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James Watt: parni stroje

® Vylepseni Newcomenova stroje (Cerpani
vody z sachet)

® Zavedeni pojmu “korniské sila” (horse power)

® 1781 planetovy prevod
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Sadi Carnot: jak zefektivnit tepelné stroje?
® Nahradit paru necim jinym?

® Teplo: druh latky, "kalorikum”, které pretéka
z jednoho télesa na druhé a muze pfi tom
vykonat praci. Kalorikum se zachovava. . .

® 1824: spis "Uvahy nad pohybovou silou
ohng”

® "Pohybova sila tepla nezavisi na materialu,
ale pouze na teplotach téles, ktera si teplo
vymenuji.”




James Joule: ekvivalence tepla a prace
® kolem 1840: vyplati se v pivovaru nahrada
parnich stroju za elektromotory?
® 1841: kolik tepla muze vyrobit elektfina?

® 1843: tepelny ekvivalent prace. "Wherever
mechanical force is expended, an exact
equivalent of heat is always obtained.”




James Joule: ekvivalence tepla a prace

Na ohrati jedné libry vody o jeden stupen Fahrenheita je zapotrebi 772 libro-
stop prace.




Prvni termodynamicky zakon

® Rudolf Clausius, 1850

® Zachovani energie: zmena vnitfni energie
odpovida vyméné tepla a prace
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Vzdy Ize premeénit praci na teplo.

Da se vzdy nejak premenit teplo na praci?




Druhy termodynamicky zakon

® Rudolf Clausius, 1854: Teplo nemuze prechazet z chladnéjsiho télesa na
teplejSi, aniz by dochazelo zaroven k dalSim zménam.

® Entropie: AS > Q/T

® Kelvin: Nelze ziskat praci pouze ochlazovanim teles.
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Druhy termodynamicky zakon

® V izolovanych soustavach entropie stale roste
® VsSe spéje k vyrovnavani teplot
® Povede to k "tepelné smrti vesmiru”?

® Muze byt vesmir nekonec¢né stary?



Druhy termodynamicky zakon

® Pro ziskani prace nutno ¢ast odebraného tepla predat do cladiCe.

® NejvysSi mozna ucinnost
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Druhy termodynamicky zakon

Muze to fungovat i naopak: Ize ¢erpat teplo z chladnéjSich téles na teplejsi.

Ale vzdy je nutné k tomu vynalozit praci
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Druhy termodynamicky zakon

® Vratné pracujici stroj musi mit nejvétsi moznou ucinnost
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Pozn. Teorém: peklo musi byt izotermni.
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Druhy termodynamicky zakon
® Teplo souvisi s chaotickym pohybem mole-
kul

® Entropie souvisi s neusporadanosti sou-
stavy

® Ludwig Boltzmann: S = kln W
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Maxwellllv démon

® J.C. Maxwell, 1871

® tridéeni molekul podle rychlosti

@ vychyleni z teplotni rovhovahy — naruseni druhého
termodynamického zakona?
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Maxwellllv démon
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Jednosmerna dvirka
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Maxwellllv démon - moznosti automatického tridéni molekul

16



Maxwelluv démon - moznosti automatického trideni molekul

Kolecko se zapadkou (Feynmanovy prednasky z fyziky)
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Uber die Entropieverminderung in einem thermo-
dynamischen System bel Eingriffen intelligenter Wesen.

Von L. Szilard in BGerlin.
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 18, Januar 1928)

Ls wird untersucht, dnrch welche Umstidnde es bodingt ist, dal man scheinbar
gin Perpetnuom mobile zweiter Art konstruiercn kamn, wenn man ein Intellekt
besitzendes Wesen Iingriffe an einem thermodynamischen Sysfem vornehmen
lidit, Indem solche Wosen Messnngen vornehraen, erzengen sie ein Verhalten des
Eystems, weleches es deutlich von einem sich selbst iiberlassenen mechanischen
System unterscheidet. Wir zeigen, dali bereits einc Art Erinnerungsvermigen,
welches ein System, in dem sich Messunpgen ereignen, ansgeishnet, Anlal zu einer
dauernden Enfropicvermindernng bieten kKann und so zu einem VerstoB gegen dem
zweiten Hauptsatz fihren wiirde, wenn nicht die Messungen selbst ihrerseits not-
wendig unter Enfropieerzeugung vor sich gehen wilrden. Zuniichst wird ganz
universell diese Hntropi¢erzeugung aus der Horderung crrechnet, dali sie im Sinns
des yweiten Hauptsatzes eine volle Kompensation darstellt [Gleichung (1)]. Es
wird dann anch an Hand einer unbelebten Vorrishtung, dic aber (mnier dansrnder
Entropiesrzeugung) in der Lage ist, Messungen vorzunchmen, die entstehende
Entropiemenge herechnet und gefunden, dafi sie gerade so grof ist, wie es fir dic
volle Kompensalion notwendig ist: die wirkliche Enfropicerzeugung bei der Messung
bramcht also micht groller zw scin, als es Gleickung (1) verlangt.
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Maxwellllv démon

Szilardova verze Maxwellova démona (1929)
2




Muze to fungovat???

Mozné odpoveédi:

Museli bychom mit technologie schopné pracovat na urovni jednotlivych
molekul. To nebude nikdy mozné ve velkém meéritku.

Nikdy nefikej nikdy. Pokrok v nanotechnologiich je velky, jednou bychom to
mohli zvladnout.

Ale druhy termodynamicky zakon to prece zakazuje. Nikdo nesmi porusovat
druhy termodynamicky zakon.

U fady ,pfirodnich zakonu“ se pozdéji zjistilo, Ze maji omezenou platnost.
Ukaze se to i u druhého termodynamického zakona.
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Maxwelluv démon vs. 2. termodynamicky zakon

The law that entropy always increases, —the se-
cond law of thermodynamics—holds, | think, the
supreme position among the laws of Nature. If
someone points out to you that your pet the-
ory of the universe is in disagreement with Ma-
xwell's equations—then so much the worse for
Maxwell’'s equations. If it is found to be contra-
dicted by observation— well, these experimen-
talists bungle things sometimes. But if your the-
ory is found to be against the second law of
thermodynamics | can give you no hope; there
is nothing for it but to collapse in deepest humi-
liation.

A. Eddington, The Nature of the Physical World,
(London: J.M. Dent & Sons 1935).
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Entropie a zivot

® Erwin Schrddinger, "What is Life”, 1944

® geneticka informace ulozena v “aperiodic-
kém krystalu”

® organismy se zivi "negativni entropii”
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Entropie a pocitace: Mooruv zakon

® Gordon Moore, 1965: pocet tranzistoru na Cipu se
kazdym rokem zdvojnasobuje. Spekulace: mozna to
bude jesté nékolik let pokraCovat az k 60 tisic tran-
sistoru...?

Law
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® Pocty tranzistoru se zdvojnasobi kazdych cca ~ 18
mésicu.

® 1989: Intel486 1 200 000 transistord

® 2004: Itanium 590 000 000 transistoru MOORE'S LAW T
]‘lel::-:\:}:‘l:l:n:; :‘l’l‘l(;:;)z;ts;; l‘% P 10,000,000
® Pocet atomutl na Gipu ~ 100 000 000 000 000 000 000 000 st
} / 100,000
® Nyni experimenty s jednoatomovymi tranzistory ...

® Jaké jsou fyzikalni meze pocitani?
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Entropie a pocitace

® PocitacCe spotfebovavaji elektfinu a zahfivaji okoli.

® Jaké jsou minimalni energetické naroky na zpraco- u
vani informace? |

lnsoos

® Kolik se spotfebuje na prenaseni, kopirovani, scCi
tani, nasobeni a mazani bit(?
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Maxwelliv démon
Szilardova verze Maxwellova démona (1929)

® Leo Szilard: problem je v mereni polohy. Vzdy disipace energie.

® Charles Bennett (1982): mérit Ize vratne. Tady problém neni!
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Maxwelluv démon vs. Landaueruv princip

Problém je v nulovani pameti!

® Landaueruv princip: pfi nulovani nezna-
mych bitu se disipuje energie. Mnozstvi
znehodnocené energie nutné na vynulovani
kazdého bitu pfi teploté okoli T' je alespon
]{BT In 2.

® Maxwelliv démon muze pracovat jen dokud
zcela nezaplni svou paméf.

u
® Pokud chceme jeho pamét vynulovat pfi Rolf Landauer (1927_
stejné teploté, pfi jaké pracoval stroj, mu- 1999)

sime znehodnotit alespon tolik energie, kolik
prace nam umoznil ziskat.
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Entropie v kosmickych skalach

Produkce entropie:
Clovék (za cely Zivot): 109 J/K
Zemé (za celou dobu existence): 10%? J/K
Slunce (za celou dobu existence): 101 J/K
Pokud by slune¢ni hmota byla stlacena do ¢erné diry: 10°* J/K

Pokud dve Cerné diry o stejné hmotnosti splynou, celkova entropie se zdvoj-
nasobi!

Muzeme ziskat praci misto entropie?
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® Velky tresk, inflace

Vyvoj vesmiru

® Vlivtemne hmoty a temné energie

® Osud hvezd a pozdejsi stadia vesmiru?

Afterglow Light
Pattern

Dark Energy
Accelerated Expansion

Dark Ages Development of
Galaxies, Planets, etc.

hsﬁpﬂﬂy " IIII' .

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Rekapitulace

Prekvapeni 19. stoleti: ekvivalence prace a tepla
Vyvoj svéta: vzdy k rastu entropie

Problém Maxwellova démona: uspofadani systému na mikrotrovni. Regeni:
az si démon zaplni pamét, musime vynaloZit ptaci na jeji vynulovani

Informace je vzdy fyzikalni. Mazani pameti disipuje energii
Zivime se negativni entropii

Jak se bude vyvijet vesmir a tak to souvisi s entropii?
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Dekuji za pozornost
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