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ОДЕЉЕЊЕ ТЕХНИЧКИХ НАУКА





Дејан Б. Поповић

Ентропија или негентропија:
шта је утицало на мој развој?





На почетку, да се представим. Светла Београда сам угле-
дао 1950. године кроз прозор куће која је гледала из Јевремове
улице на Калемегдан. Овом догађају су највише допринели
мама Јелена и тата Божидар, обоје правници са разликама ко-
је су их уједињавале у педесетогодишњем браку и који су ми
пружили неподељену љубав и пажњу. Највише ми се обрадо-
вао четворогодишњи брат Војислав који је без имало љубо-
море примио малог уљеза. Воја ме је увео у токове живота
раније него што бих то сам доживео, јер ме је свуда водио.
Нажалост, прерано је одлетео из свог и мог живота. У току
заједничких 36 година он је био мој велики брат. Од њега сам
учио и шта је стваралаштво кроз његове бројне успешне ар-
хитектонске и животне пројекте. Но, оно што је најзначајни-
је, били смо тандем створен кроз непребројив скуп срећних
и веселих догодовштина. Коначно, печате мом животу је до-
дала бака Лујза са својим омиљеним изразом „Bei uns ist das
ganz anders“, поредећи Београд и њен родни Беч. Она није до-
звољавала да се кроз живот пролази без обавеза. Укратко, че-
тири особе су помогле да као мали кочоперни дебељко почнем
да схватам да све има и лице и наличје, да је стизање до циља
повезано са улагањем и радом, да достигнути циљ није исти
као што је замишљан и да свакодневно постајемо свесни зна-
чаја поштовања околине. 

Прво формално образовање стекао сам у Основној шко-
ли „Ђорђе Јовановић“ у Узун Мирковој и Музичкој школи
„Др Војислав Вучковић“ у Кнез Михаиловој, у Београду. Све
ово се догађало на малом простору близу Калемегданског
парка. Наставак образовања је мој ташмајдански период жи-
вота: Пета београдска гимназија, ватерполо и хокеј на леду
на Ташу, забава у „Шанси“, прва погрешна заљубљивања, и
много тога што животу у Београду даје душу. У том периоду



прочитах, или боље рећи прогутах, књигу Кибернетика1 и су-
сретох се са терминима „црна кутија“ и „бела кутија“. Прочи-
тао сам да су то термини који се користе у теорији система.
„Црна кутија“ је модел система који даје излаз као најверо-
ватнији одговор на дефинисану побуду, а притом није позната
структура модела и релације које су у њему примењене. „Бела
кутија“ је модел система који даје резултате користећи мате-
матички дефинисане релације које су рефлексија процеса који
посматрамо. За сложене системе, а посебно организме, често
није могуће дефинисати „белу кутију“, већ се на основу де-
таљних и структурираних информација, користећи теорију
вероватноће, формира „црна кутија“ на принципима мини-
мизације ентропије. Ништа нисам разумео, а мотив да се ти-
ме бавим је букнуо!

Тражећи одговоре где могу да се бавим кибернетиком,
сазнао сам да су на Електротехничком факултету професори
Рајко Томовић и Миодраг Ракић нашли одговор како да ре-
продукују величанствени резултат природе: људску шаку. Пр-
ви сусрети са научним пустоловом Томовићем и префињеним
инжењером и визионаром Ракићем имали су лавински ефекат,
па је мој дечји интерес прерастао у проучавање како и зашто
се сложени системи, који на први поглед обилују хаосом, са-
моорганизују у стохастички дефинисане процесе. Стигосмо
до ентропије и негентропије! Шта преовлађује у науци: да ли
ентропијска минимизација енергије, или негентропијска же-
ља за дефинисаним једнозначним формализмима? Од чега
профитирају наша знања и схватања?

По дипломирању, проф. Борислав Лилић ме је пресрео у
ходнику и предложио да постанем његов асистент на предме-
ту Механика. Та научна дисциплина свакако није била централ-
ни елемент мог ентропијског размишљања, али се показало
да нисам био у праву. Петнаест година сам посветио наста-
ви, дежурствима, испитима, писању збирки задатака и уџбе-
ника из предмета Механика, и показало се да је пословица
“Fit facit faber” у мом случају тачна: научио сам занат од мај-
стора и почео да га примењујем у истраживањима у области
сложених система који могу да помогну у успостављању по-
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1 Norbert Wiener, Cybernetics or Control and Communication in the Ani-
mal and the Machine, MIT Press. Wiener, 1948; Нор берт Ви нер (1894–1964),
амерички математичар и филозоф који је формализовао значај стохастич-
ког посматрања и информација за развој сложених система, укључујући
друштво.



крета инвалида. Следећи корак је почетак рада са групом ко-
ја се бавила управљањем и синтезом асистивних система за
инвалиде под руководством Рајка Томовића, и то баш због мо-
је Механике. Комуникативност, а још више моја потреба да
свирам на сваком клавиру поред ког прођем, допринели су да
врло брзо успоставим релативно блиске односе са тада воде-
ћим научницима у Европи, СССР-у и Северној Америци у
области спољног управљања људским екстремитетима. Упор-
ност у раду, а и понека оригинална идеја која је долазила и
од незнања, допринели су да неки од мојих резултата угледају
светло дана, а понеки и да осветле дотада мрачније пределе.

„Допусти да упалим моју светиљку, рече мала зве-
зда, не питајући да ли ће то разагнати таму.“

Рабиндранат Тагоре2

Мој прави идентитет почео је у 25. години живота ства-
рањем новог интегритета брака са Мирјаном Поповић, по ро-
ђењу Јосифовић, и нешто касније непосредним највећим да-
ровима које смо заједно остварили, кћерима Аном и Машом
и унуцима Лазаром и Матијом. Животне радости и срећа су
ми омогућили да радим и не радим, да се смејем и да будем
агилан. Заједница са Миром је свакако била инструментална
за развој критичког размишљања и давала сигурност да ве-
рујем у идеје на којима радимо. Сигуран сам да је ова подр-
шка омогућила интегралност и налажење одговора на сложе-
на питања и тиме допринела да стигнем до ове беседе.

„Кад почињемо да размишљамо, налазимо да нас чак
и свакодневне ствари воде до проблема на које не мо-
жемо дати потпуни одговор. Филозофија, мада неспо-
собна да са извесношћу да прави одговор на наше сум-
ње, може нам пружити многе друге могућности које
продубљују наше мисли и ослобађају их устаљености.“

Бертранд Расел3
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2 Рабиндранат Тагоре (RabindranathTagore) (1861–1941), бенгалски ли-
терата и музичар, творац контекстуалног модернизма, добитник Нобелове
награде за књижевност 1913. године.

3 Бертранд Расел (Bertrand Arthur William Russell) (1872–1970), енгле-
ски филозоф, логичар, математичар, писац, добитник Нобелове награде за
књижевност 1950. године.



1. Како је почело?

Један од важних елемената у мом развоју је симпозијум
”Advances in External Control of Human Extremities“ у Дубров-
нику, на коме сам први пут учествовао 1978. године, а затим
преузео организацију на следећа четири тријенала до 1990.
године. Овај симпозијум који је иницирао Рајко Томовић
1963. године привлачио је исток и запад да покажу шта су
урадили у претходне три године у домену вештачких органа
и неуронаука, у домену рехабилитације. На овим састанцима
су резултати којима сам допринео били препознати: прво Са-
моподешавајућа модуларна ортоза [1], па Београдска натко-
лена протеза [2] и, коначно, Хибридни асистивни систем [3]
– отворили су ми пут до елите у овој области. Свако од ових
решења ја постало прекретница која је отворила нови правац
решавања проблема асистенције ходу парализованих људи и
људи после ампутације. Значајно је што сам и као уредник
књига са ових симпозијума имао прилике да директно кому-
ницирам са онима од којих је имало шта да се научи.

Година 1987. на одређени начин преломна је у мојој рад-
ној каријери. Одлазак у Едмонтон у Канади, за професора на
одређено време на Универзитету Алберте, широм је отворио
врата међународне сарадње и партнерског учествовања у ис-
траживањима са врхунским стручњацима. Та прекоокеанска
сарадња трајала је до 1996. године, а проширила се на југ аме-
ричког континента, прецизније на Универзитет у Мајамију на
Флориди и Мајамски центар за третман парализе. Други пре-
ломни тренутак је 1999. година, када је почела дугогодишња
сарадња са Алборшким универзитетом у Данској. Из овог пе-
риода је и престижна диплома доктора технологије стечена
у Данској. Много рада, стотине аеродрома, више од педесет кру-
гова око земље у авиону, многе непроспаване ноћи са промена-
ма временских зона, пуно сусрета, згоде и незгоде у сударима
са разним културама, религијама, обичајима, а и наравима,
оставили су низ бора на лицу, али у већој мери отворили нове
просторе за размишљање и рађање и провере нових идеја. У
овом дугом периоду интензивног ангажовања ван Србије ни
у једном тренутку нисам напустио Електротехнички факул-
тет и Београд, и успевао сам да непрекидно предајем, испи-
тујем, водим студентске радове и у својој глави остварујем
пигмалионски посао едукатора. 
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„Геније је један одсто надахнуће и 99 одсто зноја.“

Томас Алва Едисон4

2. Радозналост је интересантна особина

Радозналост нам дефинише животни пут и сазнања.
Школа нас учи правилима и законима која су дефинисали и
доказали они који су били радознали пре нас. Има наравно и
феномена за које не постоје дефинисани одговори. Мене је
увек чудила чињеница да је све што човек ствара невероватно
упрошћено решење онога што је створила природа. Данашња
истраживања често покушавају да пресликају принципе који
карактеришу живи свет. То је тежак задатак чак и кад је реч о
најједноставнијим понашањима. Еволуција је од једноћелиј-
ског организма довела до човека. А човек је јединство, и то
не оптимално већ различитости. Овде ћу се за тренутак ба-
вити само моторним функцијама које карактеришу човеково
понашање. Скелетни систем од преко 200 костију повезаних
великим бројем зглобова о чијем интегритету се старају кап-
суле и лигаменти, покретан са око 600 пари мишића који су
тетивама повезани за кости и огромним бројем нервних ћели-
ја које су хијерархијски (паралелно и серијски) повезане у де-
сетине милиона неуралних мрежа, омогућује нам да стојимо,
седимо, лежимо, трчимо, падамо и устајемо, пливамо, украт-
ко речено, контролишемо моторне функције и то у највећем
броју случајева на подсвесном нивоу. Једноставан пример који
ћу искористити да објасним комплексност је говор. Контро-
лишући мишиће генеришемо проток ваздуха који доводи до
вибрација гласних жица, а симултано управљајући положајем
језика и уста ове вибрације ваздуха резултују контролисаним
гласовима. Можемо рећи да је то идентичан механизам као и
свирање трубе. При овоме централну улогу има наш слушни
систем који омогућује да знамо какав је моторни ефекат (по-
вратна спрега). У детињству учимо како да решимо овај мо-
торни задатак користећи метод: покушај – грешка, са циљем
смањења грешке. 

Овакав исти принцип важи и за управљање покретима
(екстремитетима). На почетку хаотични замаси деловима екс-
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тремитета постају координисани и формирају се шеме прими-
тива (елементарних покрета) које остају забележене у мозгу.
У каснијем понашању користимо те примитиве и формирамо
нове сложеније примитиве који се у неком кодираном облику
меморишу. При овоме центри за команде појединих делова
тела лоцирани су на познати начин и формирају тзв. моторни
хомункулус. Интересантно је да хомункулус зависи од актив-
ности појединог дела тела па је различит у левој хемисфери
мозга у односу на десну хемисферу на начин који зависи од
типа активности (нпр. код виолинисте је део хомункулуса десне
хемисфере задужен за прсте већи од дела у левој хемисфери
(притисак на жице инструмента), а део задужен за манипула-
цију је већи у левој хемисфери (покрети гудалом)). 

Слично томе, у случају повреде мозга или можданог уда-
ра долази до промене у топографији у односу на стање пре
лезије. За покрете је од посебног значаја и кичмена мождина
у којој су такође на разне начине уписана правила (нпр. цен-
трални генератор ритма). Кичмена мождина се може сматрати
помоћним мозгом за покрете, у којима рад зависи од инфор-
мација које долазе из кортекса, али и са периферије. Промене
на кичменој мождини такође показују пластичност, односно
могућност промена услед промењених услова. Све то је од
интереса за пројектовање асистивних система јер примена
спољашње енергије у пракси побуђује преостале механизме
који ако су синергистички помажу функцији, али могу да бу-
ду и потпуно контрапродуктивни. Овај приказ је укључен у
беседу да бих указао на потребу за интердисциплинарним
приступом решавању проблема, али и да бих показао да многа
софистицирана техничка решења имају утопијски карактер.

Ова разматрања су основни принципи које сам интегрисао
у истраживања у домену пројектовања вештачких екстреми-
тета и система за асистенцију покрета. Прецизније, на почетку
рада сам пројектујући механичке системе примењивао знања из
физике, механике, математике и инжењерства, да бих стигао
до схватања да се на тај начин долази до модела који у рачу-
нарским симулацијама дају поједностављене слике природе,
али да ти резултати немају директну примену ако не интегри-
шу и појаве у организму, тј. живом свету [4–6]. У каснијем
периоду сам пажњу у великој мери посвећивао максималном
искоришћењу преосталих ресурса и примени принципа који
владају у живом свету (организму). У једном периоду сам
процењујући доступне технологије развијао директну кому-
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никацију са периферним системом и постигао интересантне
резултате који су омогућили да се клонира биолошко упра-
вљање [7, 8]. У том периоду, у сарадњи са врхунским истра-
живачима развијени су нови системи за комуникацију са пе-
риферним системима, који су и данас предмет истраживања
јер технологија није достигла ниво који је потребан да би би-
ли прихватљиви за примене у рехабилитацији. Истовремено,
сазнања из мерења на животињским моделима су помогла да
боље разумем сложеност и варијабилност нервно-мишићног
система и да то помогне у каснијем раду на развоју система
за неурорехабилитацију [9].

„Не читајте да бисте противречили, нити примили
здраво за готово оно што пише, већ да би мерили и
расуђивали о ономе што сте прочитали.“

Франсис Бејкон5

Прво начело које сам користио је да се до информације
долази пажљивим посматрањем и применом технике која је
применљива за људе са инвалидитетом. Термин применљи-
ви се односи на однос према физиолошкој појави, али и на
психолошке ефекте, тј. потребу да системи који се користе
буду намењени реинтеграцији у социјално и приватно квали-
тетнији живот. Интересантан феномен примећен у неким
клиничким истраживањима је уочени опоравак који није био
очекиван. Једно тумачење је свакако оно које је нашло место на
странама булеварске штампе која је прогласила „нови чудо-
творни лек неизлечиве болести“, али је истина да су ти неоче-
кивани резултати настали као последица развоја компензатор-
них механизама и развоја нових вештина које су омогућиле
инвалидима повратак функција које су биле могуће и раније,
али су биле маскиране неактивношћу. Овако откривено тера-
пијско дејство било је посебан поклон јер је омогућено да ре-
лативно кратак период коришћења система доведе до стања
у коме тај систем више није потребан. 

Значајан део истраживачког рада био је посвећен примени
електричне стимулације са циљем ресторације покрета руком

Дејан Б. Поповић 145

5 Франсис Бејкон (Francis Bacon) (1561–1626), енглески филозоф и на-
учник, правник и говорник. Сматрају га оцем емпирицизма (научна сазна-
ња следе индуктивна и пажљива посматрања догађаја у природи).



и хвата, као и ресторације стајања и хода [10–12]. У овом до-
мену искуства која су стечена кроз сарадњу са колегама из
Љубљане, посебно у периоду дубровачких састанака, била су
централни елемент развоја потпуно оригиналних метода које
су прихваћене од стране истраживача и клиничара. Клиничке
примене су указале на недостатке па је из тих проблематичних
примена настала и идеја блиско физиолошког управљања ко-
ја је и сада предмет истраживања и усавршавања [13, 14].

„Два елемента су потребна да се изгради истина: за-
мисао и чињеница.“

Реми де Гурмон6

3. Уместо закључка

Када сам почињао, импресионирала ме је Београдска ша-
ка и мислио сам да су за развој таквог система најважнији
аутоматика и рачунарство. То ме је навело да студирам елек-
тротехнику, магистрирам из физике материјала и докторирам
у области биомедицинског инжењерства. 

А сада сам научио да је за развој потребно прво разуме-
ти зашто скоро 50% свих пацијената после трансрадијалне
ампутације руке не користи протезу? Одговора има много, а
везани су пре свега за познати однос: улагање – корист. Када
би нови орган заменио део који недостаје и то на начин који
је од интереса за корисника, тај проценат би се приближио
броју 100. Срчани стимулатор (pacemaker) свакако је добар
пример идеалног односа улагање – корист: после уградње
уређаја пацијент живи нормално, а без овог уређаја живот му
је у опасности, или, једноставније речено, систем је типа „би-
ти или не бити“. 

У истраживачким и развојним пословима којима се ба-
вим ситуација је потпуно другачија. Вештачка рука не даје
исте функције као нормална рука, а притом је живот могућ и
без ње. Наиме, могуће је обавити већину функција здравом
руком уз малу асистенцију остатком руке. Примена вештачке
руке захтева лежиште које ће безболно и козметички прихва-
тљиво повезати остатак руке са протезом; омогућење кори-
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снику да мисли шта ради, а не како да уради нешто са том но-
вом руком; одржавање система у савршеном радном стању;
средства за куповину која често осигуравајућа агенција неће да
обезбеди, и низ других елемената. На први поглед обесхра-
брујуће, али за научника само мотив више да постигне више
и боље.

„Када бисмо људима одузели њихове илузије, које ли
им је задовољство остало?“

Волтер7
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