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Informace a entropie z pohledu fyzika

Milan Marvan, Praha

1. Uvod

Entropie jako fyzikdlni pojem byla zavedena jiz v 19. stoleti nejdfive ve fenomeno-
logické termodynamice pfi studiu ucinnosti tepelnych stroji. O statisticko-fyzikalni
interpretaci pojmu entropie (odst. 2) se jesté v témz stoleti zaslouzil L. Boltzmann,
ktery ukazal souvislost pojmu entropie s pravdépodobnosti. Spise nez jeho matema-
ticky vzorec pronikla do Sirsiho povédomi jeho nézorna ,definice* entropie. Podle
této definice je entropie mirou neusporadanosti stavu systému. Poznamenejme, Ze pro
entropii existuje i druhd nazorna interpretace: entropie je mira neurcitosti podrobného
stavu (mikrostavu) systému. Posledni interpretace je bliz§i pojeti, které je zndmo
v teorii informace, nikoliv ve fyzice.
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Matematicka teorie informace si vypijcila slovo informace ze slovniku slov uzivanych
v bézném zivoté, ale zajima se spiSe o kvantitativni stranku informace. Budeme-li mit
na mysli kvalitativni stranku pojmu informace, budeme v nasem ¢lanku pouzivat slovo
Zprava.

Informace jako védecky pojem vznikla a rozvijela se na problémech pfrenaseni
zprav telekomunikacnimi prostfedky. Informaci jako miru zpravy patrné prvni zavedl
Hartley [1] jiz v roce 1928, o dalsi rozpracovéani tohoto pojmu v telekomunikaénich pro-
blémech m4 ptedevsim zdsluhu americky inZenyr C. Shannon [2], ktery si téz vypujcil
z fyziky pojem entropie a pouzil jej pro charakteristiku zpravy, respektive jejiho zdroje.
Takto zavedeny pojem informace se diva na zpravu formalné jako na jistou posloupnost
znaki, pficemz se odhliz{ od obsahu zpravy (tj. od jeho vztahu k pfedmétu, o kterém
vypovida), od jeho uZite¢nosti pro pifjemce atd. Velky soubor zprav vysilany v uréitém
narodnim jazyce vykazuje jisté statistické zakonitosti (napf. zprava napsand v ¢eském
jazyce bude mit jen zfidka pismeno q, ale ¢asto pismeno p), proto matematicky pojem
informace je vyjadfovan v terminech teorie pravdépodobnosti. Takto chdpany pojem
informace dal zaklad novému odvétvi matematické statistiky — jiz zminéné teorii
informace (o matematickém pojmu informace najde ¢tenaf pouceni v uéebnici [3]).
Jak jiz bylo feceno, v telekomunikac¢nich problémech je dilezita pouze formalni stranka
zpravy a neni dulezité, jak zprava souvisi s pfedméty, o nichz vypovida. Jak uvidime,
neplati to vSak pfi pouzivani pojmu informace ve fyzice.

Vzajemné ovliviiovani fyziky s teorii informace se objevovalo ¢asto. Moznéa ze pravé
zadinajici rozvoj teorie informace inspiroval L. Szilarda [4] k origindlnimu vyjasnéni
prastarého problému, pro¢ Maxwelliv démon nemtze naru$it druhy zdkon termo-
dynamiky. Hlavni Szilardova myslenka spoc¢iva v tom, ze démon pro svou tspésnou
¢innost pottrebuje ziskavat informace o rychlostech a poloze molekul, coz nemuze
délat zadarmo bez prijimani energie z vnéjSich zdroju. Tuto zakladni myslenku dale
rozviji L. Brillouin [5], ktery své zavéry vyjadiil v negentropickém principu informace
(viz odst. 6). Tento princip déavd do matematického vztahu zménu fyzikalni entropie
a matematické informace, kterd charakterizuje vysledky méfeni. P¥ipomenme, ze klasi-
kové definuji negentropii jako zadporné vzatou entropii, my vsak tuto definici ponékud
pozménime zejména proto, aby negentropie mohla skutecné udavat, kolik uzite¢né
préce lze z uvazovaného izolovaného systému ziskat (odst. 5). Vidime, Ze existuje tzky
vztah mezi ,velikosti informace® (v matematické teorii ¢astéji oznac¢ované struénéji —
informace) ze strany jedné, tak mezi fyzikalni i matematickou entropii ze strany druhé.
Proto je na misté vénovat se ponékud blize pojmové strance problému. Vzhledem
k tomuto tkolu se mizeme omezit jen na nejjednodussi pripady a vylozit jednotlivé
pojmy co nejpopularnéji a s co nejjednodussi matematikou. Kromé toho, ze v tomto
¢lanku ukazeme motivaci k zavedeni jednotlivych veli¢in, bude nasim cilem pfesvédcit
Ctenare, Ze ackoliv formalné muze byt vyraz pro entropii a informaci stejny, jsou to
dvé rtzné veli¢iny popisujici rizné véci. Okolnost, zZe ¢iselnd hodnota obou veli¢in
se v nékterych ptripadech miize shodovat, svadi casto k nespravnému zaménovani
obou riznych pojmt. Bude také predmétem naseho zdjmu zjistit, v kterych pfipa-
dech jsou ¢iselné hodnoty entropie a informace stejné (odst. 3). Je rovnéz nutno
zdlraznit, ze ackoliv formalni vyraz pro matematickou entropii a fyzikalni entropii
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je stejny, musime tyto dvé veli¢iny rozliSovat (odst. 4). Dalsi formélni podobnost,
a to mezi matematickou informaci a fyzikalni entropii, by mohla svadét k domnénce,
ze negentropicky princip informace 1ze odvodit formalné matematickymi postupy. Ve
skutecnosti jde o novy princip, jehoz vyjadfeni je motivovano virou v platnost druhého
termodynamického zdkona a virou v nutnou roli procesu ziskavani informace pro praci
Maxwellova démona (odst. 6). Je odrazem faktu, Ze proces ziskévani informace, jeho
ukladani a pfenaseni je spojen s materidlnimi procesy, charakterizovanymi fyzikalnimi
veli¢inami.

2. Entropie ve fyzice

Entropie byla zavedena R. Clausiem, ktery zjistil, ze dusledkem platnosti druhého
termodynamického zdkona je existence jisté fyzikalni veliciny, kterd — pokud mame
na mysli mnozinu vratnych dé€ji — nezavisi na termodynamické draze. Tuto veli¢inu
nazval entropii, budeme ji dale znacit S. Dalsi dilezitou vlastnosti této veli¢iny je, ze
v izolovanych systémech je jeji casova zména vzdy nezadpornd, pfi nevratnych procesech
v izolovanych systémech vzdy roste.

O mikroskopickou interpretaci entropie se zaslouzil L. Boltzmann, J. W. Gibbs
a M. Planck. Nazorny vyznam entropie z hlediska statistické fyziky budeme diskutovat
na nasledujicim jednoduchém piikladé. Piedstavme si systém elementarnich magne-
tickych dipdla (spinti), které mohou nabyvat jen dvou moznych orientaci (feknéme
nahoru nebo dolti) a které jsou umistény v uzlech krystalové m¥iZe. Oznac¢me n™
pocet spintl, které miti nahoru, a n~ pocet spinti, které miti doli. Jestlize elementérni
dipdélovy moment je u, pak celkovy magneticky moment uvazovaného systému je

M= (n" —n")p.

Celkovy magneticky moment je méfitelny makroskopickymi metodami, a tedy popisuje
makroskopicky stav (makrostav). Tento makrostav je charakterizovan jen poctem
spint, které miri nahoru a které dolt, nikoliv v8ak tim, které konkrétni spiny maji da-
nou orientaci. Kdybychom znali orientaci kazdého spinu zv1ast, znali bychom mikrostav
systému. Je ziejmé, Ze jeden makrostav lze zpravidla realizovat mnoha mikrostavy.
Oznacime tento pocet W. Podle Boltzmannova vzorce je entropie vazana s velicinou W

vztahem
S=klnW, (1)

kde k je konstanta. Ma-li se takto definovana entropie shodovat s termodynamickou
definici entropie, pak za k volime Boltzmannovu konstantu.

Trochu prodiskutujeme vztah (1). Mifi-li vSechny spiny jednim smérem, pak tento
makrostav lze realizovat jen jednim zptsobem, je tedy W =1 a S = 0. Obracené, si-
tuace M = 0 odpovida pfipadu maximalniho W. Pfedpoklddame-li, Ze systém prochazi
nahodné vSemi mikrostavy, pak nejpravdépodobnéji se bude realizovat ten makrostav,
ktery mutze byt realizovan nejvétsim poctem mikrostavi, tedy nejvétsim W. Tento
stav odpovida stavu termodynamické rovnovahy. Obecné mutzeme predpokladat, ze
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v nulovém vnéjsim poli jsou vSechny mikrostavy stejné pravdépodobné, takze pravdé-
podobnost p realizace jistého makrostavu je amérna W:

p=CW,

kde C' je normovaci konstanta pravdépodobnosti. Vzhledem k tomu, Ze veli¢ina W
je tmérna pravdépodobnosti p, fika se ji nékdy termodynamicka pravdépodobnost.
Privlastek termodynamicka zdaraznuje, ze to neni pravdépodobnost v matematickém
slova smyslu, nebot je to veli¢ina zpravidla vétsi nez 1.

Jak ukazuje vzorec (1), je entropie logaritmickou funkei termodynamické pravdé-
podobnosti W. V nazorném vykladu mtzeme W nebo S interpretovat jako miru
neuspoiadanosti systému. Takovy nézorny vyklad bude patrny z rozboru riznych
makrostavii na piikladé spinového systému. P¥i dokonalé uspofddanosti mifi vSechny
spiny jednim smérem, v tomto pfipadé je W =1 a S = 0. Naproti tomu pri absolutni
neuspoiradanosti polovina spinti mifi nahoru a polovina dold. V tomto pfipadée W,
a tedy i S nabyvad své maximalni hodnoty, coz ukazuje, Ze muzeme tyto veli¢iny
povazovat za miry neusporadanosti.

Entropii v§ak miZeme interpretovat i jinym zptisobem, ktery je blizsi interpretaci
pouzivané v teorii informace. Napied si poloZzime otazku, jaké je pravdépodobnost, ze
napi. pravé prvnich Sest spinii bude mifit nahoru a ostatni tfi dold. Jinymi slovy se
ptame, jakd je pravdépodobnost wys(m), Ze se realizuje urcity mikrostav m z mno-
ziny téch mikrostavi, které vSechny vedou na stejny makrostav, charakterizovany
magnetickym dipdélovym momentem M. Jsou-li orientace spini nahoru a dolt stejné
pravdépodobné (coz je pfipad spinii v nulovém vnéj$im magnetickém poli), pak je
ziejmé, ze

1

wyr (m) = WO (2)

kde W (M) je poclet zpilisobi realizace makrostavu M. Lze tedy entropii v terminu
pravdépodobnosti wys(m) s pouzitim (1), (2) psat:

S:kln%z—klan(m). 3)

wpr(m)
Jsou-li vSak pravdépodobmnosti riznych mikrostavi rdzné, pak musime rozeznavat

rizné mikrostavy m;. Kazdému z nich pfislusi obecné rizné pravdépodobnost wpys (m;)
a entropii mizeme chépat jako stfedni hodnotu z (3):

S = kawM(mi) lnwps (m;).

mg

Tento vzorec je obecnéjsi nez (1), byl také pfevzat do teorie informace, ale my se
pro jednoduchost omezime na ptipady, kdy elementarni pravdépodobnosti jsou stejné
a vyraz pro entropii mé tvar (1) nebo (3).

Poznamenejme, Ze ¢im vétsi je neurcitost jistého mikrostavu, tim mensi mame
pravdépodobnost, ze systém nalezneme v tomto mikrostavu, a obracené. Muzeme tedy
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entropii makrostavii povazovat za miru neurcitosti mikrostavi pfislusnych danému
makrostavu nebo za miru nasi neznalosti (anglicky: ignorance) mikrostavii pro rizné
makrostavy systému.

Vidéli jsme, Ze entropii milZzeme povazovat bud za miru neuspoiadanosti, nebo za
miru neurcitosti. Prvni z uvedenych interpretaci se nehodi pro porovnavani uspo-
fadanosti makrostavu riznych systémi s vyjimkou tplné usporadaného stavu, kdy
je entropie rovna nule. Fakt, Ze entropie jako mira neusporiddanosti se nehodi pro
porovnavani makrostavi réiznych systémi, je ziejmy z toho, Ze dva jinak stejné
systémy, které se 1isi jen velikosti (v naSem piikladé poctem spint), maji ve stavu
maximalni neuspotadanosti, tj. ve stavu rovnovahy, riizné entropie.

3. Zavedeni miry informace a informaéni entropie

Své tvahy za¢neme ptiklady. Predpokladejme, Ze mame dva zamky A, B, které
se otviraji na hesla, jez oznacime A, B. Necht napf. heslo A je pétimistné ¢islo a B
je osmimistné ¢islo (na kazdém misté mize byt jedno z deseti cifer: 0, 1, 2, ..., 9).
Predpokladejme, Ze dostaneme urcité informace o heslech A, B, a chceme ,mé&fit*
velikost téchto informaci.

Ptejme se nejdrive, jak velkou méme informaci o heslech jednotlivych zamkid na
zacatku, drive nez jsme dostali néjakou zpravu. MiuZeme se postavit na dvé rizna
stanoviska. Jedno stanovisko bude hajit ,,pan I*, druhé ,pan S“. Posledni z uvedenych
pant, tedy ,pan S, bude tvrdit, ze nase neznalost hesla A (pétimistné ¢islo) je mensi
ne7 hesla B (osmimistné ¢éislo), nebot bude tieba vynalozit vétsi nAmahu k poznéni
hesla B nez A. Naproti tomu ,,pan I“ bude tvrdit, Ze pokud jsme nedostali zddnou
zpravu ani o heslu A, ani o heslu B, mame v obou pfipadech nulovou informaci.

Kdo ma pravdu, ,pan S“ nebo ,pan I“? Musime pfipustit, Ze obé stanoviska maji
své opravnéni, a proto vlastné zaviddime dvé miry: entropii (informadcni) S, kterou
navrhoval ,pan S“, a informaci (pfesnéji miru informace), kterd je blizkd stanovisku
ypana T¢.

Z uvedenych prikladu je patrno, Ze entropii porovnavame jistou slozitost struktur
yteles® (systému) pred jakymkoliv pokusem zjistit konkrétni stav (v nasem p¥ipadé
konkrétni ¢islice) systému, kdezto informace je pfifazena ,zpravé®, kterd snizuje po-
¢atecni neurcitost stavu systému. Slozitost jisté struktury systému nebo jinak receno
miru nasi poc¢atecéni neznalosti mizeme v nasem piipadé (kdy realizace libovolné éislice
na kazdém misté hesla je stejné pravdépodobnd) vyjadfit poctem riznych hesel, je
Ize zvolit u daného zamku. V nasem piipadé mize byt na kazdém misté hesla deset
ruznych ¢islic, je tedy pocet hesel, jeZ je mozno vytvorit u zamku A, rovny ¢islu
W4 =10° a u zdmku B &slu Wg = 108, Tato ¢isla miZeme také povazovat za miru
pocatecni neurcitosti. Je vSak vyhodnéjsi nepracovat pfimo s velicinou W, nybrz s jeji
funkci:

S=KlnW, (4)
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kde K je libovolnéa konstanta. Funkce In je rostouci, takze roste-li W, roste také S.
Z tohoto hlediska jsou W a S stejné vhodnou mirou poc¢ateéni neurcitosti konkrétniho
stavu systému. Vyhoda veli¢iny S proti W je v tom, ze S ma aditivni vlastnosti, coz
napf. znamend, ze neurditost (vyjadiena veli¢inou S) systému AB slozeného z obou
zamkl je souctem neurcitosti tykajicich se jednotlivych zdmk:

Sap =54+ SB.

Toto tvrzeni vyplyva z faktu, ze W ma vlastnosti multiplikativni: Wap = W4 - Wp.

Vztah (4) se formalné shoduje s Boltzmannovym vyrazem (1) pro entropii, zné-
mym ve statistické fyzice. Formalni shoda vyrazu (4) s fyzikdlni veli¢inou S vedla
C. Shannona [2] k tomu, aby veli¢inu S nazval také entropii. Abychom se vyhnuli
moznym nedorozuménim, budeme ji nazyvat ,informacni entropii“. Nase dosavadni
uvahy mtZeme shrnout: informaéni entropie je mirou poc¢ateéni neurcitosti (neznalosti)
pfesného stavu (ktery nas zajimal) zkoumaného télesa. Brillouin [5] charakterizuje
entropii jako miru nedostatku informace o systému. Tento vyrok vsak mtze vést
k nedorozuméni, nebot se zde uziva pojem informace v obecném vyznamu a nikoliv
ve vyznamu uZivaném v teorii informace (viz déle).

Obratme nyni nasi pozornost k druhé veli¢ing, k informaci. Rekli jsme si, Ze tato
veli¢ina z urcitého hlediska hodnoti, do jaké miry zprava vypovida o stavu systému.
Pokusme se najit matematické vyjadfeni takové miry, kterd by odpovidala nasim
intuitivnim predstavam o ,velikosti informace®“ obsazené ve zpraveé.

Porovnejme ,informacni hodnotu“ dvou rtznych zprav a;, as. Necht jsme dostali
zpravu ap, kterd ndm udava, kterd Cislice je na prvnim misté pétimistného hesla A.
Dale jsme dostali zpravu as, kterd nam udavéa, které ¢islice jsou na prvnim a druhém
misté hesla. Neurcitost charakterizovand veli¢inou W se ziskdnim zpravy a; zmensila
na Wfll) = 10, kdezto pii ziskdni zpravy as na neuréitost Wf) = 103. Informace
obsazend v druhé zpraveé je vétsi nez v prvni, ackoliv Wf) < WIE\U. Je tedy pfirozené
volit informaci I(W(® — W), ktera snizuje pocatecni neuréitost W po obdrzeni
zpravy na novou neurcitost W jako klesajici funkci W nebo rostouci funkei jeji
pievracené hodnoty 1/W @,

IW© - Ww®) je rostouci funkce 1/W ), (5)

Dosud jsme z hlediska informa¢niho obsahu porovnavali zpravy tykajici se téhoz
systému, totiz zamku A. Porovnejme nyni zpravy, z nichZ jedna se tyka hesla A a druh4
hesla B. Necht obé& zpravy jsou takové, ze ponechdvaji neurcitost jen v poslednim
misté hesla. To znamenad, Ze zprava o hesle A je ¢tyfmistné ¢islo a zprava o hesle B
sedmimistné. Ktera z obou zprav nese vétsi informaci? Je prirozené, ze druhé zprava
nesouci sedmimistné ¢islo je hodnotnéjsi. Pti stejné konec¢né neurcitosti je informace
rostouci funkci poc¢ateéni neuréitosti W(®. Spojime-li toto tvrzeni s tvrzenim (5)
a opakujeme-li argumenty vedouci k logaritmické zavislosti, mtizeme napsat vysledny
vyraz pro informaci, ktera snizuje po¢ateéni neuréitost W na W ve tvaru:
W (0)

0 1)\
IW©O - wl ))_Klnm. (6)
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Tento vyraz muzeme pokladat za definici informace v jednoduchych pfipadech, kdy
pravdépodobnosti rtiznych stavii (napf. riznych ¢isel hesel) jsou stejné.

Piistupme ted k diskusi vyrazu (6). V piipadé, ze W(© = W) (tzn. 7e zpriva
nesnizuje pocateéni neurcitost), potom plati I(W(© — W) =0, coz je v souladu
s intuitivni pfedstavou o nulovosti informace obsazené ve zminéné zpravé. Nyni uva-
zujme pripad, Ze zprava je ,,uplna“, coz znamena, ze po obdrzeni zpravy jsme si jisti,
jaky je ,stav® uvazovaného predmétu. V tomto piipadé W) =1 a z (6) vyplyvé

IWO - wh =1) = KInWw©, (7)
PouZitim vyrazu pro informaéni entropii (4) mizeme (7) psat ve tvaru
TwWO - wl® =1)=g50), (8)

Dochéazime ke vztahu, ktery nam ukazuje souvislost mezi obéma zavedenymi veli-
¢inami: entropii a informaci. Vidime, Ze informace ,uplné zprdvy“ je ciselné rovna
pocdtecni entropii systému. To odpovida tomu, Ze ¢im vétsi je pocatecni neurcitost, tim
vétsi informaci obsahuje zprava, ktera nas této neurcitosti zbavi. Rovnost dvou hodnot
veli¢in pro jisté argumenty funkce neznamena, ze jde o veli¢iny shodné, a nemtzeme
tedy tyto veli¢iny zaménovat.

Zde je na misté si vSimnout dvou moznych rozdilnych stanovisek v chapani entropie,
které ponékud nepfesné mizeme nazvat stanoviskem matematika a stanoviskem fy-
zika. Pro fyzika charakterizuje poc¢atecni neurcitost vlastnosti dvou rtiznych systému,
napft. zamku A a zdmku B. Naproti tomu matematik si v§ima predevsim forméalnich
vztahti; pro matematika konecna neurcitost po obdrzeni zpravy 1 se stava pocatecéni
neurditosti pro dalsi zprdvu 2. Matematik tedy pise vztah (6) ve tvaru

TwWO - why =g, -5,

Fyzik se mizZe tomuto stanovisku podridit s tou vyhradou, Ze S bude povaZovat za
informacni entropii, ktera se shoduje s fyzikalni entropii jen ve specialnich pripadech.
Sama okolnost, ze jsme se néco dovédéli o stavu systému, sniZzuje matematickou
entropii, ale nesnizuje jeho entropii fyzikalni.

4. Vztah mezi informaéni a fyzikalni entropii

Predné je tfeba si uvédomit, Ze informacni entropie se vztahuje k urc¢itému souboru
otazek a souboru moznych odpovédi o jisté objektivni realité. V nasem piikladé (viz
odst. 3), ktery se tykal zamku A, byl soubor otazek: které ¢islo je na prvnim, druhém
az patém misté. Soubor moznych odpovédi zahrnoval vsechna ¢isla od 0 do 99999.
Nase otazka mohla byt vSak jina, napf. je ¢islo, charakterizujici heslo, ¢islem vétsim
nez ¢islo 5007 V tom je ,subjektivni stranka“ informaéni entropie, nebot jeji velikost
zavisi na tom, co pozorovatele na daném objektu zajiméa. Chceme-li tedy, aby se
informac¢ni entropie v jistém pripadé shodovala s fyzikalni entropii, musi nejen jit
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o zcela urcity fyzikalni objekt, v nasem pfipadé o makroskopické téleso, které zkouméa
termodynamika, ale také o zcela urcity soubor otazek, které si klademe o urcitych
,vlastnostech” télesa. Formulujeme tedy podminky, kdy se informac¢ni entropie shoduje
s fyzikéalni entropii. Informacni entropie se shoduje s fyzikalni entropii tehdy,

a) jestlize pfedmétem zkoumadni je makroskopické téleso — termodynamicky systém
— v daném makroskopickém stavu,

b) jestliZe otézka, kterd nds zajimd, se tykd fyzikdlnich mikrostavi systému pted
méienim.!)

5. Fyzikalni popis zivého systému a pojem negentropie

Ackoliv nasim hlavnim cilem je objasnit pojem negentropie, ktery se bude pou-
zivat v dalsich odstavcich, nemizeme opomenout historické kofeny vzniku tohoto
pojmu. Vyrazu negentropie patrné jako prvni pouzil znamy zakladatel kvantové fyziky
E. Schrédinger ve své knize, kterd by se ¢esky mohla nazyvat Co je Zivot [6]. V ni
se autor pokusil objasnit procesy v zivych organizmech z hlediska fyzikalniho. I kdyz
mnohy nezasvéceny ¢tenaf by se mohl domnivat, Ze ide4lni podminkou existence zivota
je rovnovaha, ve skute¢nosti termodynamicka rovnovaha pro zivy organismus predsta-
vuje jeho smrt. Zivot je podminén silnou odchylkou od termodynamické rovnovahy.
Zde vSak musime zddraznit, Ze pojem termodynamické rovnovahy se ponékud lisi od
pojmu rovnovahy uzivaného v jinjch oborech nebo v bézném zivoteé.

Co rozumime pod pojmem termodynamické rovnovaha? Pfedevsim systém, ktery je
v rovnovaze, musi byt ve stacionarnim stavu, coz znamena, ze vSsechny makroskopicky
pozorovatelné parametry se neméni v ¢ase. Kromeé toho se nesmi v systému produkovat
entropie; jeji produkce vzdy znamenad, Ze v systému probihaji nevratné procesy. Jed-
noduchym ptikladem nerovnovazného, ale stacionarniho stavu je stav tepelné vodivé
tyce, jejiz jeden konec je neustale ohfivan na danou teplotu a druhy chlazen na teplotu
nizsi.

Jak jiz bylo feCeno, v systému, ktery neni v termodynamické rovnovaze, probihaji
nevratné procesy doprovazené produkci entropie. Kdybychom takovy systém izolovali
od okoli, rostla by jeho entropie do své maximalni hodnoty a systém by presel do
stavu termodynamické rovnovahy. K tomu, abychom systém udrzeli v ptvodnim
nerovnovazném stavu, existuji v principu dvé moznosti:

1) odvéadét vyprodukovanou entropii do okoli, napf. formou odvadéni tepla,

2) privadét do systému takovou energii, kterd snizuje entropii uvazovaného systému.
Ukazuje se, ze prvni moznost lze vyuzit jen v pfipadé, kdy systém je blizky rov-

novaze. U systému, které jsou ve stavu daleko od rovnovéahy, prvni moznost nestaci

a musi se doplnovat moznosti druhou. To znamenad, ze vnéjsi toky, které se mohou
realizovat jako toky energie nebo toky chemicky reagujicich latek, musi byt takové,

1) Pripomenme, ze ,idedlni méfeni“, které nenarusi makrostav, neméni fyzikalni entropii,
ale méni matematickou entropii.
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aby snizovaly entropii systému, tedy, jak se vyjadiuje E. Schrédinger, nesou zaporné
vzatou entropii ¢ili negentropii. To je vSak podle mého nazoru feceno ponékud obrazné,
protoze zapornou entropii nelze prifadit redlnému objektu.
Ve skutec¢nosti my potfebujeme udrzovat casové konstantni odchylku entropie od
jeji maximalni hodnoty Spax
N* = Spax — S. (9)

A tuto veli¢éinu miZzeme podle mého nazoru povazovat za negentropii systému. Veli-
¢ina N* charakterizuje, do jaké miry je systém vzdalen od rovnovahy. Také je znamo,
7e maximalni prace, kterou lze ze systému ziskat, je ddna vztahem [7]

R = (Smax —S5) - T,
coz podle (9) mizeme psat ve tvaru
R=N*-T.

Tento fakt objasnuje, pro¢ muzeme negentropii N* brat jako jistou miru kvality
energie. Domnivam se také, ze zde zavedena veli¢ina N* lépe vystihuje negentropii,
o které mluvi Schrodinger.

Pfipomenime, ze ve stacionarnim stavu nerovnovazného systému je zména Spax
nulovd, takZe zména N* se rovnd zméné (—S), tj. zméné zdporné vzaté entropie.
Vidime, Ze v nasem pojeti negentropie se negentropie neshoduje se zaporné vzatou
entropii, ale pro jejich zmény plati rovnost.

6. Problém Maxwellova démona a negentropicky princip informace

Generace fyzikil fesi z riznych hledisek problém, ktery nastolil Maxwell (1871).
V uvedeném problému jde o to, zda ,démon* (coZ ovSem muze byt také technické
zaFizeni) nemtize narusovat II. zdkon termodynamicky. Démon pracuje tak, Ze pozoruje
prichdzejici molekuly a podle velikosti jejich rychlosti je bud vpusti, nebo nevpusti
do vyhrazeného prostoru. Napf. do vyhrazeného prostoru pousti jen rychlé molekuly
a tim se stane, Ze v tomto prostoru je vyssi teplota nez v prostoru zbyvajicim. Pouzitim
tepelného stroje mizeme vyuzit rozdilt teplot ke konéni prace. Pokud by démon pra-
coval bez vnéjsich zdroji energie, dostali bychom perpetuum mobile druhého druhu,
coz je v rozporu s II. zdkonem termodynamickym. Z naseho hlediska nejzajimavéjsi
feSeni tohoto problému podal L. Szilard [4], ktery poukdzal na to, ze démon pted
rozhodnutim, zda vpustit nebo nevpustit molekulu, musi méfit jeji polohu a rychlost,
coZz muzeme povazZovat za proces ziskdvani informace o stavu molekuly. Pravé toto
ziskavani informace nelze uskutecnit bez vnéjsich zdroju.

Popisme ¢innost démona podrobnéji. Démon vyuziva ke svému méfeni napf. in-
terakce fotond s molekulami plynu. Zdrojem fotonu je zhavé vlakno lampicky, ktera
je zésobovana galvanickym ¢lankem. Zhavé vldkno a plyn pfedstavuji nerovnovazny
systém s nenulovou negentropii (N*)z. Vysledkem ¢innosti démona je vytvofeni
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rozdilu teplot mezi dvéma castmi prostoru, coz pfedstavuje snizeni entropie plynu,
¢ili vytvoreni negentropie plynu (N*)p. Vidime, Ze vytvafeni negentropie plynu neni
mozné bez toku negentropie zvnéjsku. Plati-li I1. zakon termodynamicky, pak musi byt
(N*)z > (N*)p. A tak ,vira® v platnost II. zdkona termodynamického i rozbor jednot-
livych aktt méfeni ukazuji, ze ziskana informace je kvantitativné svazana se zménami
fyzikalni entropie. Takovy kvantitativni vztah mezi fyzikalni entropii (negentropii) je
obsahem Brillouinova negentropického principu [5]; vyjadiime jej vlastnimi slovy:
A) K ziskani informace I; je tfeba snizit negentropii n&jakého systému — zdroje
energie — o ANy, pfi¢emz plati
I < ANy (10)

(pfedpokladé se, ze entropie, a tedy i negentropie jsou bezrozmérné veli¢iny, Bolt-
zmannova konstanta k se voli rovna jedné).
B) Ziskanou informaci I; je mozno pouZzit ke zvétseni negentropie néjakého systému
o veli¢inu Na, pricemz plati:
ANy £ 14 (11)

Dopliime negentropicky princip nékolika pozndmkami.

1) Aby mohl byt realizovan proces ziskani informace, je potfeba, aby byl k dispozici
zdroj o nenulové negentropii N*.

2) Z obou nerovnosti (10), (11) vyplyvé, ze ANy < |ANy|, coz zarucuje, Ze infor-
macni proces nenarusuje II. zdkon termodynamicky.

3) Formulace druhé ¢asti negentropického principu (B) ukazuje pouze na moznost
vyuzit informace ke zvysSeni negentropie, ktera vsak nemusi byt realizovana.
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