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Abstrakt:

Na za&atku prace se zabyvame problémem ésgani systému bezippivku vrgjsi
prace. Jako nazornyiglad nam k tomu slouzi Maxwéll démon. Dale se snazime nastinit
vztah mezi fyzikalnim a inforndmim swtem pomoci Szilardova stroje —izzeni, jenz je
ovladano Maxwellovym démonem. Nakonec se podivaraeprektické reSeni snizeni
neuspoadanosti v systému s vyuZzitim Ranque — Hilschowlite, tzv. trubice blan

1 Uvod

Jak se da uklidit nepadek v systému? Je k tomu zapbf prace? Maxwelll démon je
jednou z teorii, ktera nam dava nahlédnout hipuo tohoto problému. AvSak tato lisgtka,
kterou vymyslel v 19. stoleti J. C. Maxwell, z&stnavala hlavy &dci predevsim v teoretické
arovni. Rekvapivym vydsinim tohoto badani byla spojitost pojmu energiefarimace, tedy
vazba mezi sstem fyzikalnim a sétem informace. Zakladni myslenka, jenz spojila tghts
oblasti, pochazi z hlavy Leo Szilarda z roku 192@s vSechny snahy fydikse vSak zatim
nepodailo vytvorit stroj, ktery dokaze snizit entropii betigpevku okolnich sil.

2 Maxwelliv démon

Prvni zminku o Maxwellovu démonuteme najit na konci jeho knihy Teorie tepla z roku
1871 v¢asti — Omezeni 2. termodynamického zakona. Tatosbyay néla byt schopnaridit
molekuly podle jejich kinetické energie. Maxwalldémon je uzaen v nadob s plynem.
Nadoba je pepazena, démon stoji u ek, spojujicich d¥ ¢asti komory a mize regulovat
pohyb molekul. MiZze tak ngnit spontanni pohyb &asti nadoby sigvahou okatych molekul
do ¢asti s chladnymi molekulami a émit tak usp#adanost systémuwiimz poruSi druhy
termodynamicky zakon a zmenSi entropii. V éddaxwellovych Gvah se dalo operovat
velikosti systému. Druhy termodynamicky zakon ppati makroskopické veliny, kdeZto na
arovni jednotlivych molekul jsou statistické odckyl pripustné. OvSem dostat se do
mikroswta a manipulovat s jednotlivymi molekulami bylo kedit nemozné. Dnes jsme ale o
néco dél, technologie nAm umaji zaznamenat jednotlivé molekuly i atomygzame ngfit
jejich rychlosti, niizeme uvazovat pouzititiznych nanomateridl na vyrobu dwiek
zavirajicich¢i otvirajicich molekulam cestu. ideme tedy v blizké budoucnosti Maxwellova
démona vyrobit? Diskuse na toto téma probihaly odxwellovych dob a v ditych



variantach jsou Zivé az dodneseRvapivé je pra¥ rozuzleni souvisejici s teorii informace,
které fslo nedavno — v 80. letech 20. stoleti.

3 Szilardiv stroj

Vroce 1929 Leo Szilard analyzoval praci tepelnéimije, pracujiciho s jedinou volnou
molekulou. Nyni se pokusime nastinit pracovni cyklakového stroje. Do valce Ize bez
konani prace zasunoutgpazku, kter& omezi pohyb molekuly na jednu polovitjemu
valce. Nyni nizeme ndtenim zjistit, ve které polovinvalce se molekula nachazi. Do druhé,
prazdné&ésti valce Mizeme zasunout pist. To Ize provésitdgez konani prace, protoZze ndm
vtom nebrani pohyb molekuly.tékazku nyni mizeme odstranit, takze molekula bude
nardzet i do tohoto pistu, ktery s&ma pohybovat zfi k okraji valce. JelikoZz kona molekula
na pistu praci, ztracidst své kinetické energie. AvSak odrézi-li se makelod stn, které
jsou v tepelném kontaktu s rezervoarem o teépibt ziska od nich molekula ztracenou
kinetickou energii tak, Zze vf{méru ma stale stejnou kinetickou energii. Energie
neuspdadaného pohybuastic rezervoaru se tedygmenuje na usptadany pohyb pistu,
konajiciho praci. Jestlize mam platit 2. termodyitdsn zakon musime najitéfakou trhlinu

v tomto cyklu.

Sam Leo Szilard povazoval za hlavni problém &ji§tkde se nachazi molekula ve
valci. Charles H. Bennett v osmdesatych letech lhstoleti ukazal, Ze vdfeni problém
neni. Mizeme vratnym zjsobem zjistit polohu molekuly a zapsat ji do gérpiistroje, aniz
bychom museli disipovat &akou energii. Rekvapiva odpodd’, na jejimZz nalezeni maji
zasluhy Rolf Landauer a Charles Bennettcggov tom, Ze je problém zbavit se informace.
Méame-li zaplgnou pamdt’ pccitate a chceme ji vynulovat, musime disipovat energio a
piinejmensim stejné mnozstvi energie, kaiiki ziskané prace.

4 Ranque — Hilschova trubice

Pro uklid neptddku v systému tedy je geba &jaka vrejsi prace. Bknou ukazkou moznosti
rozc&leni molekul podle jejich kinetické energie jeimyslow vyuzivana Ranque — Hilshova
trubice. Toto konstruln¢é jednoduché zZé&eni vynalezl francouzsky fyzik Georges Rangue v
roce 1930. Umaluje rozdlit stlaceny vzduch na tepelnou a studenou slozku. Jdéstrgy,
ktery neobsahuje Zadné pohyblivé &ati. Do trubice se &e¢ privadi vzduch pod tlakem
(beézre kolem 0,6 MPa). Na jednom konci vychazi z trubiealy vzduch, na druhém studeny.
VyuZiva se studeny vzduch, jelikoz teply vzduchzimkat snaze i jinymi Zisoby. Na konci
teplého konce trubice je Skrtici ventil, jimz séninponer studeného a teplého vzduchu. Po
zavedeni do trubice se vzduch r@Ztoa vysoké oty (aZz 1 000 000.mif) a dosahuje i
rychlosti zvuku. Rozteeny vzduch postupuje k teplému konci, kde je umiskrtici ventil.
Ten ukuje kolik vzduchu vyjde z teplého konce vzduchu.swypuiji vigjSi teplé vrstvy
vzduchu. Vnitni vrstvy vzduchu jsou ventilem vraceny né&za vystoupi ze studeného konce
trubice jako studeny podil vzduchu. Pohyb vzduehu jiteratite popsan celkem déh Pr@

se ale vzduch ochladi, neni z fyzikalniho hledist@a jasné.

5 Shrnuti



Maxwelliv démon tedy v principu muZe snizit neugmanost, pokud svatinnost z&ne s
Cistou pandti a jen do té doby, nez ji zcela zaplni. Pokudpmié&atovat dale, musi svou
pantt vynulovat. Toto vSak vyZadujggdat do okoli minimakstejné mnozstvi entropie, o
jaké klesla entropigidéného systému. Druhy termodynamicky zakon teist&ava
neoch¥jné na svém mist
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