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OD MAXWELLOVA DEMONA K BROWNOVYM

MOTORUM

PETR CHVOSTA” , MFF UK, katedra makromolekuldrni fyziky,
V Holesovickach 2,180 00 Praha 8

Ve svém prispévku se nejprve vénuji myslenkovému experimentu J. C. Maxwella,
Jisté myslenkové konstrukci, kterd sehrdla a sehrdvd vyznamnou roli pri vyjas-
néni mezi platnosti termodynamiky. Strucéné popisuji historii zrodu a vymitdini
imagindrniho Maxwellova démona, jehoZ ¢innost vede k rozporu s druhou hlavni
vétou termodynamiky. Vyklad mi umoZriuje komentovat nékteré charakteristické
rysy fyzikdlnich procesii na mezoskopické tirovni. Na této tirovni operuji také Brow-
novy motory, zarizeni, kterd pracuji na principu usmérnéni termdlnich fluktuaci.
Princip jejich ¢innosti je podrobnéji diskutovdn na dvou prikladech.

l. ZROZENi DEMONA

V prosinci roku 1867 navrhl skotsky fyzik James
Clerk Maxwell (1831-1879) v dopise svému piiteli
Peterovi Guthrie Taitovi neobycejné zajimavy mys-
lenkovy experiment. Vystupuje v ném inteligentni
bytost, ktera ovlada mal4, nehmotna dvirka v jinak
nepropustné prepazce mezi dvéma c¢astmi nadoby
naplnéné plynem. Maxwell vybavuje svého hypo-
tetického kontrolora podivuhodnymi schopnostmi.
Bytost presné zaznamenava polohy a rychlosti
molekul plynu v obou ¢astech nadoby. Na zakladé
ziskané informace potom selektivné, podle jistych
pravidel, otvira svymi citlivymi prstiky dvirka
a umoznuje tim prunik jednotlivych vybranych
molekul z jedné ¢asti nadoby do druhé [1].

Maxwell byl jednim z tvarca kinetické teorie
plyna. Zasadni, nova idea této teorie spociva v tom,
Ze rychlosti jednotlivych molekul v plynu nejsou
stejné. Rychlosti se 1isi svym smérem, avsak ze-
jména existuje jisté rozdéleni jejich velikosti. Toto
rozdéleni se vzdy, samo od sebe, ustanovi, jestlize
je plyn pri urcité teploté v rovnovaze. Existuje jista
stiedni rychlost, fadové stovky metri za sekundu,
a tato stredni rychlost urcuje teplotu plynu. Vzdy,
pri jakékoliv teploté, jsou vSak pritomny i moleku-
ly, které se pohybuji s rychlosti vétsi nebo mensi,
nez je stiedni rychlost odpovidajici dané teploté.
Jsou zde dokonce molekuly, jejichz velikost rych-
losti je libovolné velka nebo libovolné mala.

A praveé toho vyuziva nas kontrolor. Pokud se ke
dvitkdam blizi rychla molekula z jedné ¢asti nadoby
(feknéme pravé), dvirka otevie a propusti ji do levé
éasti. Pomalé molekuly v tomto sméru nepropous-
ti. Pokud se ke dvitkum blizi pomald molekula z le-
vé Casti, je ji umoznén prichod. Rychlé molekuly
z levé cCasti, pokud by i mitily vhodnym smérem,
narazi na zaviena dvirka a jsou nuceny setrvat
v levé €éasti. Strucné feéeno, zprava doleva rychlé
ano a pomalé ne. P¥itom zde ,rychlé“ znamena
rychlejsi, nez je aktualni stiedni rychlost molekul
v levé casti, ktera soucasné urcuje aktualni teplo-

1 Maxwelllv démon pfi praci

tu plynu v této levé éasti. A naopak. Zleva doprava
pomalé ano a rychlé ne. Pritom ,pomalé“ znamena
pomalejsi, nez je aktudlni stiedni rychlost v pravé
éasti. Tato aktualni stfedni rychlost soucasné ur-
¢uje aktualni teplotu plynu v pravé ¢asti.

V roce 1871 publikoval Maxwell své centralni
dilo, knihu Teorie tepla. Zde opét popsal sviij mys-
lenkovy experiment a vyuZil jej k podpoie svého
dalsiho zasadniho objevu. Zakon rustu entropie,
jedno z krucidlnich pravidel pro ad véci, neplati!
Presnéji neplati v tom absolutnim smyslu, v ja-
kém se dosud vzdy chapala platnost fyzikalnich
zakonu. Jeho platnost je slabsi, podminénd, ma
statisticky charakter. Plati s jistou pravdépodob-
nosti a jeho pouziti je tedy nutno vzdy doplnit
0 vypocet této pravdépodobnosti. Statisticky cha-
rakter zdkona rustu entropie je jeho principialni
atribut a na tom nic neméni ani to, Ze za obvyk-
Iych podminek je pravdépodobnost jeho naruseni
nepredstavitelné blizka k nule. Je vSak nenulova.
Poprvé v historii fyziky jsme nuceni pripsat jis-
tému zakonu status ,nejlepsiho odhadu“. Neni
pravda, zZe entropie tepelné izolovaného systému
nikdy neklesa. Muze klesat, jakkoliv je jeji pokles
extrémné nepravdépodobnou moznosti. Podobné,
misto obvyklého ,absolutniho“ vyroku, jsme nuce-
ni napiiklad klasickou Kelvinovu formulaci druhé
hlavni véty termodynamiky vyslovit takto: Nelze
sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by s vyso-
kou pravdépodobnosti transformoval teplo z jedi-
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ného rezervoaru na ekvivalentni mnozstvi prace.

V roce 1874 pouzil poprvé William Thomson
(1824-1907), pozdéjsi lord Kelvin, pro Maxwellova
kontrolora oznaceni démon. Démon je tedy s nami
133 let. Za tu dobu byl nékolikrat zdanlivé vyvra-
cen, popren, zarknut. Vzdy se vSak dokazal znovu
vratit a ve skutec¢nosti nerusené pokracuje ve své
nenapadné vedlejsi aktivité. Je totiz vynikajicim
ucitelem a hraje dtlezitou roli v nasi snaze pocho-
pit Ptirodu. Zrodil se v oblasti statistické fyziky,
pronikl do kvantové teorie, kosmologie a teorie
poéitacta. Zabydlel se ve filosofii a v historii vé-
dy [2,3]. Navic, jak uvidime dale, jej patrné ceka
skvéla budoucnost.

Il. DEMON PORUSUJE ZAKON

Kdyz uvazujeme nad démonem, musime nejprve
pripustit, Ze jeho éinnost neni spojena s konanim
prace. Dvitka jsou nehmotna a pohybuji se bez
treni. Jak znamo, jakdkoliv prace konana termo-
dynamickym systémem, nebo prace konana na
systému, znamena koneckoncu jistou zménu v té
éasti vesmiru, kterd netvori systém (Casto se v té-
to souvislosti hovori o zbytku vesmiru). Zména by
byla nakonec prevoditelna na zménu polohy jistych
zavazi v gravitaénim poli. K tomu nedochazi. Déle,
démon zifejmé nenarusuje zakon zachovani ener-
gie. Neméni kinetickou energii molekul. Jestlize
propusti jistou molekulu napiiklad z pravé casti
nadoby do levé, presune se spolu s ni zprava doleva
také jeji kineticka energie. Celkova energie se za-
chovava, méni se pouze jeji rozdéleni mezi obéma
éastmi nadoby. Prvni hlavni véta termodynamiky
zustava v platnosti.

Necht je v obou ¢astech nadoby z piedeslého
odstavce nejprve stejna teplota. Je tedy stejna
i stfedni rychlost molekul. Jakmile se prvni rychla
molekula presune zprava doleva, ponecha si veli-
kost své rychlosti, za¢ne vsak jiz vystupovat ve vy-
poctu stiedni rychlosti v levé ¢asti. Z hlediska mo-
lekul v levé ¢éasti je tato nova molekula rychlejsi,
nez byla puvodni stiedni rychlost. Je-li nyni nové
prichozi molekula zahrnuta do vypoc¢tu nové stied-
ni rychlosti, stfedni rychlost v levé ¢asti se zvysi.
Zvysi se tedy i teplota plynu v levé casti. Podob-
né v pravé ¢asti nyni chybi jedna rychla molekula.
Nova stiedni rychlost molekul v pravé c¢asti bude
tedy nizsi, nez byla pavodné. Teplota plynu v pra-
vé Céasti se snizi. Necht je takto jiz vytvoren jisty
rozdil mezi teplotami plynu v obou ¢astech nadoby.
Plyn vlevo je teplejsi nez plyn vpravo. Podle vyse
popsanych pravidel, kdykoliv se nyni v levé ¢asti
objevi nova molekula, je to molekula s vys$si nez
prumérnou rychlosti a teplota vpravo se dale zvy-
§i. Celkové vzato, postupné se teplotni rozdil zvy-
Suje. Teplo, tj. kineticka energie pohybu molekul,
se presouva od télesa studenégjsiho k teplejSimu.
To je ale velké prekvapeni, protoZe podobnou véc
v P¥irodé nikdo nikdy nepozoroval. Slavny Ludwig
Boltzmann (1844-1906) tvrdi, Ze tento fakt neni
rozhodujici. Doporucuje trpélivost.

A jak je to s entropii? Pojem entropie je bezespo-
ru jednim z nejméneé trivialnich fyzikalnich pojmi.
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Slovo samotné stvoril v roce 1865 Rudolf Clausius
(1822-1888). Bylo to na vrcholu patnactiletého do-
mysleni polozapomenutych dvah francouzského
vojenského inzenyra Sadi Carnota (1796-1832)
o tepelnych strojich. Clausius uvazoval takto:
K prenosu tepla dochazi pii tepelném kontaktu.
Darce, systém, ze kterého teplo proudi, odevzdal
jisté mnozstvi tepla. Stejné mnozstvi bylo prija-
to prijemcem. Spoleéné s teplem odevzdal darce
zvlastni veli¢inu, entropii, definovanou jako podil
odevzdaného tepla a teploty darce. Entropie dar-
ce se tedy snizila, avSak vzrust entropie prijem-
ce obecné neni roven poklesu entropie darce. Pii-
rustek entropie u prijemce je totiz uréen podilem
prijatého tepla a teploty prijemce. A jestlize mél
prijemce jinou teplotu nez darce, jsou uvedené dva
podily odlisné. Nyni prichdzi pointa celé uvahy.
V prirodé je teplota darce vidy vyssi nez teplota
prijemce. Znamena to tedy, Ze u piijemce se objevi-
lo vice entropie, nez kolik bylo odevzdano darcem.
Jinak feceno, pirenos tepla je vzdy spojen se vzrus-
tem celkové entropie soustavy (darce + prijemce).

Zobecnénim téchto dvah odpozoroval Clausius
zvlastni tajemstvi pfirody. V prubéhu jakéhokoliv
prirodniho procesu, ktery nékdo nékdy pozoroval,
se entropie piresouva z mista na misto, avsak tak,
Ze pritom soucasné pusobi jakasi ziidla této velici-
ny. Tato pomyslna ziidla se aktivizuji, mimo jiné,
kdykoliv dochazi ke kontaktu téles o razné teploté.
Koncovy stav systému ma potom vzdy vyssi entro-
pii nez stav vychozi. Av§ak prirodni procesy probi-
haji v case, tj. vzdy je mozno priradit jednotlivym
stavim systému jisté ¢asové poradi. Resumé Clau-
siovych dvah zni: poradi stavli systému v case je
totozné s jejich poradim, pokud jde o obsah entro-
pie. Rust entropie urcuje, co bylo dfive a co pozdéji.
Rist entropie urcuje Sipku ¢asu.

Maxwelluv sktet vSak tento ¥ad porusuje. Sku-
tecné, opakujme mutatis mutandis pravé prove-
dené uvahy. Z darce, z pravé ¢asti nadoby odchazi
jisté teplo, totéz teplo je pFijato levou éasti. Necht
démon jiz vytvoril jisty rozdil teplot. Potom darce
ma nizsi teplotu, nez prijemce. Pii dalsi tepelné
vymeéneé je z pravé ¢asti odebrano vice entropie, nez
kolik se ji objevi v ¢asti levé. Sumdarni entropie se
sniZila. Nevidané.

A co vice, jakmile byl takto ,z ni¢eho“ vytvore-
ny rozdil teplot, vznikla moZnost pro konani prace.
Skuteéné, staci chvili tFidit molekuly a pak spustit
tepelny stroj, pro ktery budou nase dvé casti na-
doby zdrojem (leva, nyni teplejsi ¢ast) a tlozistém
(prava, nyni studenéjsi éast) tepla. Poté, kdyz je
vykonana uréita prace a kdyz se teploty opét vy-
rovnaji, bude spoleéna teplota nizsi, nez na pocéat-
ku tridéni. A protoze byla tedy prace vykonana na
ukor ochlazeni jediného systému, nelze se vyhnout
jasnému zavéru. Cinnosti démona byl uskuteénén
véény hybatel, perpetuum mobile.

IIl. TLAKOVY DEMON: TEN, KDO VRACI DZINA
DO LAHVE

Jak jsme jiz naznadili a jak jesté uvidime, démon
je vyjimecné zZivotaschopny. Od dob Jamese Clerka
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Maxwella se predevs§im znacéné zobecnila jeho kva-
lifikace. Nemusi nutné obsluhovat dvitka. Necht
déla cokoliv. Pozadujeme pouze nasledujici: 1. Dé-
mon pracuje cyklicky. 2. Po skonéeni periody je
zbytek vesmiru ve stejném stavu jako v okamziku
zahajeni cyklu. Pusobenim démona je bud 3.a ge-
nerovan teplotni rozdil dvou systému, jejichz teplo-
ta byla ptivodné stejna, nebo 3.b jisté mnozstvi tep-
la je transformovano na praci, nebo 3.c je vytvoren
tlakovy rozdil dvou systémt, jejichz tlak byl ptivod-
né stejny. Jinymi slovy, vzdy vyZadujeme, aby Sotek
prelstil druhou hlavni vétu termodynamiky.

Jednou z nejprostsich modifikaci pivodni Max-
wellovy myslenky je tlakovy démon. Kulisy jeho
pusobeni jsou stejné jako vySe. Nyni vSak démon
propousti molekuly, at uz rychlé nebo pomalé, pou-
ze v jednom sméru (Ffeknéme zprava doleva). Po-
stupné se tedy pocet molekul v levé éasti nadoby
zvétSuje a pocet molekul v pravé ¢asti se zmensuje.
Teplota ztstava stejna. Nakonec se prava ¢ast upl-
né vyprazdni. Vznikly tlakovy rozdil 1ze koneckon-
ci vyuzit k pohanéni riznych mechanisma, napii-
klad pneumatickych kladiv.

Na prvni pohled neni ziejmé, pro¢ by takovy
proces nemohl existovat. Staéi si predstavit mini-
aturni nehmotna dvitka otviratelna jen v jednom
sméru, dovnitt levé ¢asti nadoby, a drzena v zavie-
ném stavu nesmirné jemnou pritlaénou pruzinkou.
Jeden konec pruziny budiz znehybnén, druhy tlaéi
z levé strany na dvirka: dvifka jsou zaviend. Mole-
kula z pravé ¢asti narazi na dvirka, svym narazem
je otevire a pronikne do ¢asti levé. Pruzina se pri
narazu molekuly nejprve stlaci, po pruletu vsak
poklop opét uzavie. Nakonec je pruzina opét ve vy-
chozim stavu. Molekuly z levé éasti dvirka oteviit
nemohou, zabranuje jim v tom asymetricky me-
chanismus dvifek. Jsou v levé ¢asti uvéznény.

Avsak tlakovy sktitek je opét, mirné feceno,
krajné podezielé individuum. Argumenty pro jeho
popieni poskytnu v dalsim oddile. Zatim konsta-
tujme, Ze vznik tlakového rozdilu ,z nic¢eho”, tj.
beze zmény stavu zbytku vesmiru, nikdo nikdy
nepozoroval. Naopak, v prirodé vzdy pozorujeme
tendenci k vyrovnavani tlaka. Uvazme tieba kla-
sicky priklad nevratného procesu, expanzi plynu
do volného prostoru. Necht je jista nadoba rozdé-
lena pevnou, nepropustnou prepazkou na dvé ¢asti
stejného objemu. V jedné ¢asti je plyn jisté teploty
a tlaku, druha ¢éast je prazdna. Jestlize v prepazce
vytvorime maly otvor, plyn vzdy proudi z pivodné
naplnéné do ptvodné prazdné ¢asti nadoby. Nikdy
obracené. Proces se zastavi az po vyrovnani tlaka
v obou ¢astech. Pro¢ doslo k vyrovnani tlaka? Du-
vod, muzeme-li to tak fict, je spiSe matematicky
nez fyzikalni. Pocet molekul v obou ¢astech nadoby
se vyrovnava ne proto, Ze by snad mezi moleku-
lami plynu puasobily néjaké odpudivé sily. Pti¢ina
je zvlasté subtilnim zpisobem skryta v samotné
existenci pohybu molekul. Mnohé se vyjasni, jest-
lize pozorujeme — vcely.

Ano, na tomto misté se chci s laskavym ¢tenarem
podélit o krasnou analogii, pochazejici od samotné-
ho Maxwella. Kdyz se roji véely, nékteri véelari se
jiZ pripravuji na neprijemnosti spojené s tim, ze
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véely uleti. Chtéji si své véely oznacit a vrhnou na
roj nékolik hrsti mouky. Necht jsou takto nabileny
vSechny vcely ve spodni poloviné roje. Za néjakou
dobu se vsak jiz oznacené véely vyskytuji i v horni
poloviné. Nakonec jsou stejnomérné rozloZeny v ce-
lém roji. Pfi¢ina ,difuze“ oznacenych vcel ziejmé
nespociva ve skutec¢nosti, ze byly oznaceny. Ozna-
éenim se jejich pohyb pouze zviditelnil. Pfi¢inou je
jejich blaznivy, neusporadany let.

Nyni jiz budeme snaze sledovat mikroskopickou
interpretaci entropie, ktera zustala Rudolfu Clau-
siovi zcela utajena. Objevil ji Ludwig Boltzmann
po vice neZ t¥icetiletém, nedinavném a osamélém
zapasu. Uvazme opét nadobu s plynem, rozdé-
lenou prepazkou na dvé casti stejného objemu.
V prepazce vytvorime otvor a budeme monitorovat
pocet molekul v jednotlivych ¢astech. Vlivem sra-
zek molekul mezi sebou a vlivem jejich naraza na
stény nadoby vznika posloupnost jistych mikrosko-
pickych usporadani, mikrostavii. Dany mikrostav
je urcen tim, Ze fekneme, ve které ¢asti nadoby se
nachazi kazdd jednotlivai molekula plynu. Pro N
molekul mame 2% réiznych mikrostavi. Vlivem po-
hybu a srazek se mikrostav soustavy velmi rychle
méni. MuzZeme v8ak fici, ze kazdy mikrostav trva
(je v platnosti) jisty velmi maly ¢asovy interval.
Tento interval je stejny pro jakykoliv mikrostav.
Po uplynuti uvedeného intervalu soustava zmeé-
ni mikrostav. Z mikroskopického hlediska je tedy
éasovy vyvoj jistou posloupnosti mikrostavi. Na
urovni naseho makrosvéta tuto posloupnost vsak
nemuzZeme zaznamenat, zabranuje tomu pomalost
nasich smyslt a pristroju.

V protikladu k pojmu mikrostavu uvazme nyni
pojem makrostavu. Dany makrostav je uréen tim,
ze fekneme, kolik molekul je v jednotlivych éds-
tech nddoby. Pro N molekul mame (N + 1) raznych
makrostavi. Zasadni je nyni tato uvaha. Zatimco
dany mikrostav sou¢asné urcuje makrostav, opac-
na implikace neplati. Jeden a tentyz makrostav
Ize realizovat urcitym (velkym) poc¢tem mikrosta-
vu. Nékdy to vyjadiujeme jinak. Rikame, Ze dany
makrostav je kompatibilni s jistym poétem mikro-
stavi. Pocet mikrostavi kompatibilnich s danym
makrostavem nazyvame multiplicitou uvazované-
éim je bliZe k rovnovaze, tim ma vétsi multiplicitu.
Protoze je vSak kazdy mikrostav v platnosti stej-
nou dobu, znamena to také nasledujici: Makrostav
s vétsi multiplicitou pozorujeme delsi dobu. Zbytek
uvahy se opira o velky pocet zucastnénych castic.
Pomér dob, béhem kterych pozorujeme dva ruz-
né makrostavy, feknéme nerovnovazny, méné sy-
metricky makrostav N, a rovnovazny, symetricky
makrostav R, je roven poméru poc¢tu mikrostavi,
jimiz jsou jednotlivé uvazované dva makrostavy
realizovany (tj. poméru jejich multiplicit). A tento
pomér je prakticky roven nule.

Boltzmann definoval entropii daného makrosta-
vu jako logaritmus jeho multiplicity. Logaritmus je
rostouci funkce. Nyni tedy jiz zaéiname vidét pod
pokli¢ku prirodnich procest. Jsou-li molekuly zpo-
éatku vesmés v jedné casti nadoby, pak uvolnéni
otvoru vlastné znamena prudké zvySeni poc¢tu do-
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stupnych mikrostava. Systém jimi zaéne postupné
prochézet. Zaéne se ménit také makrostav. Nako-
nec vSak pozorujeme jen jeden, rovnovazny mak-
rostav. Divodem je a) pohyb molekul (ten vytvari
samu moznost zmény mikrostavu), b) nesrovnatel-
né vétsi multiplicita rovnovazného makrostavu ve
srovnani s jakymkoliv jinym makrostavem.

Tim se soucasné odhaluje prava pri¢ina rastu
entropie v prubéhu piirodnich procesa. Pi precho-
du k rovnovaze systém vysSel z makrostavu s ma-
lou multiplicitou a dospél k makrostavu s nesrov-
natelné vétsi multiplicitou. Entropie (logaritmus
multiplicity) systému se zvysila. Opaény proces,
prechod systému z vice symetrického makrostavu
k méné symetrickému, by byl spojen s poklesem
multiplicity, a tedy i entropie. Tento proces je moz-
ny, je vSak mizivé pravdépodobny. Po prislusnych
vypoctech se ukaze, ze stfedni doba ¢ekani na ta-
kovy proces je nesrovnatelné vétsi nez stari ves-
miru. Chcete-li jesté jiny pfimér, otevirenim otvoru
v prepazce jsme vypustili dzina z 1dhve, umisténé
v nesrovnatelné vétsi lahvi. Dzin nyni bezcilné
bloudi v nesrovnatelné vétsim prostoru, nez byl
objem puvodni lahve. Bylo by naivni o¢ekavat, ze
jej opét nalezneme v mensi lahvi. V této uvaze je
ovSéem ,objemem ldahve“ nikoliv fyzikalni objem
(mnoZina v t¥idimenzionalnim prostoru), ale mno-
zina dostupnych mikrostavi.

Vratme se k nasi ustiedni postavé, k tlakovému
démonu. Z popisu jeho aktivity vyplyva, Ze tato
bytost vytvari méné symetricky makrostav z vice
symetrického. Postupné snizuje pocet mikrostavii,
slucitelny s danym rozdélenim. SniZuje tedy i loga-
ritmus tohoto poctu, entropii. A protoZe se pritom
zbytek vesmiru neméni, démon se opét kvalifikuje
jako narusitel zakona rustu entropie.

IV. HISTORIE VYMITANI

Kdyz Maxwell uvazoval o svém démonu, jasné uve-
dl, Ze véri v platnost druhé véty termodynamiky.
Poznamenal, Ze 1idé ji patrné nebudou moci nikdy
porusit, protoze nemohou dosdhnout schopnosti
démona, pokud jde o moznost pozorovat a tridit
jednotlivé molekuly. Jeho démon nebyl zrozen jako
zla bytost, kterou je tieba vyhnat za hranice fyzi-
ky a za kazdou cenu tak ,zachranit® zakon rustu
entropie. Zustava vSak skutecnosti, Ze nasledujici
badatelé se vesmés soustiedili na poptfeni démona.
V historii vymitani (exorcismu) Maxwellova skieta
muzeme vydélit tii dalezita obdobi.

Prvni obdobi, obdobi let 1867-1929, mutzZeme
nazvat obdobim mechanistickym. V tomto obdobi
byl démon obvykle ztotoZnén s néjakym zaiizenim,
pristrojem, jakymsi ventilem, ktery automaticky
t¥idi molekuly. Prikladem je jiz uvedeny tlakovy
démon. Avsak stale dluzim laskavému ¢tenari ar-
gumenty pro jeho popreni. Zde jsou. Pruzina, kte-
ra méla zajistit zavieni dvitek, bude nutné sama
0 sobé vystavena bombardovani molekulami ply-
nu. Zacéne se zahrivat. Jeji atomy ziskaji stejnou
stfedni energii, jakou maji molekuly plynu. Sama
pruZzina se nevyhnutelné stava souéasti hry. Ma-li
mit rozmér a energii typickou pro mikrosvét, nelze
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ji nadéale chapat jako prvek makrosvéta [4]. Bude
to muset byt spiSe napiiklad linearni makromo-
lekula, sto¢ena do spiraly. Jeji energie fluktuu-
je. Vlivem urcité, malo pravdépodobné, nicméné
mozné posloupnosti narazi molekul muze pruzi-
na ,nasbirat” dostateénou energii k samovolnému
stlaceni. Pak se ovSem poklop otevie, aniz by do
néj narazila molekula. Je-li pritom jiz dtive vy-
tvoren urcity rozdil tlakd, a jsou-li takto nahodné
a nechténé dvirka ,sama od sebe“ otevirena, dojde
k nechténému presunu molekul z levé ¢asti nddo-
by zpét do pravé éasti. Tlaky se vyrovnavaji. Uva-
ha je zcela seriézni a lze ji matematicky zpracovat.
Vratime se k ni nize, v souvislosti s Feynmanovym
modelem mechanického démona. Poc¢itac¢ové simu-
lace mechanickych démontd ukazuji, Ze podobné
vyvraceni lze najit pro sebediimyslnéjsi soustavu
vratek, poklopu, zapadek, pruzinek a ozubenych
koleéek (rohatek). Podobné lze oduvodnit, proc
polovodicova dioda nemuzZe usmérnovat nahodné
fluktuace proudu v obvodu bez zdroje a generovat
tak ,z ni¢eho“ makroskopicky proud.

Druhé obdobi, obdobi let 1929-1961, Ize nazvat
obdobim informaénim. V roce 1929 publikoval Leo
Szilard vlivnou praci [5], ktera vnesla do diskuse
novy prvek. Szilard se nesnazil predstavit si néja-
ky konkrétni mechanismus ¢innosti démona. Misto
toho se soustiedil na tu ¢ast pavodni Maxwellovy
kvalifikace, ve které se hovoti o inteligentni bytos-
ti. Sebedtimyslnéjsi démon musi piece predevsim
o molekulach néco védét. Musi napriklad zazna-
menat, kde se pravé nachazeji a jakym smérem
se pohybuji. Musi tedy nejprve ziskat jistou infor-
maci. Pojem informace opét neni pravé nejprost-
§i. Jedno je vSak jisté. Informace je fyzikalni po-
vahy [5,6]. Zisk informace je vidy spojen s urcitou
zménou ve fyzikdlnim stavu latky. Szilard tvrdi,
ze zisk informace neni zadarmo, Ze vzdy, princi-
pidlné, stoji jistou energii. Pfitom neukazuje, jak
se konkrétné realizuje tato souvislost informace
a energie. Pozdé&jsi autori naptriklad pracovali zce-
la seri6zné s hypotézou, podle které musi démon
na molekuly nejprve posvitit, aby o nich ziskal in-
formaci. Jakkoliv vzato, pojem informace vstoupil
do sféry fyzikalnich zakont. Pro celé druhé obdobi
je pak charakteristické hledani fundamentalnich
modelu zisku informace a jejich energeticka, a tim
i entropicka analyza.

Tieti obdobi, obdobi od roku 1961 do soucéasnosti,
se odviji od série praci R. Landauera [7] a C. Ben-
netta [8]. Zde se piekvapivé ukazalo, Ze zpracovani
informace nemust stdt energii. Vyzkum byl ptivod-
né motivovan rozvojem pocitaci. Nakonec vedl ke
vzniku nového oboru, termodynamiky vypocta [9].
Autori dokazuji, ze ve skutecnosti je se vzrustem
entropie spojeno vymazdni informace, ne jeji za-
znam. V idealnim pocitadi vznikaji energetické
ztraty (energie se méni na odpadni teplo, entropie
pocditace se zvySuje) pouze pii mazani pamétovych
médii. A Maxwelltv démon je vlastné pocitac, ktery
zpracovava informace o polohach molekul a vyuzi-
va je k dovedné manipulaci. Ma-li se v§ak nakonec
vSe vratit do vychoziho stavu, ma-li byt jeho ¢in-
nost skuteéné periodicka, je nutno informace nejen
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shromazdovat, ale i mazat. S mazanim informace
je ovSem spojen rust entropie. Postupné se uc¢ime
premyslet o informaci z nového hlediska. Informa-
ce je vyhoda, ale i pritéz. Platime za cerstvé novi-
ny, ale také za to, ze se zbavime vcerejSich novin.
Pro démona predstavuji ,,véerejsi noviny“ zna¢nou
pritéz. Cena za vymazani nepotiebné informace
neutralizuje vyhodu, kterou uplatnil v okamziku,
kdy informace byla jesté aktualni.

Podrobnym pravodcem literaturou o Maxwello-
vé démonovi je prace [3]. Debata pokracuje dale,
zkoumaji se nové argumenty, snad kazda ¢ast fy-
ziky ma ,svého“ démona. Néktera pojednani jsou
seriozni, jind méné fundovana. Avsak v kazdém
pripadé lze zretelné zaznamenat jisté zeslabeni
tradiéniho nepratelského vztahu k samotné moz-
nosti naruSeni zdkona rustu entropie. Védci se
odpoutavaji od striktné deduktivniho charakteru
tohoto zakona a akceptuji jeho statisticky, Skalové
zavisly charakter. Pozornost se tak mize zamérit
na realné situace, ve kterych se statisticky charak-
ter zakona projevuje nejzietelnéji. Jsou to ziejmé
situace, ve kterych neni ,ani malo, ani mnoho® zui-
éastnénych castic. Jak uvidime v dalsim odstavci,
tato c¢ast fyziky je charakteristicka srovnatelnosti
energie termalnich fluktuaci s jinymi zacastnény-
mi druhy energie, zejména s energii chemickou.

V. BROWNUV SVET A JEHO ZAKONY

Zamérme nyni pozornost na tu cast fyzikalni re-
ality, ve které operuje Maxwelltv démon. Panuje
zde vSudypritomné, nepominutelné a neustavajici
bombardovani. Pracovné budeme oznacovat ten-
to fascinujici kout Piirody jako Brownuv svét. Je
jistou ironii historického vyvoje fyziky, jak nedo-
stateéné je tento svét prozkouman. Zapas o rea-
litu atomu trval pres dva tisice let, od doby fec-
kych atomisti Leukippa a Démokrita z Abdér, po
pralomové prace prvnich dspésnych prazkumniki
Brownova svéta, Einsteina, Langevina a Perrina.
A piitom se soucasné s ustupem poslednich odptr-
cd atomarni teorie v prvnim desetileti dvacatého
stoleti presouva jiZz pozornost prednich badatelt
mimo Brownuv svét, k samotné vnitini stavbé ato-
mu. Vznika kvantova teorie.

Brownuv svét se rozklada na pomezi makrosveé-
ta a mikrosvéta. Sousedi tedy nejblize se svétem
nasi piimé smyslové zkusenosti. Obyvatelé Brow-
nova svéta jsou tisickrat az desettisickrat veétsi
nez molekuly. Jsou jimi vZdy obklopeni, jsou vidy
vystaveni jejich narazim. Chceme-li pouzit obra-
zek z makrosvéta a ilustrovat prodirani obyvatel
Brownova svéta uraganem molekul, muzeme si
predstavit bitevni k#iznik, plovouci v moii pohy-
bujicich se hraskt. Nebo automobil v extrémné sil-
ném krupobiti. Nebo medvéda obklopeného rojem
véel. Avsak pri podobnych analogiich musime vzdy
spolu s rozméry transformovat odpovidajicim zpi-
sobem také rychlosti, sily a energie.

Pruni zakon Brownova svéta zni [10]: inercialni
efekty nehraji zadnou roli. Vazkost prostiedi vzdy
dominuje nad setrvacnosti. Podil setrvaénych a vis-
koéznich sil je vyjadifovan tzv. Reynoldsovym Cdis-
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lem. Brownuv svét je tedy svét malych Reynoldso-
vych éisel. Znamena to navrat k aristotelovskému
pravidlu: neni pohybu bez sily. V Brownové svété
udéluje konstantni vnéjsi sila télesim okamzité
konstantni rychlost (fikame ji driftova rychlost).
Prestane-li sila pusobit, téleso se okamZzité zastavi.
Télesa nemaji pohybovou pamét, jejich pohybovy
stav v daném okamziku je uréen vyhradné silami,
pusobicimi v tomtéz okamziku.

Reynoldsovo ¢islo je definovano jako soucin roz-
meéru a rychlosti pohybujiciho se télesa, vynéasobe-
ny podilem hustoty a vazkosti prostiedi, ve kterém
se pohyb déje. Uvazme dvé skalové rozdilné situ-
ace, vykazujici stejné Reynoldsovo ¢islo. Potom je
kinematika a dynamika pohybu v obou situacich
srovnatelna. Kdybychom takto chtéli transformo-
vat poméry panujici v Brownové svété do naseho,
makroskopického svéta, byl by vhodny néasledujici
primér. Muz plave v bazénu, naplnéném melasou.
Je mu vSak povoleno pohybovat koncetinami ma-
ximalni rychlosti nékolika milimetra za den. Za
takovych okolnosti je autonomni pohyb, pohyb za-
lozeny koneckoncu na setrvaénych efektech, v pod-
staté vyloucen.

Kromé pripadné vnéjsi sily existuje ovsem dalsi,
vzdy pritomna pri¢ina pohybu. Je ji bombardovani
okolnimi molekulami; vznikajici pohyb nazyvame
difuzi. Typicky vykon (energie za jednotku casu),
ktery si vyménuje obyvatel Brownova svéta s bom-
bardujicimi molekulami, je o devét! fada vyssi nez
vykon spojeny s jeho pohybem v poli moznych ne-
-termalnich sil. Druhy zakon Brownova svéta zni
[10]: rychlost difuzniho pohybu je vZdy srovnatelna
s jakoukoliv jinou rychlosti, kterou by snad mohly
vyvolat netermalni sily. Obyvatel Brownova svéta
se tedy vzdy pohybuje v uraganu. Nezna pojem pti-
mé chuize.

Avsak co to je difuzni rychlost? Predstavme si
jisty pocet brownovskych ¢éastic, umisténych v po-
éateénim case do poéatku souradnicového systému.
Kazda z nich za¢ne vykonavat Brownuv pohyb. Po
urcité dobé se nékteré z nich nachazeji dale od po-
éatku, jiné blize k poéatku. Albert Einstein si jako
prvni v roce 1905 uvédomil, Ze jedina konzistentni
otazka, kterou je mozno polozit, je tato: Podle jaké-
ho ¢asového zakona se zvétsuje polomér kulové plo-
chy definované pozadavkem, aby obklopovala pravé
polovinu vSech c¢astic? Einstein zjistil, Ze polomér
takto definované kulové plochy je pfimo umérny
druhé odmocniné z ¢asu. Konstanta amérnosti ros-
te s teplotou. Polomér kulové plochy v jednotkovém
case je méritkem rychlosti, s jakou probiha ,rozpi-
jeni kanky ¢astic“. Velka difuzni rychlost znamena
rychlé ,rozpijeni®.

Vnéjsi sily tedy nikdy nemohou piinutit ¢asti-
ci, aby predhonila difuzi. V hydrodynamice je po-
dil driftové rychlosti a rychlosti difuze vyjadiovan
tzv. Sherwoodovym cislem. V Brownové svété je
toto ¢islo vZdy mens$i nez jedna. Chce-li typicky
obyvatel rychle prozkoumat své okoli, nemél by
se snazit plavat. Nejlépe je nedélat nic: difuze je
rychlejsi. M4 vsak jednu nevyhodu. Smér, ve kte-
rém je ¢astice hndna bombardovanim, je ndhodny.
Castice neptechazi z vychoziho budu do néjakého
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urcitého cilového bodu. Pouze se od vychoziho bodu
vzdaluje, a to jesté ve stfednim smyslu popsaném
v Einsteinové otazce. Difiizni pohyb ma typickou
rychlost, postrada vsak smérovdni.

VI. TERMODYNAMIKA MALYCH SYSTEMU

Termodynamika je nauka o prfeménach energie,
ke kterym dochézi na trovni naseho makroskopic-
kého svéta. Jeji sila spocéiva v obecnosti. A pri¢ina
této univerzality je dnes dobie pochopena a po-
psana: v dusledku obrovského poctu zucastnénych
¢astic se vzdy prosazuji univerzalni pravdépodob-
nostni zdkony (zédkon velkych ¢isel a limitni véty
teorie pravdépodobnosti). Takto se v nasem svété
,vynoruji“ pomérné jednoduché vztahy mezi ma-
Ilym poétem veliéin, postacujicich k popisu rovno-
vazného stavu makroskopického systému. Uréité
vlastnosti téchto takzvanych stavovych rovnic jsou
nezavislé na mikroskopické strukture latky. Obec-
né rysy chovani makroskopickych systémua byly
ptavodné odpozorovany a formulovany jako Hlavni
véty termodynamiky. Tém byla prisouzena role
vychozich postulatd, axiomu. Klasicka termodyna-
mika je dokdzat neumi, a ani se o to nesnazi. Misto
toho se zaméruje na propracovani dusledku piija-
tych postulata. A ty jsou pravé prekvapivé obecné
a hluboké.

Cena za uvedenou strategii je uré¢ity neodbytny
pocit nejistoty. Co kdyz néktery z vychozich postu-
latt ve skutecnosti piece jen neplati? Cela logicka
stavba by se pak zhroutila jako domecek z karet.
A co lze pri prijeti vychozich postulata ziskat? Zde
si dovoluji citovat z autobiografickych poznamek
Alberta Einsteina: ,Teorie je tim piisobivéjsi, éim
Jednodussi jsou jeji predpoklady a éim rozlehlejsi
je oblast jejtho pouZziti. Z tohoto hlediska na mé
klasickd termodynamika udinila hluboky dojem.
Je to jedind univerzdlni fyzikdlni teorie, o niz jsem
presvédden, Ze v oblasti, ve které plati jeji zdkladni
pajmy, nebude nikdy prekondna.”

Povsimnéme si nyni podrobnéji jednoho ze zmi-
nénych dusledki. Necht ma jistd pruzina neza-
tizenou délku L,. Jeden jeji konec je znehybnén,
druhy je opatien drzadlem. Pruzina je v kontaktu
s tepelnou lazni. Uchopime drzadlo, pruzinu stla-
¢ujeme a stlacovani ukonéime pti dosazeni jisté
délky Lg < L,. Necht stlacovani probiha s kon-
stantni rychlosti Vg, trva tedy dobu (L, — Lg)/Vs.
V prubéhu stla¢ovani monitorujeme silu. Nakonec
vypoéteme praci, nutnou k popsanému zkraceni.
Experiment opakujeme jednak pro tutéz rychlost
stlacovani, poté i pro rtuzné rychlosti. Zavéry jsou
tyto: Pfi dané rychlosti stlaovani zaznamename
vzdy stejnou praci. Zmensime-li rychlost stlacova-
ni, zmensi se i vynalozena prace. Chceme-li vyna-
loZenou praci minimalizovat, zpomalujeme stlaco-
vani. Nakonec dosdhneme jisté limitni hodnoty,
jisté minimalni prace nutné k popsanému zkra-
ceni. Tato dolni zavora je nepiekrocitelna. Kdyby
se nékomu piece jen podatrilo uskutecénit popsané
stlaceni s vynalozenim jeSté mens$i prace, nez je
ona limitni hodnota, byla by tim porusena Druha
hlavni véta termodynamiky, termodynamika by se
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zhroutila, bylo by prece jen mozné sestrojit perpe-
tuum mobile. Zatim to vSak nikdo nedokazal.

Popsany experiment byl ovSsem proveden v na-
Sem, makroskopickém svété. Budiz nyni ,pruzi-
nou“ kratky dusek makromolekuly. Moderni metody
mikromanipulace, naptiklad pouziti tzv. optické
pinzety, umoznuji realizaci popsaného experimen-
tu i ve svété Brownové. Nyni ovSem budou zavéry
zasadné odlisné [11]. Predné, pti dané rychlosti
stlacovani a pri opakovani experimentu namérime
obecné vzdy jinou praci! Skuteéné, makromolekula
je pri stladovani opét vystavena bombardovani mo-
lekulami prostfedi. Tim se nahodnym zptsobem
méni délka jednotlivych vazeb v makromolekule,
a tedy 1 tuhost ,pruziny“. VynaloZena prace fluk-
tuuje. Pii mnohacetném opakovani experimentu
tak mizeme sestavit histogram vynalozené prace,
studovat Sitku jejiho rozptylu, vypocitat jeji stied-
ni hodnotu. Makroskopické zavéry nyni jiz neplati
pro kazdé jednotlivé opakovani experimentu, ale
Jen pro stiedni praci. Pii dané rychlosti stlacova-
ni dokonce nutné existuje urcita éast jednotlivych
experimentu, pii kterych bude vynaloZena prace
mensi nez prace pii nekoneéné pomalém stlaco-
vani. Jsou to ta jednotliva opakovani, v pribéhu
kterych udery molekul stimulovaly zkracovani
experimenty vyvraci Druhou hlavni vétu termo-
dynamiky. Tento zavér vSak neni spravny, nebot
Druha véta omezuje hodnotu stredni prace, a niko-
liv prace pri jednotlivém opakovani experimentu.

Skutecnosti zustava, ze fluktuace prace jsou
nyni stejného fadu jako sama stiedni prace. Po-
dobné se chovaji i jiné termodynamické veliciny.
Jednoduchost, ktera se ,,vynoruje“ na makrosko-
pické drovni, je ztracena. Teprve v posledni dobé
se uéime chapat zakonitosti, které svazuji fluktu-
ace v Brownové svété. Byly objeveny a experimen-
talné potvrzeny zcela nové teorémy, charakterizu-
ji napriklad pravdépodobnostni rozdéleni prace
v pravé popsaném experimentu [11]. Vytvaii se
termodynamika malych systému, termodynamika
platna v Brownové svété.

VII. AUTOMOBIL V KRUPOBITi ANEB
BRZDENIM K POHYBU

Pti promysleni zakoni Brownova svéta nds napa-
daji dalsi otazky. Jak se vlastné jeho obyvatelé po-
hybuji? Jak vypadaji jejich dopravni prostiedky?
Jak vyuzit silného bombardovani molekulami k to-
mu, aby dochazelo k pohybu jistym planovanym
smérem? Dostdvame se opét velmi blizko k dva-
ham o mechanickém Maxwellové démonu.

Ve stejném sméru uvazoval jeden z dalsich pra-
zkumnika Brownova svéta, polsky védec Marian
Smoluchowski (1872-1917). Pozdéji rozvinul jeho
mysSlenky fascinujicim zptsobem Richard Feyn-
man (1918-1988). Feynman predklada ve 46. kapi-
tole prvniho dilu svych Predndsek z Fyziky ¢tena-
fam zatrizeni na obr. 2 [12-14].

V obou naznacenych nadobach je plyn. Mole-
kuly plynu v pravé nadobé narazeji na lopatky
a zpusobuji otaceni htidele. Zapadka v levé nado-
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2 Feynmanova rohatka. Komponenty zafizeni a princip ¢in-
nosti jsou popsany v hlavnim textu.

bé je tlaéena pruzinou k ozubenému kolu. Zapadka
zabranuje zpétnému otaceni. Mezi nadobami je na
hrideli pripevnéna kladka. Na kladku se muze na-
vijet vlakno. Vlakno zveda zavazi. Bude zatizeni
fungovat?

Feynman nejprve uvazuje piipad stejnych teplot
plynu v obou nadobach. Opét neni mozné vyclenit
z Brownova svéta pruzinu v levé nadobé. Vlivem
naraza molekul fluktuuje jeji energie, podobné
jako u nam jiz znamého tlakového démona. Fluk-
tuace zptisobi obéasné samovolné stlaceni pruziny,
a tedy 1 jeji samovolné oddaleni od ozubeného kola.
Jestlize k tomu dojde, za¢ne ozubené kolo ,,proklu-
zovat®, otadi se nezadoucim smérem. Feynmano-
va varianta tlakového démona je tak vyvracena.
K transformaci tepla (kineticka energie molekul
plynu v pravé nadobé) na praci (zvedani zavazi)
nemuze dojit! Feynman vSak pokracuje v analyze.

|
a) -(1—a) L ol

posunutj ————————=>

-L 0 -

Uzap

Uzap

Predpokladejme, Ze teplota plynu v pravé nadobé
je vyssi nez teplota plynu vlevo. Pak fluktuace
pruziny jiz nestaé¢i neutralizovat jeji usmérnujici
ucinek a zarizeni se skutecné otaci zamyslenym
smérem. Nejednd se piitom o Maxwellova démo-
na, ale o jistou modifikaci Carnotova stroje. Teplo
je odebirano plynu v pravé nadobé. Jeho cast se
transformuje na praci. Pritom se musi jisté teplo
odevzdat plynu v levé nadobé.

0Od Feynmanovy rohatky je jiz jen kracek k mo-
toram, které skute¢né pracuji v Brownové svété.
Ve zbytku tohoto odstavce popiSeme jeden mozny,
teoreticky predpovédény a experimentdlné ovére-
ny princip takového motoru.

Uvazme automobil stojici na mirném svahu
a bombardovany rovnomérné ze vSech stran ob-
rovskymi kroupami. Svah stoupa smérem dopra-
va a automobil je orientovan predni stranou proti
svahu. Pod zadni pneumatiku umistime cihlu a za-
branime tak zpétnému pohybu doleva, dolt po sva-
hu. Narazy krup, které prilétaji shora a po svahu,
nemaji zadny ucinek. Cas od ¢asu vsak narazi ze-
zadu (zleva) dostate¢né rychla kroupa a postréi au-
tomobil doprava, proti svahu. Kdybychom v tomto
okamziku rychle posunuli cihlu proti svahu a za-
blokovali tak zadni kolo v nové poloze, zvySime po-
tencidlni energii automobilu. Opakovanim tohoto
manévru lze dosdhnout systematického pohybu
automobilu proti svahu.

Navrzena metoda vSak ziejmé vyzaduje velmi
rychlou reakci a synchronizaci. Pokusime se ji
vylepsit. V podstaté budeme sedét uvnit# automo-
bilu a jistym zptisobem pusobit na pas periodicky
se opakujicich zubt (rohatka). Pas je pevné spojen
s vozovkou. V dalsi dvaze je velmi dulezité, Ze zuby

d)
-L 0 L
e)
vap /\

Y

—
L

4
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3 K principu ¢innosti Brownova motoru. Schéma je ¢astec¢né popsano v hlavnim textu. Panely a)—c) se vztahuji k situaci, kdy
svah ma nulovy sklon. Na panelech d)—f) ma svah kriticky sklon. Stoupa smérem doprava pravé tak strme, ze se globalni pohyb
proti svahu pravé zastavi. Pro situaci popsanou v hlavnim textu ma svah sklon vétsi nez nulovy, avSak mensi nez kriticky. Panely a)
a ¢) znazornuji situaci, kdy je mechanismus ty¢e uvolnén a ty¢ je vtlaGovana mezi zuby rohatky. Automobil (€astice) se pohybuje
v pilovitém potencialu, znazornéném Cervenou ¢arou. Jinymi slovy, automobil ,citi* potencial U,,,. Tato situace je v platnosti po
dobu 7. Panely b) a e) ilustruji rozplyvani pravdépodobnostniho rozdéleni pro polohu automobilu v pfipadé, kdy je ty¢ vysunuta
nad zuby rohatky. Automobil se pohybuje v potencialu U,,, uréeném vyhradné sklonem svahu. K tomu dochazi v pribéhu ¢aso-
vého intervalu z,. Pravdépodobnostni rozdéleni pro polohu automobilu se rychle rozplyva a navic ,klouze® doleva, po svahu — viz
panel e). Na panelech c) a f) je ty¢ opét uvolnéna a automobil opét ,citi“ potencial U,q,. Je tedy ,pfitahovan® k mistim minima
potencialu. V souhrnu se tézisté pravdépodobnostniho rozdéleni pro polohu posunulo doprava, proti svahu, viz panel c¢). K tomuto
posunuti dochazi i v pfipadé, kdy je sklon svahu nenulovy, avSak mensi nez kriticky.
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rohatky jsou asymetrické. Prvni segment zubu,
feknéme ¢ast B, stoupa smérem doprava, je str-
méjsi a kratsi, viz obr. 3. Pfi pramétu do vodorov-
né roviny zabira tento segment usek Sitky L; = oL,
a < 1/2. Druhy segment B, klesa smérem doprava
a je pozvolngjsi. Zabira usek Sitky Ly, = (1 — @)L.
Cely zub ma §itku L.

Uvazme konec¢né tyé pevné spojenou s konstruk-
ci automobilu a pohyblivou ve sméru kolmém k vo-
zovee, a tedy i k rohatce. Tyé¢ prochazi bez tieni
uzkym otvorem v podlaze a my mame moznost ji
tlaéit mezi zuby rohatky (automobil s ty¢i neni na
obr. 3 vyobrazen). Ty¢ je po dobu 7, zablokovana
ve vysunuté poloze, tj. vysunuta nad zuby rohatky.
Poté je po dobu 75 uvolnéna a my ji tlacime dolu.
V pribéhu tohoto intervalu gy tedy automobil
,Citi“ pilovity potencidl na obrazku. Tato dvojice
operaci se periodicky opakuje.

V prubéhu ¢asového intervalu 7, sjizdi auto-
mobil pomalu doleva, po svahu. Kromé tohoto po-
malého systematického pohybu vSak pusobi ude-
ry krup. V jejich diasledku se automobil pohybuje
skoky, které jsou orientovany se stejnou pravdépo-
dobnosti proti svahu i ze svahu. Podle piedpokladu
je tento difuzni pohyb velmi podstatny. V souhrnu
téchto dvou mechanismu se hustota pravdépodob-
nosti pro horizontalni polohu automobilu rychle
rozsifuje a soucasné se jako celek posouva nechteé-
nym smérem, doleva.

V prubéhu ¢asového intervalu 7y dochazi k brz-
déni. Tlakem na ty¢ se automobil urcitym zpuaso-
bem posune podél svahu, nebot ty¢ sméruje k mis-
tu, v némz se stykaji dva sousedni zuby. Poté je
automobil zabrzdén, az na malo pravdépodobnou
moznost uderu zvlasté rychlé kroupy a tim i moz-
nost preskoku tyce o jeden zub doprava nebo doleva.
Preskok zubu doleva je vsak pravdépodobnéjsi, pro-
toze zub nalevo je nizsi. Kdybychom tedy bez ustani
tlacili ty¢ k vozovce, doslo by koneckonct opét k po-
hybu automobilu nechténym smérem, doleva.

Nyni se koneéné dostavame k samotnému prin-
cipu ¢innosti popsaného ,motoru®. Vpravo sestup-
ny segment B, je v pudorysu §irsi nez segment se-
stupny vlevo. Pravdépodobnost toho, Ze se ty¢ na
pocatku intervalu rp nachézi nad Sir§im, vpravo
sestupnym segmentem B,, je tedy vétsi nez pravdeé-
podobnost toho, Ze se nachdzi nad strmé&j$im a vlevo
sestupnym segmentem B;. V prvém ptipadé se pii
brzdéni, tj. v prubéhu intervalu g, pohybuje auto-
mobil spolu s ty¢i smérem doprava a urazi vzdale-
nost, ktera je mensi nebo rovna Sifce segmentu B,.
V druhém piipadé se posune doleva o vzdalenost,
ktera je mensi nebo rovna §ifce segmentu B;.

Periodickym stfidanim intervalu typu z,, v jehoz
prubéhu je ty¢ vysunuta nad rohatku, a intervalu
typu g, kdy ji tlaéime mezi zuby, mtZeme dosah-
nout systematického pohybu automobilu doprava,
proti svahu! Zhruba feceno, pohyb vznika periodic-
kou eliminaci vlivu ndhodné sily okoli. Energeticky
vstup souvisi s nutnosti vysunout na konci inter-
valu typu 7y tyé nad rohatku. Jinymi slovy, piikon
motoru je spojen s praci nutnou k vypinani pilovi-
tého potencialu na obr. 2. Energeticky vystup od-
povida zvyseni potencialni energie automobilu pti
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jeho pohybu proti svahu. Krasa konstrukce spoéiva
v tom, Ze postup nevyzaduje zadné presné méreni
a synchronizaci. Z hlediska operatora se pozaduje
jediné: periodické vysouvani a zasouvani tyce.

Lze se domnivat, Ze uvedena konstrukce patii
spiSe do oblasti védecko-fantastické literatury. Ve
skuteénosti jsme ilustrovali vSechny nezbytné prv-
ky ¢éinnosti mechanism, které operuji na bunéé-
né urovni, v Brownové svété, a které jsou v uply-
nulych deseti letech stale intenzivnéji studovany.
Ukazuje se, Ze prostorové—Casovda a energeticka
méritka, kterda panuji na molekularni urovni, ¢ini
vy$e uvedenou konstrukei naprosto realnou. Brow-
nuv motor neni realizaci Maxwellova démona.
K vyse uvedenému prepinani potencialtt dochazi
v duasledku priubéhu jistych chemickych reakei.
Chemicka energie se tak transformuje na energii
mechanickou, nutnou k pohybu ¢éastic ve viskéz-
nim prostiredi.

VIIl. PARRONDUV PARADOX

Einsteinovo objasnéni Brownova pohybu v roce
1905 dlouhodobé stimulovalo rozvoj teorie prav-
dépodobnosti. Bylo napiiklad nutné matematicky
zpracovat fyzikalni predstavu o sile, kterou ptsobi
molekuly okoli na brownovskou ¢astici. Tato sila
byla fyzikalné modelovana jako posloupnost ne-
konecné castych, nekoneéné kratkych, nekonecéné
slabych a nahodné orientovanych impulza. Uka-
zalo se, Zze pohyb Brownovy c¢astice tésné souvisi
s matematickou ulohou o ndhodném bloudéni.

V ramci této tradice se Spanélsky profesor Juan
M. R. Parrondo v roce 1996 pokousel vytvorit prav-
dépodobnostni model, ktery by transparentné ilu-
stroval vySe popsany princip ¢innosti Brownovych
motora. Vysledkem byla jistda kombinovana tloha
o0 nahodném bloudéni. Prekvapivy zavér o pohybu
automobilu proti svahu se ukazal v novém svétle:
stridanim dvou negativnich vlivi lze ziskat pozi-
tivni efekt [15].

V zakladni varianté Parrondova paradoxu se
nejprve oddélené uvazuji dvé prohrdvajici hry,
hra A a hra B. Jejich stiidanim podle jistého pra-
vidla, které upresnime nize, vznika nova hra, rek-
néme hra C. Paradox spociva v tom, Ze za jistych
okolnosti je hra C vyhravajici. Obecnéji feceno,
vhodnym stiidanim dvou individuédlné prohrava-
jicich her vznika hra vyhrdvajici.

Uvazme hrace s jistym vstupnim kapitalem.
V kazdé jednotlivé hie se v pripadé vyhry jeho
kapital zvysi o jednicku, v pripadé prohry se o jed-
nicku snizi. Hra A je velmi jednoducha. Spoéiva
v hodu nepravidelnou minci. Pravdépodobnost
vyhry necht ¢ini p = 1/2 — ¢, kde € je jisté malé
kladné ¢islo, napriklad € = 1/100. Prohra ma prav-
dépodobnost (1 — p), tj. je o néco pravdépodobné&;jsi
nez vyhra. Je-li hrana posloupnost her A, stredni
hodnota kapitalu klesa. Po néjakou dobu muzeme
vyhravat, avSak v dlouhé sérii her se projevi prav-
dépodobnostni vlastnosti mince. V tomto smys-
lu je hra A se slabé nepfiznivou minci evidentné
prohravajici. Pii opakovani hry A tak pozorujeme
situaci, kterou zname z minulého odstavce. Pri

Cs. ¢as. fyz. 57(2007), €. 5

REFERATY

307



REFERATY

308

PETR CHVOSTA

vypnutém pilovitém potencidlu klouze automobil
ze svahu doleva. Nyni se postupné snizuje kapital
hrace. Pritom se soucasné rozs§ituje pravdépodob-
nostni rozdéleni jednotlivych hodnot kapitalu.
aktudlnim kapitalu pouzije hrac¢ bud minci B;, nebo
minci By. Konkrétné je-li jeho aktualni kapital
¢islo délitelné tremi, vrha silné nepfiznivou min-
ci B;. U ni je pravdépodobnost vyhry pouze p; = (1/
10) — €. V opacném ptipadé, neni-li jeho kapital
délitelny tfemi, hazi stfedné priznivou minci B,.
Pro ni je pravdépodobnost vyhry p, = (3/4) — €. Jak
dale uvidime, tyto dvé mince hraji stejnou roli jako
dva segmenty zubd v minulém odstavci, proto byly
také stejné oznacéeny. Posloupnost her B pak od-
povida pohybu automobilu pfi neustdle zapnutém
pilovitém potencidlu.

Je hra B skuteéné prohravajici? Chybny tusudek
by mohl znit takto: P¥i opakovani hry B vrhame
v jedné tietiné pripadd minci B; a ve dvou treti-
nach pripadt minci B,. VazZena (stiedni) pravdépo-
dobnost vyhry ve hie B je tedy Py = (1/3)p; + (2/3)p,
= (16/30) — €. Pro dostate¢né malé ¢ je Py > 1/2.
Hra B je tedy vyhravajici. Usudek je chybny, nebot
silné nepfizniva mince B; neni ve skutec¢nosti po-
uzivana v jedné tietiné hodu, ale ponékud éastéji.
Skutecné, jestliZe je aktualni kapital nasobkem tii,
reknéme napiiklad 9, pak musime pouzit minci B,
a s velkou pravdépodobnosti 1 — p; = (9/10) + &
prohrajeme. Nas novy kapital bude 8 jednotek.
Musime tedy pouzit minci B,. P¥i hodu touto minci
s pravdépodobnosti p, = (3/4) — € vyhrajeme a nas
kapital bude opét 9 jednotek. Oscilace mezi kapita-
lem 3n jednotek a (3n — 1) jednotek maji tedy vel-
kou pravdépodobnost. V dusledku toho je skutecnd
frekvence pouziti silné nepiiznivé mince B; v dlou-
hé sérii opakovani hry B vétsi neZ jedna tretina
(a mensi nez jedna polovina). Nepfiznivou minci
hrajeme ¢astéji, nez jsme mylné piredpokladali.

Prejdéme nyni k analyze kombinované hry C.
Budeme jednoduse nahodné stiidat hry A a B.
Presngji feceno, s pravdépodobnosti 1/2 hrajeme
hru A a se stejnou pravdépodobnosti 1/2 hru B.
Kombinovana hra ma tedy nasledujici pravidla:
Je-li aktualni kapital hrace éislo délitelné tremi,
je pravdépodobnost vyhry q; = (1/2)p + (1/2)p;. To
je pravdépodobnost toho, Ze bude hrana hra A,
nasobena pravdépodobnosti vyhry v této hie, plus
pravdépodobnost toho, Ze bude hrana B, nasobe-
na pravdépodobnosti vyhry v této hie pri kapita-
lu 3n. Podobné, neni-li aktualni kapital délitelny
tremi, je pravdépodobnost vyhry ve hie C rovna
qs = (1/2)p + (1/2)p,.

Parrondav paradox spoé¢iva v tom, Ze kombino-
vana hra C je vyhravajici! Dokazuje to detailni
analyticky vypocet, ktery se opira o teorii markov-
skych fetézci. Zmény kapitalu hrace je mozno po-
psatjako nahodné bloudéni v tiistavovém prostoru.
Jednotlivé stavy odpovidaji tfem moznym zbytktum
pri déleni kapitalu tifemi. Hru C lze potom repre-
zentovat jistou matici prechodovych pravdépodob-
nosti. Hleda se stacionarni stav vzniklého markov-
ského tetézce. Vysledky analytického rozboru lze
potvrdit jednoduchou pocitacovou simulaci. Uka-
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zuje se, ze rostouci tendence kapitalu pii hie C
do znac¢né miry nezavisi na detailech scénare pro
stiidani her A a B. Obé hry lze napiiklad stiidat
pravidelné nebo podle néjakého jiného pravidla.

Klicovou roli hry A je rust rozptylu kapitdalu
predtim, nez je v ramci hry B jeho velikost pie-
chodné stabilizovana (zabrzdéna) v nové poloze, tj.
mezi hodnotami 3n a (3n — 1). Jinymi slovy, hra A
je sama o sobé prohravajici, avSak p#i stFiddni
her se projevi jeji nova, pozitivni role — pripravuje
vhodny rozptyl kapitalu. Hra B potom rozptyleny
kapital ,setfese“. Vysledkem ,spoluprace® obou
her je rostouci tendence kapitalu.

Jiz jsme se zminili o analogii mezi tvahami
v tomto a v predchozim oddile. Poloha automobilu
je analogii kapitalu. Ty¢ vysunuta nad rohatku od-
povida sérii her, kdy stéle opakujeme hru A. Pravi-
dla pro hru B odpovidaji jednotlivym segmentim
zubu rohatky v minulém odstavci. Hra silné nepti-
znivou minci B; predstavuje segment zubu, ktery
ostfe klesa smérem doleva. Vyhravajici mince B,
posune kapital ,proti svahu“ a odpovida delsimu
segmentu zubu rohatky. Piepindani potencidlu
z minulého odstavce koresponduje nyni se stiida-
nim obou vychozich her.

IX. SHRNUTI

Na zavér se pokusme zaradit dvahy z predchozich
dvou oddila do realistického fyzikalniho kontextu.
Uvazme jednodimenzionalni difuzni pohyb éasti-
ce v Casové a prostorové proménném potencidlu
Ulx,t). Stav castice v Case t je popsan hustotou
pravdépodobnosti p(x,t) pro jeji polohu. Kromé
ndhodné termalni sily ptusobi na ¢astici v misté x
a v Case ¢t potencialova sila, uréena zaporné vzatou
derivaci potencialu. Potencialova sila je tedy obec-
né zavisla na souradnici i na ¢ase. Termalni sila
je zavisla na teploté a v jejim dusledku vznika di-
fuzni tendence. V aproximaci pretlumeného pohy-
bu, tj. jestlize pomineme vSechny setrvaéné efekty,
bude dynamika stavu Fizena tzv. Smoluchowského
rovnici [16,17].

7Z matematického hlediska predstavuje poloha
éastice ¢asové nehomogenni Markovtuv proces [16].
V disledku uvazované ¢asové zavislosti potencidlu
jsou na Case zavislé také infinitezimalni pravdépo-
dobnosti piechodu, a tim i koeficienty ve zminéné
Smoluchowského rovnici. Pravé tato skuteénost
znacéné komplikuje jeji presné resSeni. Pitom ¢aso-
va zavislost potencialu je v nasi formulaci zcela ne-
postradatelna. V podstaté bude vyjadrovat piepi-
nani mezi dvéma prubéhy potencidlu, podobné jako
jsme u Parrondovy konstrukce stridali hry A a B.
Presnéji fe¢eno, po dobu 7, bude v platnosti éaso-
vé nezavisly potencial, ktery rovnomérné nartsta
smérem doprava. Tomu odpovida prostorové kon-
stantni sila ve sméru doleva. V pribéhu nasleduji-
ciho ¢asového intervalu 7y je pohyb ¢astice naopak
Tizen Casové nezavislym potencidlem, jehoz tvar
odpovida rohatce z oddilu VII. Jestlize napriklad
éastice nese elektricky naboj, muaze byt ,zubaty“
potencial generovan elektrickymi dipély periodic-
ky rozlozenymi podél jisté makromolekuly [18].
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Z fyzikalniho hlediska je velmi dulezitou velici-
nou Casové asymptoticka rychlost ¢astice. V nasi
formulaci ji ziskame takto. Nejprve reSime Smo-
luchowského rovnici s jistou poéateéni podminkou
a s periodickymi okrajovymi podminkami [17]. Tim
dostaneme ¢asové a prostorové rozliSeny proud
pravdépodobnosti j(x,¢). V druhém kroku ziskany
proud integrujeme pres zakladni prostorovou peri-
odu a poté stiredujeme pres ¢asovou periodu zmén
potencialu r = r, + rp. Pii alternaci obou forem
potencidlu neni zadny z nich v platnosti dostatec-
né dlouho, aby se projevil jeho globalni sklon. Ten
by nakonec vyustil v usmérnéném pohybu doleva.
V uréitém smyslu je pri st¥idani vnéjsich podminek
¢astice udrzovana v nerovnovazném stavu. Souhra
potencialti nakonec vede k tomu, Ze vysledna rych-
lost muze byt orientovana smérem doprava, proti
globalné pusobici sile. Pro ¢innost ,motoru” vibec
a pro vyslednou rychlost je velmi dualezity vzajem-
ny pomér ¢asového méritka pro prepinani poten-
cialt a éasového méritka pro difuzni pohyb napric
jednotlivymi segmenty potencialti. Druhé méritko
zavisi na §iice zubu a na teploté. V tomto odstavci
jsme hovorili o kinematice ¢astice. Cela uiloha ma
vSak i zajimavy aspekt energeticky, zaméreny na
vypocet energetické uiéinnosti motoru a na jeji op-
timalizaci.

Shrnuto a zobecnéno, molekularni motory pracu-
jina principu nerovnovazné rektifikace termalnich
fluktuaci. Predstavuji unikatni moznost extrakce
termalni energie a jeji transformace na ¢istsi formy
energie, napriklad na energii mechanickou. Uzitec-
na energie vznika usmérnénim pohybu brownov-
skych castic ve visk6znim prostiedi, popripadé pii
prekondavani jinych brzdnych sil. V uvazovanych
energetickych méritcich je prvnim uréujicim prv-
kem dynamiky termalni fluktuujici sila, ktera ma
puavod v narazech ¢astic okoli na studovanou ¢as-
tici. Pokud by vsak tato sila pusobila jako jedina,
presla by nutné brownovska castice do stavu rov-
novahy se svym okolim, s tepelnou lazni. Takovy
stav je vzdy charakteristicky vymizenim makro-
skopickych toka. V mnoha konkrétnich situacich je
vSak brownovska ¢astice ovliviiovana navic jistou
mi ¢asovymi zménami fakticky zabranuje vzniku
rovnovahy. Druhym zakladnim piedpokladem ¢in-
nosti Brownova motoru je tedy vylouceni rovnovdz-
ného stavu vlivem opakované ¢asové zmény vnéj-
§itho potencialu, ve kterém probih4 difuzni pohyb.
Uvedené ¢asové zmény profilu potencialni energie
jsou bud implementovany externé, nebo jsou napii-
klad dusledkem probihajicich chemickych reakci,
pri kterych éastice stiidavé ziskava a ztraci elek-
tricky naboj [18]. Piitom je vSak ¢asové vystiedo-
vané pusobeni vnéjsi sily opét neutralni. Jinymi
slovy, tato vnéjsi sila per se nezaklada po ¢asovém
vystiredovani zadnou apriorni pri¢inu usmérnéné-
ho pohybu. Posledni, tireti ingredient pro ¢innost
motoru je narusent prostorové inverzni symetrie pro
difuzni ulohu. Potencidlni profil pro pohyb castice
ma napiiklad tvar periodicky opakovanych asyme-
trickych zubid. A opét, v zdkladni situaci nevytvari
uvedeny potencial zadny globalni sklon a nemtze
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tedy generovat usmérnény globalni pohyb.

Pri soucasném splnéni pravé uvedenych pied-
pokladd muze dojit ke kooperativni interferenci
vnéjsi a termalni sily. Vysledkem, jak jsme se po-
kouseli ukazat, je globalni transport brownovské
éastice v situaci, kdy na ni neptsobi zadné globalni
hnaci sily! V soucasné dobé, po zhruba desetiletém
intenzivnim zkoumani, je princip experimentalné
provéren v fadé konkrétnich situaci [19]. Byl mimo
jiné navrzen k objasnéni vnitrobunééného trans-
portu [18]. Jeho detailni teoreticka analyza vedla
k hlub8imu pochopeni nerovnovaznych procesu,
probihajicich v biologickych systémech na moleku-
larni trovni. Vysledkem postupného pronikani do
svéta termdalnich fluktuaci je soucasné vyznamny
posun a zpresnéni hranic platnosti makroskopické
nerovnovazné termodynamiky. Teprve v posledni
dobé tak nejen poznavame, jak velkou naklonnost
jevi Ptiroda k Brownové svétu, ale soucasné se
i u¢ime chapat dusledky jeho specifickych zakon.

Prehled historického vyvoje i souéasného stavu
v oblasti kinetiky Brownovych motort poskytuje ob-
§irna studie [20]. Zde étenai nalezne velmi obsah-
ly prehled referenci na éasopiseckou literaturu. Je
zde také uveden podrobny vyéet moznych aplikaci.
Soucasny stav poznani v novéjsi oblasti energetiky
Brownovych motort shrnuje prace [21]. Popular-
néjsi charakter maji prehledné ¢lanky [22] a [23].
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