byla kédovana zcela
efektivné, nebot Cetnost znaku a a b byla stejna. Zkuste vysvétlit, jak je to
mozné. Kolik informace obsahuji nahrady retézca ¢ = abb, d = aab?

O Ccem teorie informace nehovori

Nyni se ovSem dostavame k hranici, kterou teorie informace nemuze
prekrocit. VSak je taky vyslovné omezena na jeveni jevi a nepokousi se
merit informaci obsazenou ve ,faktech” nebo v radu svéta jako takového -
tyto problémy prenechali otcové teorie informace kolegtim filosofim. Tou
neprekrocitelnou hranici je stru¢né receno pragmatika: otazky kdo komu
a proc¢ néco sdéluje, v jakych souvislostech a za jakych podminek se
sdéleni prendsi a jak dalece je prijemce schopen nebo ochoten zprave
porozumeét. Hodné zdlezi na ucelu, proc¢ odesilatel zpravu sdéluje a proc
prijemce nasloucha.

® Viz Guizzardi, Giancarlo: Ontological Foundations for Structural Conceptual Models.
(CTIT PhD Thesis Series, No. 05-74, Telematica Instituut Fundamental Research Series,
No. 015 (TI/FRS/015)). Enschede, The Netherlands: Centre for Telematics and
Information Technology, 2005. str. 115 [!!! odkaz !!!] a tam odkaz na Markman, Ellen.
Categorization and naming in children. MIT Press, 1989, str. 11. [!!! odkaz !!!]
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Tak napr. ndpis MAT na sklenénych dverich znamena ,tahni“, protoze je
urcen prichozim z druhé strany dveri. Ti ovSem ¢tou tentyz napis jako
TAM a znamend pro né ,tlac”. Jiny priklad: slovo ANO muze obsahovat 1
bit informace, kdyz je to pro nas jedna z dvojice hodnot ano / ne. V tom
pripadeé je lhostejné, zda slySime slovo vyslovené nebo je vidime napsané
- tim spisS nezalezi ani na velikosti pisma nebo na popsané plose. Ale slovo
ANO muze obsahovat taky asi kolem 10 bitu informace, kdyz nam slouzi k
rozliSeni jazyka (IGEN madarsky, DA bulharsky, rumunsky, rusky, KEN
hebrejsky atd.) Samozrejmé Ze nemusi jit jenom o slova, ale informace je
obsazena obecné v ¢emkoli pravidelném (co ndm umoznuje rozlisSovat).
Zalezi jak na schopnosti prijmout zpravu (prijemce musi rozumeét jazyku
zpravy), tak i na ochoté zpravu prijmout (jestli to prijemce povazuje za
ucelné nebo zda se naopak rozhodne sdéleni ignorovat).

Vidime, Ze teorie informace neodpovida uplné vyCerpavajicim zpusobem
na svoji otazku (kolik informace nese zprava?) Na ¢em jesté tedy zavisi
mnozstvi informace? At uz se jedna o mnozstvi informace obsazené
v tomtéz systému, nebo prenasené v téze zprave a nebo jevici se jako
tentyz jev - mnozstvi informace zavisi i na okolnostech, kterymi se teorie
informace nezabyva. Mezi takové okolnosti patri predevsim
e Ucel (proc odesilatel odesila zpravu, proc ji prijemce prijima,
k ¢emu informaci potrebuje)
e vlivy prostredi (za jakych okolnosti a v jakych souvislostech je
zprava interpretovana)
e schopnosti a ochota komunikujicich
e jakozi jiné okolnosti, které mé praveé nenapadaji

Informace a hmota, informace a energie

Zajimavé je, ze Claude Shannon nazval prumérné mnozstvi informace na
jeden znak abecedy slovem entropie - a doslo k tomu asi takhle: Po
druhé svétové valce pracoval v americkém Ustavu pokrocilych studii

v Princetonu® vykvét svétové matematiky a fyziky: Albert Einstein, Kurt
Godel, Robert Oppenheimer, Janos von Neumann a také Claude Shannon.
Zivot kazdého z nich by vydal na romaén a jejich spole¢né pusobeni na
legendu srovnatelnou s kterymkoli z reckych nebo biblickych mytu.
Zpusobili tenkrat zédsadni prevrat v dalSim vyvoji civilizace. Mnoho z nich
uteklo z Evropy pred nacismem. Za valky nékteri z nich vymysleli
atomovou bombu. A po vélce se v téhle spolec¢nosti zacal lihnout novy
obor, kterému dnes rikame informatika - teorie informace, kybernetika,’
teorie her (von Neumann). Dal$i ze zakladatelu teorie her, Oskar

6 Viz Institute for Advanced Study. Wikipedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Institute for Advanced Study (13.6.2010) [!!! odkaz !!!]

7 s vyhradou, Ze zakladatel kybernetiky Norbert Wiener ptsobil na MIT, kde ovSem
Shannon také studoval;

viz Norbert Wiener. Wikipedia. http://en.wikipedia.org/wiki/Norbert Wiener (14.6.2010)
[!!! odkaz !!!],

viz Claude Shannon. Wikipedia. http://en.wikipedia.org/wiki/Claude Elwood Shannon
(14.6.2010) [!!! odkaz !!!],

viz Massachusetts Institute of Technology. Wikipedia. http://en.wikipedia.org/wiki/MIT
(14.6.2010) [!!! odkaz !!!]
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Morgenstern, pusobil hned v sousedstvi, na princetonské univerzité.
Dovolte jesté perlicku k teorii her: jeji otcové uspésné testovali svou
novou teorii na sazkach v Las Vegas a potom s jesté vétSim uspéchem na
obchodech s akciemi na burze - coz néjaky Karel Janecek déla i dnes.

Cviceni: Priradte ke jmenovanym osobam (tj. Albert Einstein, Kurt Godel,
Robert Oppenheimer, Janos von Neumann) tyto objevy:
e meze zhrouceni neutronovych hvézd v dusledku jejich vlastni tize
e princip stroje, ktery dokaze sdm sebe opravovat a rozmnozovat
e neuplnost teorie prirozenych cisel (jsou takové véty o prirozenych
Cislech, ze nedokazeme rozhodnout, jestli jsou pravdivé nebo
nepravdiveé)
e statistické rozdéleni fotoni a jinych bosonu (spole¢né se
Sotendronatem Bostiem) - v podstaté jeden ze zpusobi, jak spocitat
mnozstvi informace obsazené v hmoté

Tak se stalo, Ze kdyz Shannon vymyslel svij novy vzorec, zaSel k nému na
obvyklou navstévu John von Neumann a jen tak mimochodem (snad nez
pani Shannonova prinesla hostovi a rodinnému priteli svij bajecny tea &
pie) se preptal: ,Tak co zrovna délas, Claude, stary brachu?” A Shannon
mu ukdzal sviij novy vzorec: ,pravé jsem objevil novou veli¢inu a nevim,
jak bych ji mél pojmenovat.” Von Neumman si prohlizi papir se vzorcem,
chvili premysli a pak prohlési: , Tenhle vzorec ja znam.” ,Nemuze$ ho
znat, ja jsem ho pravé vymyslel.” ,,Kdepak Claude, tenhle vzorec znam

z fyziky, tak se prece pocitd entropie. Nikdo sice kloudné nechape, co to
vlastné je, ta entropie, ale mozna ze pravé to by byl dobry duvod, abys tak
pojmenoval svoji novou velic¢inu - co myslis?“ At uz se rozhovor odehral
tak nebo jinak, Claude Shannon pristoupil na to, Ze jeho priumérné
mnozstvi informace je vlastné zobecnéna fyzikalni entropie, i kdyz

s opa¢nym znaménkem: mnozstvi informace je totiz mira usporadanosti

v systému, kdezto entropie je mira neusporadanosti, tj. nedostatek
informace. Zda se tedy, ze mnozstvi informace musi néjak Gzce souviset

s hmotou, s energii nebo s jinymi fyzikdlnimi veli¢inami. Ale neni to tak
docela pravda - nezapomenme, zZe se jedna o zobecnéni, které se
neomezuje na hranice fyziky. A ostatné ani ta fyzikalni entropie neni tak
uplné ,fyzikalni“ veli¢ina, jak uvidime v nasledujici kapitole.

Cviceni: ovérte pravdivost historky pomoci jeSté aspon jednoho nezavislého
zdroje.

Informace je kvalitou jevii, nikoli nutné kvalitou né¢eho objektivniho nebo
skute¢ného. Jev mlze byt i klam... Muze jit o kvalitu jevu nejen
fyzikalnich, ale také chemickych, biologickych nebo jazykovych,
historickych, spolec¢enskych (verejné minéni prave tak jako davova
psychdza) nebo psychickych (smyslové vnimani pravé tak jako sen). Muze
jit o jevy prirozené nebo taky nadprirozené. Je tedy jednim ze zakladnich
pozadavku na mnozstvi informace, ze mnozstvi informace nema néjak
jednoduse nebo primocare souviset s mnozstvim hmoty.
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A prece je zrejmé, Ze signal je fyzikdlni déj, ktery prenasi informaci.
Ponechdme-li stranou telepatii, zjeveni, vnuknuti, osviceni a dalsi
paranormalni nebo mystické zpusoby prenosu informace a omezime se na
technicky vyuzitelné fyzikalni principy, muzeme s velkou mirou jistoty
(byt i s velkou davkou sebevédomi) tvrdit, Ze bez hmotného nosice
informaci nepreneseme. Hmotnym nosi¢em muze byt napr. papir a
inkoust, magneticky material pevného disku, vrstva kompaktniho disku,
kterd odrazi nebo neodrazi svétlo laserového paprsku, elektrony ve vodici
nebo fotony v optickém kabelu.

Kolik kilogramu hmoty potrebujeme k preneseni jednoho bitu
informace? - odpovéd neni ani snadnd, ani jednoznacnd. Jedna véc je, ze
pri zdznamu informace nemusime dokonale vyuzit kapacitu média. List
papiru mizeme popsat ze ¢tvrtiny nebo z poloviny a nebo taky muzeme
mezi radky zcela popsaného listu vpisovat radky dalsi.® V predchozi
kapitole jsme si jiz vysvétlili, ze zalezi také na tom, jak efektivné
kédujeme informaci: zazipovany textovy soubor bude nékolikanasobné
kratsi neZ original, aniz by se z néj ztratil jediny bit informace.

OvSemze se na dva CD muze vejit az dvakrat vic informace nez na jeden
CD, ale na druhou stranu DVD predstavuje zhruba stejné mnozstvi hmoty
a da se na néj zaznamenat treba i nékolikandsobné vic informace nez na
CD, protoze tam dosdhneme vyssi hustoty zaznamu. Mnozstvi
zaznamenané informace tedy nezavisi jenom na mnozstvi hmoty, ale také
na hustoté zaznamu. Hustotu vSak nelze libovolné zvySovat. Musime brat
v uvahu, ze ruzné druhy a mnozstvi hmoty jsou razné odolné proti
poskozeni nebo zniceni, tj. proti ruSeni a Sumu. Krajni hranici pro
zvy$ovani hustoty zdznamu pak bude rozliSitelnost fyzikalnich jevu na
urovni ¢astic, napr. schopnost rozliSit atomové orbitaly nebo spin
elektronu. Proto taky spi$ nez hmotnost v kilogramech by nas mél zajimat
pocet (rozliSitelnych) ¢astic, pripadné mnozstvi latky v molech nebo
kilomolech. Ale ani to neni vystizné: co treba napis vytesany do kamene? -
tam informaci nese ta hmota, ktera chybi. Podobné socha, ze které sochar
otesal prebytecny kamen. Néjaka souvislost mezi mnozstvim informace

a mnozstvim hmoty tedy zrejmé bude, ale neni primocara (neni to napr.
umera).

Podobné nejasna je na prvni pohled souvislost mezi mnozstvim
informace a energie. Technicky vzato, vyslani a prijeti zpravy je spojeno
s vynalozenim nebo spotrebou energie. Zda se vSak, ze potrebné mnozstvi
energie mizeme témér libovolné zmensovat az k hranici, kdy Sum
komunikacniho kanalu pohlti prenasenou informaci. Krajni hranici pak

8 To pry délal rusky basnik Velemir Chlebnikov za revoluce. Na listek papiru napsal
bésnicku. I z druhé strany napsal basnicku. Kdyz ho pak napadla dalsi basen, obratil
papirek vzhliru nohama a psal mezi fadky. Zcela popsané papirky pak cpal do svého
slamniku. A kdyz si chtél zakourit, vytahl ze slamniku papirek s basni¢kami a ubalil si do
nej cigaretu. Kolik informace se asi veslo na jeden listek papiru? Jak to zaviselo na
velikosti pismen? Co kdyz v nékterych basnickach skrtal? A kdyz basnicku spalil, kolik
tepla se uvolnilo? Souviselo néjak mnozstvi uvolnéné energie s mnozstvim informace

v basnic¢ce? (Neznate Chlebnikova? - kdo rdd Morgensternovy hricky, toho jisté nadchne
také Chlebnikov)
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zase budou kvantové jevy, protoZe kvantum energie se nam jevi jako
nedélitelné.

Poznamka: Neméli bychom zapomenout ani na to, Ze informace ma
hodnotu energie potiebné k ziskani této informace, pripadné energie
usetrené za omyly, kterym se diky ziskané informaci vyhneme. To je
hledisko spiS ekonomické nez technické - jde spiS o porovnavani hodnot nez
o vysvétleni fyzikalnich principt, nicméné i tak vyjadruje dost dulezity vztah
mezi informaci a energii.

Vidime, Ze se nedopatrame neéjakého jednoduchého vzorecku, kterym
bychom mohli prepocitavat kilogramy nebo kilowatthodiny na bity. A
prece tuSime souvislost. Je to spis otdzka viry nez rozumné tvahy nebo
objektivnich ovéritelnych fakti, nicméné i tak, na zédkladé pouhé viry,
uvazujeme o svété a o vécech jako ze jsou, ze kdyz pozorujeme jev, tak
samoziejmé predpokladdme, ze se nam jevi néco (a nikoli nic), Ze svét se
néjak cleni na véci sam od sebe a jestli ne zrovna na véci, tak
prinejmensim musi byt néjak pravidelny nebo usporadany, protoze jinak
by se nam véci nejevily jako soucasti svéta. Jestlize se neshodneme

v tomto punktu, dosdahli jste satori - maximalniho pozndani. Odlozte tedy
prosim tuto knihu, protoze jakakoli dalsi cetba je zbytec¢nd, a odeberte se
do zaslouzené nirvdny. Pokud se vSak shodneme, nezbyva ndm nez
pokracovat v nasem - ovSemze konec konct marném - pachténi. Zda se
nam tedy, ze informace musi byt néjak obsazena ve svété a ve vécech. Je
jisté rozdil mezi usporddanim atomu v krystalu a chaotickym pohybem
molekul plynu nebo mezi organizovanosti organismu a dezorganizaci
hnijiciho bahna. Za informaci miZzeme povazovat rozdil mezi usporadanim
véci ve svété a naprostou neusporadanosti nicoty, mezi rddem svéta a
primordialnim chaosem, pravé tak jako mezi predvidatelnou pravidelnosti
a nepredvidatelnou ndhodnosti. Naproti tomu neusporadanost ¢i chaos ve
srovnani s rddem ¢i kosmem je opakem informace, je to nedostatek radu
a tedy i informace. Soustredme se na jadro predmeétu, ktery zkoumame a
zformulujme otazku jdouci co mozna na dren: je néjaka souvislost mezi
samotnou pravidelnosti a energii?

Predstavme si snéhovou vlocku: je to pravidelné usporadany krystal ledu.
Kdyz vlo¢ku zahrejeme treba v dlani, jeji usporadani zmizi. Vlocka se
proméni v kapku vody. Teplem se kapka odpari a tim se molekuly vody
chaoticky promisi s okolnim vzduchem. Zda se, ze dodanim energie
zmizelo usporadani snéhové vlocky.

Strom se ovsem chova jinak: pohlcuje slunecni energii a roste, zvétSuje se
objem i sloZitost organizované hmoty.® Nema-li strom prisun energie,
zahyne. Slozité usporadani pomine a energie dosud vazana v organické

° Viz Norbert Wiener, Kybernetika a spole¢nost, Nakladatelstvi CSAV, Praha 1963, str.
50 (z originalu The Human Use of Human Beings. Cybernetics and Society, druhé
doplnéné vydani, Doubleday, New York 1954 prelozil Karel Berka, poprvé vyslo

v nakladatelstvi Houghton Mifflin, Boston, 1950) [!!! odkaz !!!]
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hmoté se miiZe uvolnit.'° Zivé bytosti maji tendenci usporadévat sebe i
svét kolem sebe - a k tomu potrebuji energii.

Ned4d se jednoznacne rict, ze by prisun energie vzdy vedl k tomu, Ze se
hmota usporada a ze naopak pri rozkladu usporadanych struktur by se
energie uvolnovala. Energie se uvoliuje jak pri Stépeni, tak i pri fuzi
atomu. Pri horeni uhliku nebo oxidu uhelnatého vznika slozit&jsi
sloucenina, kdezto pri horeni etylalkoholu vznikaji slouceniny jednodussi
(v obou pripadech se energie uvoliiuje). Timto zpusobem asi zadnou
zejmou souvislost mezi energii a pravidelnosti nenajdeme.

Podobné: nasypeme-li do hrnku Cervené a bile fazole, priklopime a
dukladné protrepeme, fazole se promichaji. Cim déle protrepavame, tim
rovnomerneéji se fazole promichaji. A at protrepavame sebevic nebo
sebevétsi silou, nikdy uz neoddélime Cervené fazole od bilych. Podobné je
to s michdnim koralek, koktejlu i jinych smési - promichavanim se
samovolné nerozlozi na svoje slozky. Prestaneme-li michat, nékteré smési
se zase rozlozi, ale ne samovolné: smetana se usadi na hladiné mléka
pusobenim zemské tize, zrno od plev oddélime foukanim, zlato od hluSiny
ryzovanim. Také hrach promichany s popelem Popelc¢ini holubi oddélili,
ale museli vyzobavat zrnko po zrnku. Chceme-li oddélit slozky smési,
musime vzdy vynalozit praci nebo energii. Zda se, Ze energii musime
vynalozit i na michdéni slozek, aby vznikla smés...

A prece ne vzdy. Napr. plyny samovolné difunduji, az vznikne rovhomeérné
promichand smés. Nebo si predstavme kovovou 1zicku v hrnku horké
kavy: vyndame 1zicku z hrnku, jeden konec bude horky, druhy ne.
Polozime-li 1zicku tak, aby nepohlcovala ani neuvolnovala teplo nijak
vyrazné, muzeme pozorovat, ze chladnéjsi konec se bude ohrivat, zatimco
teplejsi konec bude chladnout, a to tak dlouho, az se teploty vyrovnaji.
Vidime, ze nemusime dodavat ani odebirat energii a usporadanost presto
pomine sama od sebe. Zajimavé je, Ze jesté nikdo nikdy nepozoroval, aby
se kovova Izicka sama od sebe na jednom konci zahrdala a tim soucasné na
druhém konci zchladla - neusporadanost (tj. entropie) sama od sebe
nikdy nepomiji.

Tuto zdkonitost pozoroval Joseph Gay-Lussac!! na soustavé dvou nadob.
Nadoby propojil trubkou s kohoutkem a z jedné nadoby vycerpal vzduch.
Nyni meél v jedné nadobé prazdno a podtlak, ve druhé nadobé vzduch a
pretlak - to je ovSem pozorovatelny rozdil, tedy informace. Pak otocil
kohoutkem - a co se stalo? Vzduch z plné nddoby zacal proudit do nadoby
prazdné a proudil tak dlouho, az se tlak vyrovnal - informace o rozdilu
tlakl se vytratila. Gay-Lussaca zajimalo, zda se pri tom uvolnila nebo
pohltila n¢jaka energie. Ponoril tedy soustavu nadob do vany s vodou a
méril teplotu vody. Cim presnéji méril, tim stejnéjsi zistavala teplota vody
ve vané. Energie se ani neuvolnila, ani nepohltila. MnozZstvi informace se

10 zatimco v teple a vlhku se strom rozlozi a energie se uvolni, v suchu nebo silném
mrazu se mrtvy strom nerozklddé a energie se neuvoliiuje

1 viz Joseph Louis Gay-Lussac, Wikipedia, http://cs.wikipedia.org/wiki/Joseph Louis Gay-
Lussac (4.6.2010) [!!! odkaz !!!]
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snizilo, entropie vzrostla. Entropie v izolované soustavé samovolné
roste.

R Y
S -

prazdno ventil plyn

~_ ~

Obr.: Otevreme ventil a plyn se sam od sebe rovhomérné rozptyli. Zvétsi
se entropie, ale energie se nepohlti ani neuvolni.

Jak obecné plati ve fyzice princip rostouci entropie? Ma néjaké meze? Na
prvni pohled se zda, Ze jedinou mezi je sama fyzika. Asi proto, Zze mimo
pojmovy systém fyziky ztraceji fyzikalni pojmy i principy svaj smysl i
vyznam. Pokud vsak jde o entropii, tak ani tato mez zrejmeé neni
neprekrocitelna - Claude Shannon prece zobecnil pojem entropie i do
oboru za hranici fyziky a fyzikalniho mysleni. Nicméné pokud jde o fyziku,
tak fyzikové povazuji princip rostouci entropie za jeden z nejobecnéji
platnych principt, obecnéjsi nez rozpinani vesmiru nebo samovolné
shlukovani hmoty vlivem gravitace a vytvareni galaxii, planetarnich
soustav aj. systému.'? Je to podobné obecny princip jako zdkon zachovani
energie.

A jestlize ve vesmiru plati zdkon zachovani energie, energie ve vesmiru
nepribyva ani neubyva a vesmir je tedy izolovana soustava, tak ve
vesmiru jako celku entropie nikdy neklesa, ale naopak neustdle a
nezadrzitelné roste. A poroste tak dlouho, az se vSechny teploty a tlaky ve
vesmiru vyrovnaji, az se z vesmiru vytrati jakékoli usporadani nebo
pravidelnost, moznost cokoli rozlisit od ¢ehokoli jiného. Se zastavenim
rustu entropie se zastavi i tok ¢asu a nastane vécnost. Pak uz nebudou
Zadné planety, hvézdy, komety ani Zadné jiné véci, jen stejnoroda
chaotickd smés nicoty, ktera byvala hmotou - prosté konec svéta.

Zatimco konec svéta dokazu predpovédét nejen ja, ale kdekdo (dokonce i
fyzikové), s pocdtkem svéta je to téZzsi: odkud a jak se objevil rad,
rozliSitelnost véci, kterd uvadi svét do pohybu provazeného nartstem
entropie? Kde se vzala ve vesmiru informace, tj. nedostatek entropie,
informace, kterd umoznuje entropii, aby narustala, aby Cas tekl

z minulosti do budoucnosti a aby se svét proménoval, pohyboval, vyvijel?

12 s velkym treskem muze (ale nemusi) byt trochu problém, protoze v okamziku velkého
tresku jesté neplatily dnes znamé fyzikalni zdkony - viz Singh: Velky tresk [!!! odkaz !!!]
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Tady uz prekracujeme hranici tajemna, do kterého nevidi fyzikové a asi
ani nikdo jiny z prirozenych bytosti. Prosté jsou otazky, které sice
dokazeme polozit, ale odpovédét na né nedokazeme.

Svét a jeho rdd jsou nepravdépodobné, chaos je pravdépodobny. Rad se
samovolné vytraci ze svéta. Proto:

\ Hmota je vlna nepravdépodobnosti valici se do nicoty.

Neni zékon zachovani informace. Informace muze v hmotném svété
samovolné pominout, a to nendvratné a bez ndhrady. Pokud by mél platit
zakon zachovani informace, musela by se fyzikdlné ztracena informace
presouvat do jiného svéta mimo hmotu, prostor a ¢as. Sem patri napr.
predstavy o tom, ze po smrti clovéka se jeho nesmrtelnd, vé¢na duse
prestéhuje z hmotného svéta do svéta jiného. At uz vérime nebo nevérime
na nesmrtelnost duse - kazdy z nés jak chce, umi a muze - totoznost
Clovéka zrejmé neni spojena ani tak s nékterym organem nebo vibec

s télesnou strankou lidské bytosti, jako spis s informaci, ktera zahrnuje
povahové rysy, zivotni zkusenost, znalosti, hodnotovy systém a postoje,
vazby na socialni a kulturni prostredi, tedy osobnost ¢lovéka (aniz bych
tim jakkoli popiral vyznamnou - ne-li rozhodujici - roli dédicnosti,
télesnosti a ostatnich materidlnich vlivi na utvareni v§eho toho, co déla
Clovéka sebou samym).

Entropie je mira neusporadanosti; pro entropii v informatice je
charakteristické:
e mEri se stejné jako prumérna informace
e entropie je informace chybéjici nebo ztracena'?
o nevyuzita kapacita pameéti nebo zpravy (Cisté CD)
o vyuzitd, ale ztracend pamét (vyndané CD)
o zapomenuta informace (RAM po vypadku napdjeni)

Shrnuti

e mnozstvi informace prevracené zavisi na ¢etnosti nebo
pravdépodobnosti jevu, dé se scCitat a do znacné miry nezavisi na
hmoté nebo energii (to vSe vyzaduje definice)

e informaci ziskdvame, prendsime a uchovavame zejména pomoci
hmoty a energie (signdl, médium); prenos informace bez vyuziti
hmoty a energie (napr. telepaticky) neni technologicky zvladnut a
moznost takového prenosu je sporna

e informace muze samovolné pominout, a to nenavratné a bez
nahrady (ve fyzikalnim svété neplati zakon zachovani informace)

e informace souvisi také s cili, se schopnostmi a s ochotou svého
prijemce nebo uzivatele...

Entropie (vyprava do fyziky)
...bude doplnéno...

13 ve starsi popularni a odborné literature se informace také nazyvala negativni entropie
nebo negentropie
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Ludwig Boltzmann byl fyzik a snazil se délat co nejlepsi fyziku. Kdyz se
ale podivame na jeho nejslavnéjsi formuli, vidime, ze fyzikdlni rozmér ma
jenom konstanta k - celd fyzika se smrskla do jediné konstanty, zatimco
zbytek formule je bezrozmérna cetnost jakéhosi jevu: ten jev vypovida
spis néco o usporadanosti nebo neusporadanosti obecné!* nez o nécem,
co by se dalo zaradit do fyziky. Na stara kolena chudak Boltzmann zjistil,
ze cely zivot vlastné délal néco uplné jiného nez svou milovanou fyziku,
zacCal hledat atéchu ve filosofii, ale nenasel ji a zatrpkl na cely svét.
Nevedél, Zze na jeho praci navazou dalsi fyzikové, kteri spocitaji dalsi
statistiky, napr. pro elektronovy plyn ve vodi¢i nebo pro fotony ve svétle.
A uz vubec nemohl tusit, ze svym vypoctem entropie polozil zdklady pro
teorii informace a tim i pro informatiku.

Retrospektivni shrnuti

SHANNONOVO mnozstvi informace zobecnuje BoLTZMANNUV pojem
entropie i na jevy mimo hranice fyziky.

MAXWELL, GIBBS @ BOLTZMANN vysli z CLAUSIOVA vypocCtu zmény
entropie pri izotermickych dejich v plynech, ale vypocet zobecnili
na libovolné termodynamické déje. Tohoto zobecnéni dosahl Josian
GiBBs tak, ze nepopisoval plyn vcelku pomoci pouhé zmény objemu,
nybrz uvazoval o pohybu molekul v plynu. Entropii plynu pak
vyjadril Lubpwic BoLTzMANN jako statistiku poloh a hybnosti
molekul (které v souhrnu urcuji objem, tlak i teplotu).
BoLTzmMANNOVO statistické rozdéleni pocitd s pravdépodobnostmi
jevu - jakych jevu? - totiz zda se molekula svou polohou a hybnosti
nachazi nebo nenachdézi v daném intervalu poloh a hybnosti.
Souvislost mezi polohami molekul a objemem plynu je trividlni a
stejné zrejma je i souvislost mezi tlakem plynu a silou, kterou
narazeji molekuly na plochu stén nadoby. Naproti tomu souvislost
kinetické energii a souhrnna kinetickd energie molekul urcuje
vnitrni energii plynu. Uméra mezi vnitrni energii a teplotou se pak
nazorné zjisti pomoci kaskady jednotkovych tepelnych stroju
(pomoci které jsme zjiStovali také energetickou bilanci a i¢innost
Carnotova cyklu).

Fyzikalni rozmér BoLTZMANNOVE entropii dava Boltzmannova
konstanta, ktera se spocita jako pomeér mezi univerzdlni plynovou
kontsantou a Avogadrovou konstantou.

Pro informatika doby postindustridlni je zajimavé i to, Ze
BortzMANNOVA fyzika prekonava moderni pozitivistické paradigma
devatenactého stoleti, typické pro dobu industridlni, protoze mluvi
o jevech a jejich pravdépodobnostech, a ne o méritelnych
veli¢indch a evidentnich faktech. Tim mé daleko bliz k HUSSERLOVE
fenomenologii nez k pozitivismu.

WALTHER NERNST objevil, ze entropie latky pri nulové teploté je
nulova. To umoznilo pocitat s absolutnimi hodnotami, a ne jen se
zménami entropie. Na podobném principu muzeme i v informatice

4 ta usporadanost a neusporadanost se muze tykat v podstaté ¢ehokoli - neni dulezité,
ze Boltzmann pocital zrovna molekuly v idedlnim plynu
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mluvit o informaci nejen jako o prirastku / ibytku znalosti, ale také
absolutné jako o rozdilu mezi usporadanim systému, které se nam
jevi, a mezi rovnovaznym stavem naprostého chaosu, ktery
neobsahuje Zzadnou informaci (POZOR na rozdil: naprosty chaos
neni stav s nulovou, nybrz s maximalni entropii).

RupoLF Crausius zavedl pojem entropie jako fyzikalni veli¢inu -
schopnost nebo neschopnost latky konat praci. Odvodil vztah pro
vypocet zmeny entropie pri izotermickych déjich, ze kterého pozdéji
BoLTzMANN odvodil svoji statistiku.

CrausIus zjistil, Ze v rovnovdzném stavu nemohou probihat zadné
termodynamické déje - prisel na to, pro¢ dosavadni vypocty
zaloZené na rovnovdznych stavech a vratnych deéjich nemohou byt
presné.

Crausius také formuloval druhou vétu termodynamickou, Ze totiz
teplo samovolné neprechazi z chladnéjsiho do teplejsiho prostredi
(nebo jinymi slovy: Ze entropie izolované soustavy neklesa). Na
zakladé této vety pak kosmologové vysvetluji, pro¢ cas tece

z minulosti do budoucnosti (a nikdy naopak) a Ze svét jednou
zanikne v naprostém chaosu pri dosazeni maximadlni entropie a
rovnovazného stavu vesmiru.

Sap1 CARNOT vysveétlil, jak parni stroj premeénuje teplo na
mechanickou praci. Na prelomu 18. a 19. stoleti lidé sice uz bézné
pouzivali parni stroje, ale fyzikalni princip tepelného stroje vysvétlil
az Sap1 CARNOT a tim polozil zdklady termodynamiky. CARNOT uz
védél i to, ze samo teplo neurcuje, kolik prace vykona tepelny stroj,
ale ze také zalezi na rozdilu mezi teplotou ohrivace a teplotou
chladice. CarNOTOVI pripadalo samozrejmé, ze teplo nemuze
samo od sebe prechazet z chladnéjsiho prostredi do
teplejsiho, a ve svych vypoctech tuto zdsadu dusledné respektoval.
Nicméné k tomu, aby se dala pocitat prace (nebo naopak potrebné
mnozstvi tepla), stale chybéla velicina, ktera by charakterizovala
schopnost latky konat praci (a ktera by se dala napr. integrovat).
Konstanty: V daném mnozstvi n plynu se pomeér pV/T neméni. To
vyjadruje univerzdlni plynovd konstanta R. Pocet ¢astic v jednom
molu latky je konstantni a nazyva se Avogadrova konstanta Na.
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