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Od tepla k praci aneb " pohybovi sila ohné&
Teplo, entropie a jednosmé&rna cesta svéta

Maxwelliv démon: uspo¥adanim snizime entropii?

Entropie a informace

[
[
[
m Entropie a Zivot
[
m Energie, entropie, informace a vyvoj vesmiru
[

Zivot pod "&ernym sluncem” a Interstellar



Od tepla k praci

James Watt: parni stroje

m VylepSeni Newcomenova stroje
(erpani vody z $achet)

m Zavedeni pojmu "koiiska sila”
(horse power)

m 1781 planetovy prevod
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Od tepla k praci

Sadi Carnot: jak zefektivnit tepelné stroje?

m Nahradit paru nééim jinym?

m Teplo: je to druh latky?
(" kalorikum™)

m 1824: ”Uvahy nad pohybovou
silou ohné&”

m " Pohybova sila tepla nezavisi
na materidlu, ale pouze na
teplotach té&les, ktera si teplo
vyménuji.”




Od tepla k praci

Sadi Carnot: jak zefektivnit tepelné stroje?
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Od tepla k praci

James Joule: ekvivalence tepla a prace

m kolem 1840: vyplati se v pivovaru
nahrada parnich strojii za
elektromotory?

m 1841: kolik tepla mizZe vyrobit
elektfina?

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




Od tepla k praci

James Joule: ekvivalence tepla a prace

Na oh¥ati jedné libry vody o jeden stupefi Fahrenheita je zapotfebi 772
libro-stop prace.




Od tepla k praci

Prvni termodynamicky zakon

m Rudolf Clausius, 1850

m Zachovani energie: zména vnitfni
energie odpovidd vyméné tepla a
prace

B AU=Q-W
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Od tepla k praci

Vzdy lze pfeménit praci na teplo.

Da se vZdy néjak preménit teplo na praci?




Od tepla k praci

Druhy termodynamicky zakon

m Rudolf Clausius, 1854: Teplo nemiiZe prechazet z chladné&jsiho
télesa na teplejsi, aniz by dochazelo zaroveri k dalsim zmé&nam.

m Entropie: AS > Q/T
m Kelvin: Nelze ziskat praci pouze ochlazovanim téles.
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Teplo, entropie a jednosmérna cesta svéta

Druhy termodynamicky zakon

m V izolovanych soustavach entropie stéle roste
m V3e spéje k vyrovnavani teplot
m Povede to k "tepelné smrti vesmiru”?

m MdizZe byt vesmir nekone&né stary?
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Teplo, entropie a jednosmérna cesta svéta

Druhy termodynamicky zakon

m Pro ziskani prace nutno ¢ast odebraného tepla pfedat do cladice.

m Nejvy$si moZnd dlinnost
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Teplo, entropie a jednosmérna cesta svéta

Druhy termodynamicky zakon

m MdZe to fungovat i naopak: lze &erpat teplo z chladnégjsich téles na
teplejsi.

m Ale vZdy je nutné k tomu vynaloZit préci
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Teplo, entropie a jednosmérna cesta svéta

Druhy termodynamicky zakon

m Teplo souvisi s chaotickym
pohybem molekul

m Entropie souvisi s neuspofadanosti
soustavy

m Ludwig Boltzmann: S = kIn W
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Maxwelliiv démon: usporadanim snizime entropii?

Maxwellav démon

m J.C. Maxwell, 1871
m tfidéni molekul podle rychlosti

m vychyleni z teplotni rovnovahy — naruseni
druhého termodynamického zdkona?
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Maxwelliiv démon: usporadanim snizime entropii?

MoZnosti automatického t¥idéni molekul?

Jednosmérna dvirka
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Maxwelliiv démon: usporadanim snizime entropii?

Koletko se zapadkou (Feynmanovy ptfednasky z fyziky)
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Maxwelliiv démon: usporadanim snizime entropii?

Szilardova verze Maxwellova démona (1929)
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Maxwelliiv démon: usporadanim snizime entropii?

Mauize to fungovat???

Mozné odpovédi:
m Museli bychom mit technologie schopné pracovat na trovni
jednotlivych molekul. To nebude nikdy mozné ve velkém méfitku.

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

m Ale druhy termodynamicky zakon to ptece zakazuje. Nikdo nesmi
poruSovat druhy termodynamicky zdkon.

m U ¥ady pfirodnich zdkon(i se pozdgji zjistilo, Ze maji omezenou
platnost. Ukaze se to i u druhého termodynamického zdkona.
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Maxwelliiv démon: usporadanim snizime entropii?

The law that entropy always increases, —
the second law of thermodynamics—holds,
| think, the supreme position among the
laws of Nature. If someone points out to
you that your pet theory of the universe is
in disagreement with Maxwell's equations—
then so much the worse for Maxwell's equa-
tions. If it is found to be contradicted
by observation— well, these experimentalists
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 humiliation.

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

m Erwin Schrédinger, "What is Life”,
1944

m genetickd informace uloZena v
"aperiodickém krystalu”

m organismy se Zivi " negativni entropii”
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Entropie a informace

Mooruv zakon

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2016)
Moore's law describes the emy rity that the number of transistors on int

This advancement is important as other aspects of techr
strongly linked to Moore's law,

tits doubles approximately every two years.
g speed or the price of electronic products

logical progress — such as process
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Entropie a informace

Entropie a pocitace

m Potitae spotfebovévaji elektfinu a
zaht¥ivaji okoli.

m Jaké jsou minimalni energetické naroky na
zpracovani informace?

m Kolik se spotfebuje na pfenaseni,
kopirovani, s¢itani, ndsobeni a mazani biti?
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Entropie a informace

Szilardova verze Maxwellova démona (1929)

m Leo Szilard: problém je v méFeni polohy. Vzdy disipace

energie.
m Charles Bennett (1982): mé&fit Ize vratn&. Tady problém

nenil
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Entropie a informace

Maxwelliiv démon vs. Landaueriiv princip

Problém je v nulovani paméti!
m Landaueriv princip: p¥i nulovani
nezndmych bitl se znehodnocuje
energie: kT In2.

m Maxwelllv démon miiZe pracovat jen
dokud zcela nezaplni svou pamé&t.

m Informace je fyzicka! Rolf Landauer
(1927-1999)
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Entropie, ¢erné diry a vesmir

Vyvoj vesmiru

m Velky tfesk, inflace
m Vliv temné hmoty a temné energie

m Osud hvézd a pozd&j¥i stadia vesmiru?

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
380,000 yrs. / Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Fluctuations.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



Zivot pod ¢ernym sluncem

Zivot na Zemi je mozny diky kontrastu mezi horkym sluncem a




Svét naruby: misto horkého slunce m&me chladnou &ernou diru,
pritemz obloha je “tepld” (2,725 K reliktni za¥eni).



Zivot pod ¢ernym sluncem

(a) (b)
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Planeta p¥ijima reliktni zd¥eni z okolniho vesmiru, &ast jeho energie
pfeméni na préci, odpadni teplo odchazi do &erné diry.

Zemé pobliZ nerotujici ¢erné diry — max. 19 MW.
[T.O., L. Richterek, P. Bakala, American Journal of Physics 2017]
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Zivot pod ¢ernym sluncem

Dysonova sféra s &ernou dirou

m 1960, Freeman Dyson spekuloval o hledani vyspélych
mimozemskych civilizaci, které kolem své hvézdy postavi kouli
pohlcujici veskeré za¥en.

m Detekujme jejich odpadni infralervené zafent...
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Zivot pod ¢ernym sluncem
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Zivot pod ¢ernym sluncem

Jak by to vypadalo pobliZ rotujici ¢erné diry? Inspirace z filmu
Interstellar
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Zivot pod ¢ernym sluncem

THE
SCIENCE
OF
INTERSTELLAR

KIP TRORNE




Zivot pod ¢ernym sluncem

Vypocet teploty oblohy na orbit& pobliz rychle
R e o =
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Zivot pod ¢ernym sluncem

Na planet& Millerové by bylo velmi teplo!
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Zivot pod ¢ernym sluncem
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DALY News 1 anary 2016 Life Could Exist On Planets Around Black Holes,

Black hole sun could support bizarre Claims Paper
life on orbi ing planets January 23, 2016 | by Jonathan O'Callaghan
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Rekapitulace

m PYekvapeni 19. stoleti: ekvivalence price a tepla

Vyvoj svéta: vzdy k rlstu entropie

m Problém Maxwellova démona: uspofadani systému na mikrotrovni.
Redeni: a7 si démon zaplni pam&t, musime vynalozit ptaci na jeji
vynulovani

Informace je vzdy fyzikalni. Mazani paméti disipuje energii

Zivime se negativni entropif

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

Jak by vypadal Zivot pod &ernym sluncem?
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Dékuji za pozornost
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