Criepky termodynamiky a Statistickej fyziky
Postupy vo fyzike sa daji delit podla rozliénych kritérii. Jednym z nich je orientdcia postupu.

Tedrie ”zospodu hore”vychadzaja z jednoduchych zdkonov pre elementarne objekty v tedrii, a
vyvadzaju dosledky pre komplikovanejsie zlozené systémy. Prikladom je Statisticka fyzika. Pohyb
jednotlivych molekal je v klasickej Statistickej fyzike popisany cez jednoduchi newtonovskil me-
chaniku, a potom sa pomocou priemerov a efektivnych hodnot opisuji pohyby velkych siiborov
molekl.

Tedrie ”zhora dole” vychddzaju z akychsi metazdkonov, z niekolkych principov okrem iného po-
skytujtcich podmienky pre iné zdkony (prikladom je zachovanie energie, neklesanie entropie). Do
takejto kategorie patri klasickd termodynamika.

Zaujimavé veci sa mdzu objavit, ked popisuju tie isté javy.

Statisticka fyzika

Toto je partia fyziky vyuZivajica matematiku absurdne velkych cisel. Zékladné numerické ma-
nipuldcie s beznymi ¢islami a princip indukcie, ktory ndm umoziuje zovSeobechovat aritmetické
zdkony dalej a dalej, nds mozu zvadzat k domnienke, Ze na ¢iselnej osi sa vyzname dobre. Jednym
z Castych problémov je (ne)pochopenie pojmu nekoneéna, o ktorom sa uvazuje ako ako o velmi
velkom ¢éisle. Kolko narazov na realitu to sposobuje! Ultrafialovd katastrofa zndma v stvislosti so
zlyhanim popisu Zziarenia cierneho telesa stvisi s rozdielom medzi nekoneénym a nie nekonec¢nym.
Vysporiadanie sa s hou zahinialo aplikovanie Statistickych metdd na ziarenie zahriatych telies a
rozpoznanie, ze nekonecne mal€ a iba ozaj malé je kvalitativny, nielen kvantitativny rozdiel.
Podobne je to mozno aj dal§im druhom zmitku - medzi norméalnymi ¢islami, aké pouzivame na
popis beznej skiisenosti, a absurdne velkymi ¢islami, ktoré na taky popis nepouzivame. Kamehom
urazu moze byt prave naivne domyslava viera vo vlastni schopnost extrapolovat svoju skiisenost
do kon¢in kam nesiaha, na zdklade toho, Ze si nevieme predstavit kde a ako by to mohlo zlyhat. Ved
prave. Zd4 sa, ze redukcionisticky pohlad (napriklad predpoklad, Ze z vlastnosti zrniecka piesku
vieme vydedukovat vlastnosti din Sahary) tu nefunguje, Ze v nejakom zmysle ”More is different”,
ako pisal Philip Anderson vo svojej slavnej eseji spred vySe polstorocia.

Systém, stavy a Statisticky stubor

Ked pouzivame Statisticky popis, je dobré mat jasno v tom, ¢o vlastne popisujeme, ¢im je defino-
vyny nas systém, teda ktoré kvality s jeho charakteristikami natolko, Ze ich mé v identifika¢nom
preukaze, a ktoré sa mozu menit, rozlisujic tak jeho stavy. Pomysleny stbor tolkych képii nasho
stuboru, kolko je vSetkych moZnych rozliSitelnych stavov, (kazdd reprezentuje systém v jednom
stave)potom tvori tzv. Statisticky stbor.

A teraz ku klucovému slovicku ”rozlisitelnych”stavov. ESte aj v klasickom pripade, ked nie je
re¢ o principidlnej, kvantovomechanickej neurcitosti, mame rozliSitelnost podmienend mierou pre
detail pri merani. Podla tohto rozlisujeme pojem makrostavu a mikrostavu. Makrostav je cha-
rakterizovany hodnotami nejakych efektivnych makro-veli¢in, mikrostav je dany iidajmi detailnej
realizacie.



Uvedme si ako jednoduchy priklad hddzanie dvomi kockami - berme klasické rozligitelné kocky".
Tu mozeme za makrostav povazovat stcet na oboch, a mikrostav je dany detailmi hodndt na
jednotlivych kockach.

il
Obr. 1: Pravdepodobnost takéhoto hodu je 1:36. Pravdepodobnost stacétu 7 je 1:6.

Mikrostavov je 36, makrostavov 11. Od¢ividne na niektoré makrostavy musi pripadat viac mikro-
stavov. Uvedme si ich detailne:

2=1+1
3=2+4+1=1+2
4=14+3=3+1=2+2
5=14+4=4+1=2+3=3+2
6=1+5=5+1=24+4=4+2=3+3
7T=146=6+1=24+5=5+2=3+4=4+3
8§=246=6+2=3+5=5+3=4+4
9=3+6=6+3=44+5=5+4
10=446=6+4=5+4+5
11=5+6=6+5
12=6+6

Ako vidno, najviac mikrostavov (6) prislicha makrostavu zodpovedajicemu stétu 7. Najmenej
mikrostavov prislicha makrostavom zospovedajicim suc¢tom 12 a 2 (kazdému po jednom). Pokial
st kocky nezaujaté, je pravdepodobnost vSetkych mikrostavov rovnakd (1:36), ale makrostavy s
na tom inak - najpravdepodobnejsi je ten sedmickovy, prislicha mu 6 zo vSetkych 36 mikrostavov.
Najmenej pravdepodobnné st makrostavy zodpovedajice suctu 2 a stuctu 12.

Obr. 2: S narastajicim poctom Castic, medzi ktoré mozno prerozdelit celkovii sumu, exponencidlne
narastd mnozstvo mikrostavov a rozdiel v pravdepodobnostiach makrostavov. Hodit pri dvoch
kockich maximalny stéet mé pravdepodobnost 1 : 62. Hodif maximalny stdet pri $tyroch kockach
mé pravdepodobnost 1 : 64.

Thoci mdze byt zaujimavé uvazovat aj kvantovy pripad nerozligitelnych kociek



Mikrokanonicky subor a zdkladna veta Statistickej fyziky

Jednym zo zékladnych Statistickych stiborov je mikrokanonicky sibor. Systémom je v tomto
pripade ist4 skupina castic obyvajica pevne dany objem a izolované tak, ze celkova energia Fyyq:
je kongtantnd. Prikladom moze byt plyn uzavrety vo flasi, izolovany od okolia tak, Ze nemoze
menit svoju energiu, objem ani pocet Castic. Jednotlivé stavy sa lisia rozdelenim celkovej energie
medzi jednotlivé ¢astice. Na zaciatku mohlo byt rozloZenie velmi nerovnomerné - trebérs polovica
¢astic mohla byt ”zamrznutd”, s malymi hybnostami, a druhd polovica mohla byt tvorend velmi
rychlymi ¢asticami. Castice si pri zrazkach odovzdavaji energiu a hybnost, a ¢o jedna strati, ina
ziska.

Mikrostav je v tomto pripade detailnd informécia o tom, aka ¢iastku celkovej energie maju jed-
notlivé castice. Pokial mdze energia éastice nadobidat iba diskrétne hodnoty, potom makrostav
je popisany informéaciou, kolko ¢astic N; m4 energiu E; (pricom samozrejme, ZZ N;E; = Eiotal)-
Pokial je mo7né spojité spektrum energii, makrostav je dany informaciou, kolko ¢astic n(E) ma
energiu v rozmedzi (E, E4+JFE), kde (§E) mdze zodpovedat trebars jemnosti ndsho meraca energie,
pri¢om fOE“"“l dEn(E) = Eiotal-

Rozdelenie energie medzi ¢astice ma pravdepodobnsotnii interpreticiu: ak ndhodne? vyberiem
Casticu, bude mat zrejme energiu z intervalu (0, Etotq). Akd je pravdepodobnost, Ze mé energiu z
intervalu (E, E+ 0E) ? Teda ako sa sprava pravdepodobnost ako funkcia energie? Pred ustédlenim
je odpoved silne podmienend pociatoénymi podmienkami a teda v8eobecnt odpoved tazko podat.
avSak velmi Casto nds zaujima situdcia v rovnovahe, po ustdleni. Ak pockdme dostato¢ne dlho
(v zévislosti od velkosti systému to niekedy znamend péar sekind kym sa makroskopické veli¢iny
prestani menit), nerovnomerny stav dany pociatoénymi podmienkami prenechd miesto istému
rovnovaznemu rozdeleniu rychlosti, istému makrostavu. Ktory to bude? Zrejme ten s najvyssim
poc¢tom mikrostavov. A ako s na tom s pravdepdobnostami tie? Uvedme ako postulat zakladni
vetu Statistickej fyziky, akysi analég predpokladu o nezaujatych kockach:

V rovnovahe st vSetky dostupné mikrostavy rovnako pravdepodobné.
Ak pocet v8etkych mikrostavov s celkovou energiou Fiptar je QU Fiotar), potom pravdepodobnost
kaZdého z nich (povedzme vSeobecne n-tého) je

_
Q (Etotal )

Takémuto rozdeleniu sa hovori mikrokanonické, a jedna sa o akisi Occamovu britvu Statistickej
fyziky.

p(n) =

Entropia

Povedzme si nieco o veli¢ine zvanej entropia. Je to jeden z tych tajomnych pojmov vo fyzike
ktory kazdy pozné z pocutia, ale jeho stvis s inymi beznymi pojmami ostava zahmleny. hovori
sa o nej ako o neusporiadanosti, miere neporiadku ¢i zmétku... ale toto je oznacenie vystavené
vysokému riziku nepochopenia. Miera skrytej informacie je trochu lep$ia volba. Je pravda
7e v neporiadku sa mnoho informécii tazko hlada, ale pojem neporiadku mé niekedy asociacie
nie celkom v stlade s entropiou ako je chapand v Statistickej fyzike. Pod skrytou informéciou sa
mysli informécia potrebnd na identifikdciu konkrétneho mikrostavu, ktorym je realizovany dany
makrostav. Vrafme sa pre ilustraéné acely k hddzaniu dvoma kockami. Ak Specifikujeme makro-
stav "stcet je 2”7, nie je nijakd pochybnost o prislusnom mikrostave, ktorym sa tento makrostav
realizoval. Nie je ind moZnost, ako jeden bod na jednej kocke a prave tolko na druhej. Tento mak-
rostav nedava priestor ziadnemu skrytiu informdcie o mikrostave. Ma nulovil entropiu. Naproti

2Tu budeme slovo ndhoda chipat v klasickom zmysle, ako Statisticky pokryv nezistenej informécie o snad nie
prili§ relevantnych zaujatostiach.



tomu, k makrostavu ”sacet je 77 prislicha 6 mikrostavov ktorymi sa mohol realizovat. Je to najp-
ravdepodobnejsi makrostav, ale nasa pravdepodobnost uhddnut konkrétny realizovany mikrostav
je v jeho pripade najmensia. Mal by mat najvicsiu entropiu zo vSetkych makrostavov (ostatnym
prislicha menej mikrostavov, mame lepsie pravdepodobnosti ich uhddnut pri znalosti makrostavu).

Entropia je pojem prislichajici makrostavu. Je rasticou funkciou poctu jeho mikrostavov. Aj
pravdepodobnost makrostavu rastie s poctom jeho mikrostavov.
Makrostavy s vy$Sou entropiou si pravdepodobnejsie.

Ostéva ndm nejako rozumne zvolit ”rasticu funkciu po¢tu mikrostavov”. Volime logaritmus tohto
poctu nasobeny konStantou, ktord si neskorsie vyziada osobitny komentéar.

S=kInQ (1)

Volba logaritmu je vyhodné: jednak robi z absurdne velkych ¢isel menej absurdne velké éisla
In10%® = 23In10 . A vdaka klcovej vlastnosti (logaritmus stcéinu je sticet loragitmov) umoziuje
definovat entropiu ako aditivnu veli¢inu pre neinteragujice systémy. Vezmime dva také,
kazdy sdm osebe s entropiou Si, Sz a s po¢tom mikrostavov Q(E;), Q(Fs). Kombinovany systém
bude mat energiu £ = FE; + E5 a pocet mikrostavov

Q(Ey + Ea) = Q(E1).Q(E)
EIn [Q(E; + Fo)] = kIn [Q(F)).Q(E)] = kIn [Q(E)] + kn [Q(Ey))

S=51+5;

Konstanta imernosti medzi logaritmom poctu mikrostavov a entropiou je Boltzmannova, s hod-
notou
k=1,38.10"2JK!

Jednotkou je joule na kelvin, teda Boltzmannova konstanta bude sluzit ako prevodny faktor
medzi energiou a teplotou. Metédy na meranie tychto dvoch veli¢in boli pouzivané a pristroje
okalibrované na prislusné jednotky eSte prv, ako bol ujasneny stvis medzi nimi. Prekladaci faktor
to doplha. Malé &islo v prislusnych jednotkach stvisi s tym, 7e pocty atémov v objemoch, ktoré
beZne meriame, st absurdne velké a ich velkosti oproti tym objemom absurdne malé. Vezmime si
azda (na 8koldch) najznamejsi vyskyt Boltzmannovej konstanty v stavovej rovnici idedlneho plynu:

pV = NkT

Tu p je tlak, V objem, T teplota. VSetko je merané v takych jednotkach, aby bezné tlaky, teploty
a objemy mali priradené “rozumné ¢isla”. Lenze takym objemom, tlakom a teplotam prisucha
pritomnost obrovského mnozstva N molekil (obrovské v zmysle 1023). Kompenzuje ho (¢iselne)
préve mald hodnota k.



Obr. 3: Bez pokrievky mozeme v priebehu niekolkych minit stratit pocet molektl porovnatelny s
poc¢tom hviezd vo viditelnom vesmire.

Zakony termodynamiky

Klasicka termodynamika je principova tedria. Nardba s pojmami teploty, energie a entropie, a jej
postulaty st zhrnuté do Styroch zdkonov, resp. metazdkonov, lebo ide viac o principy, ktorymi
majua prejst zakony vhodného modelu. Traduja sa v réznymch fomulécidch, poznacenych tradi-
ciou, vkusom prednégajtceho a naladou strithat vtipy. Tazko néjst int partiu fyziky, kde zdkladné
postulaty zneji tak samozrejme (Ze ¢lovek ma pocit po ich pocuti dalej ¢akat na pointu), a predsa
maju taku silu vylaéit neperspektivne modely vo fyzike.

Podme si ich tu zhrntt, pospajat trochu kltcové pojmy termodynamiky a Statistickej fyziky, a
ponechat dostatok tajomstva na dalSie uvazovanie (ponechat dostatok naozaj nie je problém).

Obr. 4: Vyuzitelnost Gdajov na teplomeri, dovera Ze energia sa netrati, len odovzdava (a mozno
to trochu regulovat izolaciou), a Ze Ciastocky lie¢ivych latok z byliniek difunduji do okolitej vody
(a efektivnejsie ak je zohriata) ... Pri kaZzdej chripke ndm poméha aspon intuitivna znalost ter-
modynamiky. Teplomer, termofor aj recepty na bylinkové ¢aje s jej empirickym vyuzitim.

Nulty zakon: Existuje veli¢ina - teplota - taka, ze pre systém v rovnovahe sa nemeni, a moze
sluzit ako rozdelovacia kvalita systémov do tried ekvivalencie. V nasledujicom pod kazdym



byt v rovnovdhe s rozumejme mat rovnaki teplotu ako. Overme poziadavky na vztah ekvivalencie:
Reflexivnost: Kazdy systém, ak je v rovnovdhe, je v rovnovdhe sam so sebou. Symetria: Ak A
je v rovnovadhe s B, potom aj B je v rovnovdhe s A. Tranzitivnost: Ak je systém a v rovnovahe
so systémom B a zaroven B je v rovnovahe so systémom C, potom st v rovnovahe aj systémy A a C.

Prvy zdkon: Energia sa zachovava. Niekedy formulovany ako nemoZnost zostrojit perpetuum
mobile prvého druhu (zariadenie, ktoré by periodicky pracovalo bez erpania energie odniekadial)
alebo obed zdarma. Tento zdkon siaha naprie¢ fyzikou a nezdéa sa, Ze by bol niekde naruseny. Ak
mame podozrenie, Ze sa ndm v nejakom systéme straca energia, skor hfaddme nejaka jej dosial
neznamu formu alebo chybu v izolécii systému, neZ porusenie prvého zdkona. Okrem pripadu, ked
ako systém uvazujeme cely vesmir. Nie je v8ak namieste tu celkom hovorit o zachovani ¢ neza-
chovani energie, lebo tu sme narazili prave na to, ze bud plne nerozumieme mechanike na velkych
gkalach, alebo nerozumieme vSetkym formam energie, velmi pravdepodobne oboje.

Druhy zakon: Existuji nevratné deje. Celkova entropia neklesa. Teplo pradi z teplejsieho
telesa na studensie. NemoZno zostrojit perpetuum mobile druhého druhu (periodicky pracujici
stroj, ktory by vSetko prijaté teplo bezo zvySku premienal na vyuZitelni pracu, bez straty do
chladi¢a), alebo treba preplatit ten obed z prvého zdkona. Vyrok Arthura Eddingtona v tomto
ohlade je taky znamy, Ze ho tu uvedieme uz aj z tradicie:

”Myslim, Ze zdkon o wvzrastani entropie md mimoriadne postavenie medzi zakonmi prirody. Ak
niekto poukdZe na nesthlas tvojej oblibenej tedrie a Mazwellovijch rovnic - tym horsie pre Ma-
zwellove rovnice. Ak sa ukdze, Ze tvoja tedria nesihlasi s experimentom - nuz, aj ti experimentdtori
obcéas veci dopleti. Ale ak tvoja tedria ide proti druhému zdkonu termodynamiky, neviem poniknut
Ziadnu nadeg; neostava pre nu nic okrem upadnutia do najhlbsej hanby.”

O ¢o tu ide? Ako savisi nevratnost dejov a smer prudenia tepla? Na druhy z tychto javov sa
spoliechame kedykolvek dame mlieko do chladnicky alebo panvicu na spordk, a na nevratnost de-
jov sa spoliehame castejSie ako sa pozrieme na hodinky (¢o je len jeden z premnohych prejavov.)
Na nérast entropie, tendenciu smerovania do najpravdepodobnejsich makrostavov a s tym spoje-
jené rovnovazne usporiadania sa spolichame vzdy, ked hodime ¢aj do kanvice alebo otvorime okno
aby sme vyvetrali...

Pozrime sa na narast entropie pri interakcii dvoch systémov. Uz sme si ukazali, Zze pre systémy,
ktoré pri kontakte neinteraguju, je celkova entropia jednoducho sic¢tom pdvodnych jednotlivych
entropii (¢o bol aj jeden z dévodov na logaritmus v definicii entropie). Co v pripade, ak si systémy
mdzu vymiehat energiu?

Majme dva systémy, pred kontaktom s energiami E;, E2 a poc¢tami mikrostavov Qq(E1), Qo(E>).
Celkovéa energia kombinovaného systému ostdava Eyoiq = F1 + Eo, ale prerozdelenie tejto sumy ma
mnoho moznosti, viac ako len stc¢in poc¢tu pévodnych mikrostavov. Teda entropia kombinovaného
systému, s umoznenou interakciou medzi jeho ¢astami, je vic§ia, alebo aspon nie mensia ako stcet
povodnych entropii pred interakciou. Zda sa, Ze narast entropie suvisi s interakciami, a s tym, ze
veci sa stavaju a neodstavaja, ¢o stvisi so smerom plynutia ¢asu. Smer plynutia Casu teda vyzera
byt mimoriadne spojeny s narastom entropie. Nakolko je nim dany je otvorena otézka. Jedna z
tych, ¢o siahaji za naSe sticasné pochopenie dejov v prirode.

Pocet stavov kombinovaného systému je v pripade diskrétneho spektra energii, ktoré je mozné



si vymienat
E1+E2
QB+ Ey) = Z Q1 (E;)Q(Brotar — Ei) > Qi(E1).Qa(Es)
E;=0

E1+E>

kln (Q(El + EQ)) =kln ( Z Ql(Ei)QQ(Etotal — EZ)> > kln (Ql(El)QQ(EQ))
E;=0

S(El + Eg) > Sl(E1) + SQ(EQ)
(2)

Teda naozaj interakciami rastie entropia.

Pre ilustraciu smeru prudenia energie pri kontakte systémov, vezmime si teraz hrackarsky
model, situaciu s jednoduchymi numerickymi hodnotami: Majme dva systémy, kazdy pozosta-
vajlci z nejakého mnoZstva Castic Ny, No. Energia nech je kvantovand (to je zjednoduSenie, nie
hrozba), najmensie kvantum nech mé hodnotu e.

Pocty castic s N1 = 10 a Ny = 20 Celkové energie st E; = 200e a F; = 1000e. Tieto kvanta su
nahodne distribuované medzi ¢astice systémov. Treba predpokladat rovnakiu pravdepodobnost pre
vSetky mikrostavy. Najpravdepodobnejsi makrostav bude ten, ktorému zodpovedd najvicsi pocet
mikrostavov, teda najvicsia entropia. Je viac spdsobov ako realizovat rovhomernt distribiiciu nez
sposobov ako daf trebéars vSetku energiu jednej Castici. Pozrime sa na situdciu v systémoch pred
kontaktom a po kontakte, a uvazujme, ako poziadavka maximalnej entropie suvisi s odovzdavanim
energie medzi systémammi:

Systémy separitne, pred kontaktom:

Systém 1 ... 10 ¢astic, 200 kvant energie. Priemerny pocet kvant na jednu Casticu: 200:10=20
Systém 2 ... 20 castic, 1000 kvant energie. Priemerny pocet kvant na jednu casticu: 1000:20=50
Ak umoznime migraciu kvant energie celym kombinovanym systémom (odovzdavaja sa zrazkami
Castic), rozdelujeme vlastne 1200 kvant na 30 Castic, teda stredny a najpravdepodobnejsi pocet
kvant na jednu z nich je 1200:3=40 kvéant/castica.

Systémy spojené, po interakcii:

Systém 1: 10 Castic, 400 kvant energie. Priemerny pocet kvant na jednu casticu: 400:10=40
Systém 2: 20 castic, 800 kvant energie. Priemerny pocet kvant na jednu casticu: 800:20=40
Systém 1 kontaktom ziskal energiu - najpravdepodobnejsie ma teraz dohromady 40.10=400 kvéant.
Systém 2 stracal, najpravdepodobnejsie ma teraz dohromady 20.40=800 kvant. VSimnime si tiez,
7e pre straty a zisky celkovej nenrgie nebol kItic¢ovy celkovy energeticky obsah systému, ale mno-
7stvo energie pripadajicej na jednu casticu. Keby to bolo rovnaké, nijakd makrovymena by sa
neudiala. Ak nebolo, bol k dispozicii entropickejsi stav, a teda sa §lo k nemu.

Ocividne tu mame deje, ktoré sivisia s tym, ¢omu bezne hovorime teplota. Teplo medzi dvoma
objektami sa vymiena, ak sa liSia teplotou, a systém s nizSou teplotou energiu ziskava, kym ten

s vy$Sou teplotou ju striaca. A Ziadna makroskopicky detekovatelnd vymena sa nedeje ak sa tep-
loty rovnaké. Ocividne sa ndm tu hlédsia asocidcie s pojmami ako teplo (energia) a teplota pre



ktoré mame nejakl intuitivnu predstavu (nakolko je zavddzajuca je druhd vec). Ako sem pridat
entropiu a definovat tieto veli¢iny tak, aby Statisticka interpretacia teploty hladko prechédzala do
termodynamicke]j predstavy tejto veli¢iny? Definicia bola volend nasledovne:

1 08
z=a= 3)
T OF
Parcidlna derivicia je namieste, kedZze v zavislosti od obmedeni kladenych na systém sa entropia
moze menit napriklad s objemom atd.

D4 sa formulovat aj trochu menej vSobecne, blizSie k termodynamike: vezmime plyn v uzavre-
tej nddobe, dodajme mu trochu energie vo forme tepla @ (berme malé hodnoty, pri ktorych
sa teplota prili§ nezmeni), zmenu jeho entropie ozna¢me dS. Teplota T nech je timerna strednej
hodnote energie na jednu casticu v ¢ase, ked sme teplo dodali. Potom
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Ako vidno, narast entropie je imerny dodanému teplu. To dava zmysel: je teraz k dispozicii o 6Q
viac energie, ktorit mozno distribuovat, viac moznosti ako distribticiu urobit, viac mikrostavov,
viac entropie. Ale narast entropie je nepriamo umerny teplote, pri ktorej prispevok prisiel. To
tiez nie je velmi proti intuicii: teplota stvisi s tym, kolko celkovej energie uz systém mé (kedze je
rasticou funkciou strednej hodnoty). Ak priddme desat jednotiek energie do systému, kde uZz ich
je milién, jednd sa o relativne mal zmenu ktord tazko zaregistrovat. Ci mé nejaks ¢astica 1000
jednotiek energie alebo 1001 ju prili§ neodlisuje od jej susedov®.

A ako je to so znamienkom? Keby dQ bolo zaporné, teda keby sme plyn chladili, zmena jeho
entropie by bola zdpornéd. Ako je to teda s neklesanim entropie? Kliucové je, ze celkovd entropia
neklesd. Teplo odobraté plynu zvysilo entropiu chladi¢a®.

Treti zakon. Entropia systému chladeného az k absolitnej nule smeruje k nejakej konecnej
konstantnej hodnote. Pri absolitnej nule je systém povinny byt v stave s najnizSou energiou.
Tento stav nemusi byt jediny, mdze byt degenerovany (viac stavov, nie¢im sa lisiacich, mdze mat
najniz$iu energiu). Ak je tu degenerécia, potom entropia ani pri absolitnej nule nebude nulova.
Ale tato formulaciu by sa predsa len patrilo doplnit dovetkom, ze koneénym poctom krokov nemo-
zno dosiahnut nulovi teplotu. Nakoniec aj stvis teploty, kinetickej energie a principu neurcitosti
z kvantovej mechaniky (systémy v extrémnych podmienkach ¢asto potrebuji kvantovy popis)
napovedd, ze sa tu jedna o hypoteticky stav.

Kanonicky sabor a Maxwellovo rozdelenie

Systémy s fixnou energiou, izolované, si dolezity teoreticky model. V realite ich mame len v ramci
aproximdcie a Casto ani to nie, odmysliac cely vesmir kde je izolovanost beztak trochu o$emetnou
otazkou. Vcelku c¢asto vSak mame systémy v kontakte s okolim, v tepelnej rovnovahe, teda s
rovnakou teplotou ako ma okolie, a touto prakticky konstantnou pocas dostato¢ne dlhého casu, aby
stalil na naSe pozorovania. Takyto systém, s fixnou teplotou, objemom a poc¢tom castic, potom
Statisticky popisujeme pomocou tzv. kanonického stiboru (stbor virtudlnych képii systému,
lisiacich sa mikrousporiadanim). Akymsi katalyzatorom pri vypoc¢toch ohladne kanonického siiboru
je spominané okolie, rezervoar energie. Ozna¢me ho ako R. N&§ systém ozna¢me A (lebo S sa
velmi myli s entropiou). Nech celkové energia rezervoara R aj systému A je Eiotai, a nech systém
A mbze byt v stavoch E,,. Energetické stavy mozu byt degenerované v zmysle, Ze tej istej energii

3Toto st viac motivacie ako exaktné tivahy vedice k definicii (3). Jej vhodnost sa ukazuje pri poctivom po&itani
podtu stavov pre idedlny plyn splitajici ¢o m4 idedlny plyn spliiat a konfrontacii s intuitivnym termodynamickym
stivisom medzi energiou a teplotou.

4Mozeme dostat zapratanid pivnicu do velmi usporiadaného stavu a zniZit jej entropiu, ale za cenu efte vi&sej
entropie v atmosfére, odtokovom potrubi a smetnom kosi.



moze prislichat viac stavov systému A. Oznacmne tento pocet Q4(FE,). Predpokladdme, Ze R
disponuje podstatne vi¢sim mnozZstvom celkovej energie ako systém A samotny, Ze prechodom
malého mnozstav tepla z R do A sa teplota rezervoara prakticky nezmeni. Ako je to s rozdelenim
energii pre Castice nasho systému A? Najprv vezmime pocet stavov kombinovaného systému R+A.
Prvé suma je cez energie, ktoré si z celkovej moze vziat systém A, druhd suma je cez vietky stavy
systému A, ktoré zospovedaju energii E,,:

Etotal Z QR Etotal - n)QA(En) = Z QR(E’total - En)

Vyuzime definiciu entropie ako logaritmu po¢tu mikrostavov (1), a tiez fakt E,, < Eyotq1, rozvinme
teda ¢o sa dd v E,, a vyuzime definiciu (3) teploty ako prevratenej hodnoty derivéicie entropie
podla energie:

Sr(Eiotar — En,
QU Etotar) = Zexp In Qr(Eiotar — En)] = Zexp [R(Hkl)

~ Zex SR(Etotal) _ &85}%
P k k OF

~ exp |:SR Etotal :| Zexp |: :|

V poslednom riadku sme pred sumu vynali faktor stvisiaci len s rezervoarom, nezévisly na energe-
tickych stavoch systému, cez ktoré sa sumuje (energia rezervoara je privelkd na to, aby si vS§imal,
kolko si berie systém A). Mame teda vyjadrenie pre pocet mikrostavov kombindacie rezervoir R
+ systém A. Podla zdkladnej vety Statistickej fyziky st vetky rovnako pravdepodobné. Kolko
z nich zodpovedd situdcii, ze systém A je v stave n? To vyjadruje prave prislusny ¢len sumy,

SR(Etotal)
k

teda exp [ } exp [—+%]. Pravdepodobnost n-tého stavu je teda podiel tohoto poctu a

celkového poctu vsetkych moznych stavov

|:SR(Ektotal):| exp [ E%]

exp |:SR(E];tot,al):| S exp [_%]

Ako vidno, faktor stvisiaci s rezervodrom sa moze teraz vykratit. Rezervoar nam tu naozaj poslazil
ako katalyzator. Dostavame sa tak k Boltzmannovmu rozdeleniu pre kanonicky siabor:

exp

p(n) =

exp [~ ] .
o -] )

Pripomenme, Ze sumujeme cez stavy, nie jednotlivé energie (vtedy by sme mali v sume este kazdy
¢len vynasobit prislusnym poctom stavov s danou energiou). V pripade nedegenerovanych ener-
getickych hladin je to jedno, lebo tam ku kazdej energii prislicha prave jeden stav. V pripade
spojitého energetického spektra systému (nie diskrétnych hladin F,,, ale hodnét z nejakého spoji-
tého intervalu) treba namiesto sumovania cez stavy cez ne integrovat (teda cez parametre ktoré
identifikuji stav - v nedegenerovanom pripade sta¢i cez energiu).

p(n) =

Boltzmannovo rozdelenie mé velmi Siroké pouzitie, kedZe v mnohych pripadoch nas zaujima prave
rovnovazny stav, ktory je mozné zmysluplne charakterizovat teplotou. Systémom moze byt do-
konca aj jedna Castica - ostatné v jej okoli potom tvoria rezervodr. Tu trochu nardzame na obvykly



pohlad na teplotu ako na ”strednd kinetickd energiu na jednu casticu”. Sta¢i v8ak stredovat cez
dostatocne dlhy ¢asovy interval pre tito jednu casticu namiesto okamzitého stredovania cez mno-
zstvo Castic a mozeme si zachovat aj tto predstavu. V pripade, ze nas systém identifikujeme s
jednou casticou v kupeli ostatnych, ndm Boltzmannovo rozdelenie rozdelenie hovori, s akou prav-
depodobnostou ju ndjdeme s danou energiou. A kedZe ostatné mozu byt prave tak dobre ”tou
vybratou”, hovori ndm toto rozdelenie aj to, aka Cast Castic ma dant energiu.

Ohnom a mrazom

Pravdepodobnostné rozdelenie (5) ndm hovori aj zaujimavi vec o stivise pravdepodobnosti ener-
gii a teploty. Stavy s energiami F, podstatne vyS§imi ako k7T maji mizivi pravdepdoobnost.
Ak ide teplota k nule, systém je nateny usadif sa v najniZzSom energetickom stave, pre vySsie
ide pravdepodobnost vyskytu do nuly. V tejto stvislosti si spomenime napriklad na Curieho tep-
lotu, pri prekroceni ktorej niektoré materidly stracaji svoje magnetické vlastnosti. Ako to suvisi s
Boltzmannovym rozdelenim? Makroskopicky pozorovatelny magnetizmus pochadza v tychto ma-
teridloch (aj) z toho, Ze je energeticky vyhodné (neZiva priroda hladd minimd potencidlnej energie)
mat magnetické momenty jednotlivych atémov zladené jednym smerom. Iné nastavenie momen-
tov by viedlo k vys$Siemu energetickému stavu. Pri nizkych teplotach st stavy s vysSou energiou
nepravdepodobné. Pri vysSej teplote je vSak faktor exp [—%&] nezanedbatelny aj pre menej eko-
nomické hladiny. Par elektrénvoltov hore dole nehré velka rolu.

Je zaujimavé vsimat si Struktiry, ktoré vznikali za ”prisnych” podmienok nizkych teplot, kde sys-
tém mal len na zdkladné energetické vydavky a porovnat ich s tymi, ktoré vznikali v opacnej
situdcii, ked energetické ohlady nehrali velkt rolu. Struktiira magnetu a snehovej vlo¢ky neprezije
istd hrani¢na teplotu, a tak sa ndm moze zdat, Ze vySSie teploty ni¢ia usporiadané struktary.
V istom zmysle, ale netreba slepo zovSeobeciiovat. Niekedy napodiv prave naval energie umozni
systému prejst do energeticky este vyhodnejsieho (niz§ieho) stavu. Zelezo je jeden z najstabilne-
j8ich prvkov, ale bolo treba vysoké teploty v ziare prvych hviezd aby sa prekonal energeticky val
bréniaci nukleénom Iahgich prvkov dostat sa dokopy. Podobne je to so syntézou mnohych prvkov,
ako kyslik, dusik, uhlik. Bez takychto prvkov by ani tych magnetov a snehovych vloc¢iek nebolo.
Mo?Zno namietnut, 7e pri dostatocne vysokej teplote by sa rozbili aj atémy Zeleza atd. Pravda, ale
zas nevieme aké energetické valy sme eSte nevideli prekonané, a aké struktiry st za nimi mozné.

Obr. 5: Hviezda z istej dialky roztopi Tadové krystaliky. Hviezda celkom blizko vytvori material,
bez ktorého by nevznikli.

Strelka ¢éasu

Prvy zdkon termodynamiky nie je ”smerovy”. Ak energia bude ako bola, tazko na zdklade prvého
zékona pri pohlade na dve momentky systému povedat, ktora bola skor. Naproti tomu druhy zdkon
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smerovy je, alebo aspon nie je symetricky na oba smery plynutia ¢asu. Ak mame dve momentky
systému, a na jednej je entropia vyssia ako na druhej, potom ta entropickejsia bola urobena neskor.
Klacové je, aby momentky zachytavali ako systém vSetko, ¢o nejako interagovalo (je mozné mat
vecer upratanej$i dom ako réno - ale interagovali sme pritom s relativne velkou ¢iastkou sveta,
ktord nas nizkoentropicky stav domu zaplatila vySSou entropiou.) Druhy zdkon je v tomto smere
unikatny spomedzi zdkonov fyziky. Je entropia jednoducho stipajicou funkciou ¢asu, alebo je ply-
nutie ¢asu ekvivalentné nejakej - nejako stupajicej forme entropie? Dej, pocas ktorého entropia
stipne, je nevratny (znova treba brat do avahy cely interagujtci systém). Teda st veci, ktoré sa
nemdzu odstat. St toto milniky ¢asu, z ktorych sa nevracia spét?

Toto st zaujimavé otdzky na dlhé debaty a bezssenné noci (a vhodne ponaté, pouzitelné ako
pomocnd liecba zdkernej arogancie zaloZenej na situécii viac rovnic ako rozumu).

Tu si v8ak radsSej prozaickejSie povedzme eSte par poznamok k entropii v okolitom vesmire a
u nas na Zemi. Spomeiime jednu znadmu poucku zo zékladnej Skoly. Co méme 7o Slnka? Energiu
- pravda, ale naSa Zem vyZziari do vesmiru asi tolko ako prijme (inak by sa vyparila vplyvom

nahromadeného tepla). Tak ak ddvame kolko dostavame, naco to Slnko? Klicové tu nie je len to,
¢i pride energia, ale v akej forme pride.

Uvazujme v tejto suvislosti situdciu, ked chceme postavit vodnt elektraren, alebo hoci len vodny
mlyn, a hladdme vhodné miesto. Povedzme, Ze mame k dispozicii dve jazerd: jazero s jednou hladi-
nou, rovnomerne rozloZenou vodou, povedzme v nadmorskej vyske 1500 metrov (Gize je tu zna¢nd
potencialna energia oproti hladine mora, akurét s fiou nie je spojené). A druhé jazero m4 hladiny
dve, lebo je rozdelené priehradou. Horné hladina nech je vo vyske 1000 metrov nad morom, dolna
vo vyske 990 metrov. Dokopy mozno menej potencidlnej energie, ale omnoho lepsie vyuZitelnej -
nerovnakost rozlozenia vody v druhom jazere, niz§ia entropia, umoziuje viac vyuzitia.

Obr. 6: Pre vyuzitelnost nejde len o energiu. Ide o energiu ulozeni v stave s nizkou entropiou, ¢o
Casto znamend menej rovhomerne rozlozend.

Podobne je to s energiou zo Slnka a energiou vyziarenou Zemou v ramci chladenia. T4 zo Slnka
prichddza z pozoruhodne malou entropiou. M4 priblizne spektrum ¢ierneho telesa s teplotou okolo
5000 K, teda prichadzajice fotény s povicsinou z viditelného spektra. Nasa Zem vSak do velkej
miery vyzaruje ako podstatne chladnejsie teleso, v infracervenej Casti spektra. Na kazdy vyso-
koenergetcky fotén zo Slnka vyziari Zem niekolko niZ$ienergetickych foténov. Suma energie je
vyrovnand (alebo priblizne vyrovnand), ale entropia vo vesmire bola zvySena. Mozno sme do ves-
miru vratili, kolko sme dostali, ale nie v rovnako vyuzitelnej forme. Je to ako vratit rozmlateny
porcelédn - aj ked odovzddme vSetko do posledného ¢repu, nie sme celkom vyrovnani. Nie je to
treba vidiet negativne. Na Zemi za to bezi dobry ¢ajovy veéierok v podobe Zivota a ktovie akd
vyuzitelnost eSte ¢akd aj to, ¢o teraz vyzerd nevyuZzitelné.

Ak entropia neklesd, a naopak, mé tendenciu prudko stipat, a aj tak po miliardach rokoch ostalo
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Obr. 7: Rastliny a iné vysokousporiadané systémy na Zemi velmi efektivne udrzuja svoj nizkoen-
tropicky stav na tkor navySovania entropie v okoli dychanim, metabolizmom a dal§imi ¢innostami.

vo vesmire este tolko mozZnosti ju navy3ovat, potom bud zacal s pozoruhodne malou entropiou (nu-
lovou?) alebo moZnosti ju navySovat priebeine rastli. Mozno oboje. Tak ¢ onak, pokial nevieme
ako to bolo, pravdepodobne je predc¢asné prezentovat tedrie o tepelnej smrti vesmiru, ked vraj
ma byt entropia maximalna a udalosti Ziadne. Jednak nevieme, ¢i je mozné maximéalnu entropiu
dosiahnut v koneénom ¢ase, ani ¢i moZnosti navySovania entropie priebeZne nerastt s rozpinaji-
cim sa vesmirom. Kazdopadne, ak niekto uvidi odlihovanie ¢aju v §alke, opacnia diftziu, kde sa
Castice vracaju spit do byliniek, netreba sa bat, Ze sa smer Casu obracia a udalosti sa odstavaju.
To by sa totiz malo potom tykat aj nasich neurénov a informécii vo forme spomienok. Teda v
pripade obratenia ¢asu by sme to nemali zbadat tak, Zze by sme si pamitali ¢aj vylihovanejsi a
po hom menej vylthovany. Ak sa ¢as uz otocil, mame to vobec ako zistit? Tieto otdzky netreba
brat s vic¢Soun vaznostou aka im patri, ale mozno poslizia ako motivacia brat do tvahy vyssie
spomenuté rezolitne vyjadrenie Arthura Eddingtona o druhom zakone. Ak niekto predsa len vidi
odlihovanie ¢aju, mal by zvazit, ¢i si vyberal najvhodnejsie bylinky.

Obr. 8: Na svoju pricetnost si treba davat pozor, ale o vesmir sa netreba bat.
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