Vazeni zakaznici,
dovolujeme si Vas upozornit, Ze na tuto ukazku knihy se vztahuiji
autorska prava, tzv. copyright.

To znamena, Ze ukazka ma slouzit vyhradné pro osobni potrebu
potencialniho kupujiciho (aby &tenar vidél, jakym zpusobem je titul
zpracovan a mohl se také podle tohoto, jako jednoho z parametrq,
rozhodnout, zda titul koupi Ci ne).

Z toho vyplyva, Ze neni dovoleno tuto ukazku jakymkoliv zplisobem
dale Sifit, verejné Ci neverejné napfr. umistovanim na datova média,
na jiné internetové stranky (ani prostfednictvim odkazl) apod.

redakce nakladatelstvi BEN — technicka literatura .
redakce@ben.cz ]g ]. N




Jak jiz bylo nékolikrat feceno, pokud systém vykazuje organizaci, pak obsa-
huje informaci. Protoze organizace odrazi usporadani podstatnych ¢asti systému
a protoze usporadanost je opakem neuspotadanosti, je samoziejmé, Ze informa-
ce a neuspofadanost jsou v prevraceném vztahu: Cim je systém neuspoiadandj-
§1, tim mensi mé informacni obsah.

S predstavou neuspotadanosti souvisi termodynamicky pojem pravdépodob-
nosti. V tradi¢nich termodynamickych systémech obecné plati, ze ¢im blize
k rovnovaze, tim vice neusporadany systém a tim pravdépodobnéjsi stav. Proto
na jedné stran¢€ maji vlastnosti neusporadanosti, pravdépodobnosti a nedostatku
informace tendenci jit spolu ruku v ruce, zatimco na druhé strané koreluji or-
ganizace, nepravdépodobnost a informace.

Termodynamicka pravdépodobnost souvisi s entropii a z predchazejici véty
vyplyva, Ze vysoce neusporadanému, tj. velmi pravdépodobnému stavu odpovi-
da vysoka entropie *), zatimco organizovanému stavu s vysokou informaci od-
povida nizka entropie.

Zorganizovani systému, tj. vyvedeni systému z rovnovazného stavu do méné
neusporadaného stavu, vyzaduje praci. Informacni obsah systému miize byt proto
vztazen k mnozstvi prace potiebné k jeho vytvoreni. ,,Uzitecna* prace je zde
definovana jako prace, ktera snizuje entropii vesmiru oproti napft. pouhému za-
htati plynu. Uzite€nd prace vykonand na systému vétSinou zvySuje jeho
termodynamickou nepravdépodobnost a zvysuje jeho organizaci. Aplikace uzi-
tené prace predstavuje jednu z cest jak zvysit informacéni obsah systému. Vime
ze zkusenosti, Ze vSechny systémy, na n€z je vynakladana uzite¢na prace, méni
svou entropii a organizaci. TudiZ prace zpisobuje zmény v informa¢nim obsahu
systému — tento vztah bude prozkouman podrobné v kapitole 7. Tato kapitola se
zaméfi na presny vztah mezi zménami v entropii a zménami v informaci.

Druhy zékon termodynamiky predpoklada, ze pro kazdy systém existuje rov-
novazny stav, k némuz se systém pohybuje spontann¢, a naopak, pokud existuje
zmeéna v systému smérem od rovnovazného stavu, miize se to dit pouze na tkor
premistovani jiného systému smérem k rovnovaze. Pohybuje-li se takovy sys-
tém v daném sméru proti spojité pusobici sile, ktera ma tendenci obratit smeér

*) Tento inverzni vztah mezi informaci a entropii je protikladny k tomu, ktery navrhl Claude Shannon.
Toto téma bude podrobné probrano v kapitole 5. (Pozn. autora.)
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jeho pohybu, miiZze byt systém pfinucen konat uzite¢nou praci. Je mozné zjistit
maximum uzite¢né prace, kterou lze ziskat z takového systému. Tato zména je
oznacovana jako zména volné energie a oznacuje se symbolem A F popi. A G.
Velikost A G uddva maximalni mnozstvi prace, kterda miize byt ziskéna ze systé-
mu pii libovolném souboru podminek.

Druhy zikon termodynamiky je ¢asto vyjadiovan ve tvaru:
AG=AH-TAS (3.1)

kde 4 H je zména ,,entalpie®, tj. zména obsahu tepla pti konstantnim tlaku, 7 je
absolutni teplota a A § je zména ,,entropie®.

Entropie je jednim z nejhlte vytvotfenych pojmd, se kterym se mizeme ve
fyzice a inzenyrskych védach stretnout. Pro studenta, vstupujiciho na pole védy
nebo inZenyrstvi, neni pfili§ té¢Zké pochopit pojmy spojené s A G, A H nebo T
zmeéna volné energie predstavuje maximum ziskatelné uzitecné prace, zmeéna
tepelného obsahu systému je vysledkem absorbované (nebo odejmuté) energie
a absolutni teplota se zda byt mirou tepelného obsahu systému *.

Az na vyjimku ve vztahu mezi teplem a teplotou, ktera je ¢asto zastirana, vse
dava smysl. Entropie se objevuje jako abstraktni matematicka veli¢ina, jejiz fy-
zikalni realitu neni mozné zviditelnit. Ani skute¢nost, ze zmény v entropii mo-
hou byt presn€ mértitelné, nesejme rousku z tajemstvi. Na rozdil od tepla, které
muze byt také presné méfeno, neni entropie vnimatelna nasimi smysly. Entropie
stoji mimo oblast nasich pfimych zkuSenosti a tak zarazi vSechny ty, ktefi nejsou
schopni nebo nechtéji uvérit v realitu matematickych abstrakei.

Entropie je vlastné matematicky vyraz popisujici neusporadanost. Neni vy-
razem tepelného obsahu nebo jeho miry — teploty, avSak souvisi s obéma.

Ze je entropie spie funkci organizace systému neZ jenom funkei jeho tepel-
ného obsahu (teploty), ilustruje obr. 3.1, ktery zobrazuje vztah mezi entropii
a teplotou vody **). I kdyz vétsi ¢ast kiivky ukazuje na piimou zavislost mezi
teplotou a entropii, tj. kdyz se zvysi teplota, zvysi se 1 entropie, existuji zde dvé
velké nespojitosti: jedna okolo 273 K, druha na 373 K. To jsou ovSem teploty,
pfi nichz taje led a voda se méni v paru.

*) Teplota viastné méri tepelny obsah na jednotku hmoty. Pokud se ukdze, ze zdkladni myslenka
informacni fyziky je spravnd, pak je teplota primou mirou tepelného obsahu systému. ,, Latentni
teplo* nebo teplo krystalizace predstavuje veliciny, které souvisi nikoli s energii, ale s informaci.
Latentni teplo je energie, kterou je nutno pridat nebo odebrat, aby se hmota zménila z jednoho
stavu usporddani do jiného. Tato problematika je probirdna v nasledujici kapitole. (Pozn. autora.)

**) Autor je zavdzdan panu D. Kaoukisovi za provedeni pocitacového zobrazeni tohoto grafu. (Pozn.
autora.)
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Obr. 3.1 Vztah mezi teplotou vody a jeji entropii

To, ze tyto dramatické nariisty entropie, tyto ziejmé nespojitosti, se objevuji
piesné pii téchto teplotach, kdy mizeme na vlastni oc¢i vidét takovou hlubokou
zmeénu ve struktue hmoty (v tomto pfipadé vody), neni pouze ndhodna shoda.

Dalsim zkoumanim obr. 3.1 si potvrdime, Ze entropie musi byt funkci neor-
ganizovanosti nebo neuspotadanosti, protoze koreluje s rostoucim nahodnym
pohybem molekul vody. Je to tato vzrustajici ndhodnost pohybu, ktera obcas
vedla ke zdani, Ze entropie je pfimou funkei tepelného obsahu. Ohtivani hmot-
ného télesa zplisobuje, Ze Castice, z nichzZ se systém sklada, vibruji a nahodné se
pohybuji se vzriistajici rychlosti. OvSem takovyto proces vede ne k jednomu,
ale ke dvéma jevim: ke vzristu energetického obsahu systému, métitelnému
jako vzrust teploty a k poklesu usporadanosti systému, mefitelnému jako vzriist
entropie. Ac¢koli tyto dvé veli¢iny jdou Casto ruku v ruce, predstavuji dva zcela
odlisné procesy. To se jasn€ projevi, kdyZ porovname zmény v entropii se zme-
nami teploty v téch oblastech, kde se odehravaji dilezité zmény ve struktufe
hmoty: velkd zména entropie miize byt doprovazena nulovou zménou teploty.

Zmeéna entropie muze byt proto zptisobena nejen zménou tepelného obsahu
systému, ale také zménou jeho organizace: mizeme dezorganizovat systém pii-
sobenim tepla tak, jako se napt. kostka ledu roztavi odejmutim tepla svému oko-
li. Obdobné miizeme dezorganizovat systém zménou jeho struktury, jako napf.
rozpusténim kostky cukru ve vodé. Poznamenejme, Ze v tomto druhém piipade,
rozpoustéjici se kostka cukru uvolriuje teplo do svého okoli.
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V souladu se zakladnim postulatem, ze organizace je odrazem informac¢niho
obsahu systému, mizeme vyslovit nasledujici teorém:

Entropie systému miize byt menéna bud zménou tepelného obsahu, nebo zme-
nou organizace systemu. Oboji ma za nasledek zménu informacniho obsahu do-
tycného systéemu.

Pokud vzriist entropie predstavuje ztratu organizace, tj. ztratu informace
o strukture, jaky je pak presny vztah mezi entropii a informaci? Abychom mohli
dale probadat tyto obecné predstavy, zacnéme s nékterymi zajimavymi myslen-
kami, se kterymi piisel pied vice nez Ctyfticeti lety Erwin Schrodinger ve své
knize What is Life? [32]. Na zaklad¢ Boltzmanovych objevli uvazoval Schro-
dinger statisticky vyznam entropie.

Boltzmanova rovnice tak, jak ji uvedl Schrédinger zni:
entropie = klog D (3.2)

kde k je Boltzmanova konstanta 3,2983 . 102*cal/deg a D je ,kvantitativnim
méfitkem atomické neusporadanosti zkoumaného objektu.

Schrodinger jde jesté dal a tvrdi, Ze neuspotadanost D odrazi ,,Castecné tepel-
ny pohyb, ¢asteéné pohyb, ktery spoc¢iva v tom, ze se nahodné¢ smichaji riizné
typy atomu a molekul misto toho, aby ziistaly pékné oddéleny, napt. molekuly
cukru a vody*. Tj. postupné pronikani cukru hmotou kapaliny (jako napft. v salku
Caje) predstavuje nartist neusporadanosti D. Podobnég, ,,ptidani tepla zvysuje
zmatek tepelného pohybu*, a proto zvysuje neusporadanost D. Schrodinger zv1as-
té zdlraznuje, ze kdyz roztavime krystal, ,,znicime krasné a stalé usporadani
atoml a molekul a zménime krystalickou mfizku na trvale se ménici nahodné
usporadani®.

Podtitul Schrodingerovy knihy je Fyzikalni aspekty zivych bunék. Kromé
dalsich otazek by Schrodinger rad védél, jak vyjadrit pomoci statistickych vyra-
zl tendenci zivych systému udrzovat tak nizké urovné entropie. Nabizi hypoté-
zu, Ze 7ivé organizmy ,,se Zivi negativni entropii. Argumentuje tim, ze pokud D
je mirou neuspotadanosti, pak ptevracena hodnota 1/D miize byt povazovana za
primé métitko usporadanosti.

Proto formuluje Boltzmanovu rovnici nasledujicim zpusobem:
— (entropie) = k log (1/D) (3.3)




Jinymi slovy: ,,Entropie uvazovana se zapornym znaménkem je sama o sob¢
mirou uspofadanosti®“. Timto zptisobem Schrodinger vysvétluje, jak organizmus
udrzuje svou nizkou hladinu entropie. Provadi to tak, Ze ,,vysava usporadanost
ze svého okoli“.

Nasim vychodiskem budiz Schrédingerova rovnice (3.3).

Zacneme dvéma Schridingerovymi piredpoklady:

1. Neuspotadanost D je ekvivalentni Boltzmannové termodynamické pravdé-
podobnostni funkci I, jak je vyjadieno v Boltzmannové ptivodni rovnici

S=klogW (34
2. Usporadanost je reciproka vii¢i neusporadanosti, tj.
Or=1/D, (3.5)

kde Or je mira usporadanosti systému.

Zavedeme nyni tieti pfedpoklad: Informace je funkci uspotradanosti
I = f{Or) (3.6)

Zptesnéme tento treti predpoklad tim, Ze definujeme informaci tak, ze infor-
mace a organizace jsou spolu v pfimé a linearni relaci. Tento predpoklad je jak
nutny, tak i rozumny. Je nutny, protoze jiné predpoklady vedou k pojmovym
obtizim pfi odhadu zmén informacniho obsahu spojenych se zménou entropie.
Je rozumny, protoze pravé ¢im vice latky systém obsahuje, tim vétsi je jeho
hmotnost, takze tim vice informace obsahuje a tim vétsi je jeho stav organizova-
nosti. Jak budeme diskutovat v dalsi kapitole, mnozstvi informace obsazené
v systému je, alespon ¢aste¢né, funkci poctu vazeb spojujicich subsystémy do
organizovaného celku (vazeb, které mohou byt rozruseny ohtatim systému nebo
jeho rozpusténim). Avsak na tomto misté staci ucinit predpoklad, Zze informace
a organizace jsou pfimo a linearn¢ vazany, takze rovnice (3.6) mtize byt vyjad-
fena jako

I=c(Or) (3.7)
kde ¢ je konstanta, ktera bude definovana pozdéji.
Nebo naopak miizeme uvazovat poradek jako funkci informace, tj.

Or=1lc (3.8)
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CO0Z znamena:

D=1/0r=c/l (3.9)

Provedeme-li dosazeni vyrazu ¢/I do pivodni Boltzmannovy-Schrédingerovy
rovnice (3.2), dostaneme

S=klog(c/I) (3.10)

Resenim pro / dostaneme

I=ce 5k (3.11)

Rovnice (3.10) a (3.11) definuji zékladni vztah mezi informaci / a entropii S.
Graf této zavislosti je zobrazen na obr. 3.2.

S=—k,1=ce _sik

cle | — — — S=k I=cle

Obr. 3.2 Zavislost mezi informaci I a entropii S

Z rovnice (3.1) a obr. 3.2 vyplyva, ze konstanta ¢ predstavuje informacni
konstantu systému pii nulové entropii.

Napt. pro krystal kuchynské soli pii 0K je

=1, (3.12)

kde /, je informace obsazena v krystalu pfi S = 0.

Zatimco ¢ zustava konstantni pro vSechny hodnoty /7 a S v ramci systému,
neni konstantni pro jiné systémy.




To je intuitivné zfejmé, kdyz porovname jednoduchy krystal, jako je napf.
chlorid sodny, s krystalem DNA. Pro libovolnou srovnatelnou teplotu pod bo-
dem taveni nebo rozpusténi, véetn¢ 0 K, bude DNA samoziejmée obsahovat vice
informace nez stl. Podobné dva plyny — vodik (H,) a kyslik (O,) budou obsaho-
vat rozdilna mnozstvi informace, protoze atomy tvofici tyto dva plyny obsahuji
podstatné rozdilné mnozstvi informace: Vodikové jadro se sklada z jediného
protonu, zatimco jadro kysliku se sklada z osmi protonti a osmi neutronti vaza-
nych do soudrzného celku. Proto v zédkladnim stavu pfi 0 K bude informace dana
strukturou podstatné vétsi v dokonalém krystalu kysliku nez informace
v dokonalém krystalu vodiku.

Rovnice (3.11) by proto mohla byt rozsifena do jesté obecnéjsi podoby, a to:
1=(1y)e 5% (3.13)

Tento rozdil v (/) mize zohlednit tu skuteCnost, Ze dva rizné plyny zahtaté
a expandujici za stejnych podminek tlaku a teploty vykazuji zna¢né rozdily ve
zmeén¢ entropie.

Vratime-li se k Boltzmannové-Schrodingerove rovnici (3.2), tj. S = k log D,
muzeme rovnici (3.13) prepsat do tvaru

S=klog(,/1) (3.14)

ktery zvyraziuje, Ze kvantitativnim vyjadfenim neuspotadanosti je podil infor-
macniho obsahu systému pii nulové entropii a pii entropii odpovidajici skutec-
nému stavu.

Tento zlomek mize byt vyjadien jako pravdépodobnostni funkce, pficemz
jeho hodnota odpovida Boltzmannové originalu W. Je dulezité si uvédomit, ze
Boltzmannovy rovnice byly odvozeny pii zkoumani plynt [6], v nichZ [ nikdy
neptesahlo /. Proto by S nikdy nemohlo nabyt zdpornych hodnot. Navic, pokud
omezime analyzu na uspotradanost versus neuspotradanost, nikdy nenarazime na S,
které nabude negativni hodnoty, protoze byl-li systém jednou ,,dokonale organi-
zovan“, nemizeme mu piidat vice fadu. To, co je jiz dokonale uspofadano, ne-
muze jiz byt usporadano vice. Na druhé strané by bylo docela mozné pridat vice
informace k systému, ktery je jizZ dokonale uspotadan tim, ze z né¢j udélame jeste
komplexnéjsi systém. Vezméme analogii z biologie —aplikaci proteinového plaste
na fetézec dokonale organizované DNA vyrobime zraly virus.
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