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Od tepla k práci

James Watt: parńı stroje

Vylepšeńı Newcomenova stroje
(čerpáńı vody z šachet)

Zavedeńı pojmu ”koňská śıla”
(horse power)

1781 planetový p̌revod
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Od tepla k práci

Sadi Carnot: jak zefektivnit tepelné stroje?

Nahradit páru něč́ım jiným?

Teplo: je to druh látky?
(”kalorikum”)

1824: ”Úvahy nad pohybovou
silou ohně”

”Pohybová śıla tepla nezáviśı
na materiálu, ale pouze na
teplotách těles, která si teplo
vyměňuj́ı.”
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Od tepla k práci

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

James Joule: ekvivalence tepla a práce

kolem 1840: vyplat́ı se v pivovaru
náhrada parńıch stroj̊u za
elektromotory?

1841: kolik tepla může vyrobit
elekťrina?

1843: tepelný ekvivalent práce.
”Wherever mechanical force is
expended, an exact equivalent of
heat is always obtained.”

6 / 39



Od tepla k práci

James Joule: ekvivalence tepla a práce

Na oȟrát́ı jedné libry vody o jeden stupeň Fahrenheita je zapoťreb́ı 772
libro-stop práce.
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Od tepla k práci

Prvńı termodynamický zákon

Rudolf Clausius, 1850

Zachováńı energie: změna vniťrńı
energie odpov́ıdá výměně tepla a
práce

∆U = Q −W
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Od tepla k práci

Vždy lze p̌reměnit práci na teplo.

Dá se vždy nějak p̌reměnit teplo na práci?
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Od tepla k práci

Druhý termodynamický zákon

Rudolf Clausius, 1854: Teplo nemůže p̌recházet z chladněǰśıho
tělesa na tepleǰśı, aniž by docházelo zároveň k daľśım změnám.

Entropie: ∆S ≥ Q/T

Kelvin: Nelze źıskat práci pouze ochlazováńım těles.
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Teplo, entropie a jednosměrná cesta světa

Druhý termodynamický zákon

V izolovaných soustavách entropie stále roste

Vše spěje k vyrovnáváńı teplot

Povede to k ”tepelné smrti vesḿıru”?

Může být vesḿır nekonečně starý?
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Teplo, entropie a jednosměrná cesta světa

Druhý termodynamický zákon

Pro źıskáńı práce nutno část odebraného tepla p̌redat do cladiče.

Nejvyš̌śı možná účinnost

ηmax =
Wmax

Q1
= 1− T2
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Teplo, entropie a jednosměrná cesta světa

Druhý termodynamický zákon

Může to fungovat i naopak: lze čerpat teplo z chladněǰśıch těles na
tepleǰśı.

Ale vždy je nutné k tomu vynaložit práci
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Teplo, entropie a jednosměrná cesta světa

Druhý termodynamický zákon

Teplo souviśı s chaotickým
pohybem molekul

Entropie souviśı s neuspǒrádanost́ı
soustavy

Ludwig Boltzmann: S = k lnW
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Maxwell̊uv démon: uspǒrádáńım sńıž́ıme entropii?

Maxwell̊uv démon

J.C. Maxwell, 1871

ťŕıděńı molekul podle rychlost́ı

vychýleńı z teplotńı rovnováhy → narušeńı
druhého termodynamického zákona?
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Maxwell̊uv démon: uspǒrádáńım sńıž́ıme entropii?
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Maxwell̊uv démon: uspǒrádáńım sńıž́ıme entropii?

Možnosti automatického ťŕıděńı molekul?

Jednosměrná dv́ı̌rka
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Maxwell̊uv démon: uspǒrádáńım sńıž́ıme entropii?

Kolečko se západkou (Feynmanovy p̌rednášky z fyziky)
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Maxwell̊uv démon: uspǒrádáńım sńıž́ıme entropii?

Szilardova verze Maxwellova démona (1929)
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Maxwell̊uv démon: uspǒrádáńım sńıž́ıme entropii?

Může to fungovat???

Možné odpovědi:

Museli bychom ḿıt technologie schopné pracovat na úrovni
jednotlivých molekul. To nebude nikdy možné ve velkém mě̌ŕıtku.

Nikdy něŕıkej nikdy. Pokrok v nanotechnologíıch je velký, jednou
bychom to mohli zvládnout.

Ale druhý termodynamický zákon to p̌rece zakazuje. Nikdo nesḿı
porušovat druhý termodynamický zákon.

U řady p̌ŕırodńıch zákonů se později zjistilo, že maj́ı omezenou
platnost. Ukáže se to i u druhého termodynamického zákona.
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Maxwell̊uv démon: uspǒrádáńım sńıž́ıme entropii?

The law that entropy always increases, –
the second law of thermodynamics–holds,
I 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 I 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).

21 / 39



Entropie a život

Erwin Schrödinger, ”What is Life”,
1944

genetická informace uložena v
”aperiodickém krystalu”

organismy se živ́ı ”negativńı entropíı”
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Entropie a informace

Moor̊uv zákon
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Entropie a informace

Entropie a poč́ıtače

Poč́ıtače spoťrebovávaj́ı elekťrinu a
zaȟŕıvaj́ı okoĺı.

Jaké jsou minimálńı energetické nároky na
zpracováńı informace?

Kolik se spoťrebuje na p̌renášeńı,
koṕırováńı, sč́ıtáńı, násobeńı a mazáńı bit̊u?
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Entropie a informace

Szilardova verze Maxwellova démona (1929)

Leo Szilard: problém je v mě̌reńı polohy. Vždy disipace
energie.

Charles Bennett (1982): mě̌rit lze vratně. Tady problém
neńı!
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Entropie a informace

Maxwell̊uv démon vs. Landauer̊uv princip

Problém je v nulováńı paměti!

Landauer̊uv princip: p̌ri nulováńı
neznámých bit̊u se znehodnocuje
energie: kT ln 2.

Maxwell̊uv démon může pracovat jen
dokud zcela nezaplńı svou pamě̌t.

Informace je fyzická! Rolf Landauer
(1927-1999)
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Entropie, černé d́ıry a vesḿır

Vývoj vesḿıru

Velký ťresk, inflace

Vliv temné hmoty a temné energie

Osud hvězd a pozděǰśı stadia vesḿıru?
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Život pod černým sluncem

Život na Zemi je možný d́ıky kontrastu mezi horkým sluncem a
chladnou oblohou. 28 / 39



Život pod černým sluncem

Svět naruby: ḿısto horkého slunce mějme chladnou černou d́ıru,
p̌ričemž obloha je “teplá” (2,725 K reliktńı zá̌reńı).
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Život pod černým sluncem

(a)

T T TH C H

(b)

Planeta p̌rij́ımá reliktńı zá̌reńı z okolńıho vesḿıru, část jeho energie
p̌reměńı na práci, odpadńı teplo odcháźı do černé d́ıry.
Země pobĺıž nerotuj́ıćı černé d́ıry — max. 19 MW.
[T.O., L. Richterek, P. Bakala, American Journal of Physics 2017]
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Život pod černým sluncem

Dysonova sféra s černou d́ırou

1960, Freeman Dyson spekuloval o hledáńı vyspělých
mimozemských civilizaćı, které kolem své hvězdy postav́ı kouli
pohlcuj́ıćı veškeré zá̌reńı.

Detekujme jejich odpadńı infračervené zá̌reńı...
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Život pod černým sluncem

Dysonova sféra s černou d́ırou:
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Život pod černým sluncem

Jak by to vypadalo pobĺıž rotuj́ıćı černé d́ıry? Inspirace z filmu
Interstellar
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Život pod černým sluncem
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Život pod černým sluncem

Výpočet teploty oblohy na orbitě pobĺıž rychle rotuj́ıćı černé d́ıry
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Život pod černým sluncem

Na planetě Millerové by bylo velmi teplo!
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Život pod černým sluncem
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Rekapitulace

Překvapeńı 19. stolet́ı: ekvivalence práce a tepla

Vývoj světa: vždy k r̊ustu entropie

Problém Maxwellova démona: uspǒrádáńı systému na mikroúrovni.
Řešeńı: až si démon zaplńı pamě̌t, muśıme vynaložit ptáci na jej́ı
vynulováńı

Informace je vždy fyzikálńı. Mazáńı paměti disipuje energii

Živ́ıme se negativńı entropíı

Jak se bude vyv́ıjet vesḿır a tak to souviśı s entropíı?

Jak by vypadal život pod černým sluncem?
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Děkuji za pozornost
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