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1. Uvod

V tomto textu se zabyvam fyzikalnimi, specialné termodynamickymi aspekty jevu
informace a jejiho pfenosu prostiednictvim pfenosu zprav, signalt. Ale i naopak,
zabyvam se také informacnimi aspekty zakladnich termodynamickych veli¢in a pro-
cesu transformace tepelné energie.

Konstruuji rovnovazny, termodynamicky cyklicky model pfenosového kanalu teorie
informace. Timto modelem nebo i pfimo takto konstruovanym prenosovym kanalem
je zde Carnottv cyklus, obecné jakykoli tepelny cyklus, protoze kazdy tepelny cyk-
lus je prevoditelny na piipad ekvivalentniho, idedlniho cyklu Carnotova.

Cinim tak proto, abych mohl uréit vztah mezi informacni (Shannonovou) entropii
(1948), zavedenou kombinatoricky a termodynamickou entropii Clausiovou (1850).
Ta je ale jen Boltzmannovou entropii (1872) rovnovazného (stavu) termodynamick-
ého systému; obecné je definovéana pro jakykoliv (rovnovazny i nerovnovazny) stav
termodynamického systému.

Ukazuji, ze lze pouzit jen jeden pojem entropie, a to pojem entropie bez ptivlastki,
a) ve smyslu informacnim, volném, bez vazby na jakoukoli fyzikalni realizaci (ndhod-
ného) jevu a jeho informac¢niho obsahu nebo

b) ve smyslu termodynamickém, obecnéji vazaném, fyzikalnim; pak hovoiim o exten-
Clausiova entropie. Je to termodynamicky vazana, realizovand informacni entropie
uniformniho rozdéleni pravdépodobnosti na jistém stavovém prostoru systému (v
termodynamické rovnovaze).

Tato ekvivalence pak umoznuje zkoumat prenos informace terminy termodynamiky,
specialné terminy cyklické transformace tepla na mechanickou energii ale také
naopak, mizeme takové termodynamické procesy popisovat terminy informac¢nimi.
Formuluji informaé¢ni znéni tradi¢nich (fyzikalnich) formulaci I1. hlavni véty termo-
dynamicke.

Termodynamicky model pfenosu informace (pfenosu zprav, téz tzv. prenosu zdroje
zprav) umoznuje formulovat tvrzeni o informa¢nim vyznamu Gibbsova paradozu. Ten
se tak jevi pravé jen jako dusledek fyzikalnich vlastnosti pozorovani, méreni atp.,
kratce redlnych vlastosti pfenosu zprav jistym prenosovym, sdélovacim kanalem.
Tim je napt. mérici aparatura véetné jejiho nastaveni. To je dano pozorovatelovou
predstavou o méfeném objektu, v nasem piipadé o termodynamickém systému (jeho
vlastnostech, struktufe a moznych méritelnych, pozorovatelnych hodnotach, vystup-
nich zpravach méteni). Je tedy tato predstava pravé to, co (podstatné) definuje in-
formacni parametry pozorovani, a tedy i informacni zisk. Jeho deficit konstatovany
Gibbsovym paradoxem pak 1ze téz formalné vyjadrit i vlastnosti informacni entropie



jako funkcionalu na mnoziné rozdéleni pravdépodobnosti nebo i jeji subaditivitou.

Tato analyza nakonec umozinuje formulovat dikaz II. hlavni véty termodynamické,
aniz se pri tom podstatné vzdalujeme z termodynamiky samé. Spise ji jen obohacu-
jeme o informacni, termodynamicky realizované pojmy a veli¢iny a cely dikaz pak
plyne z informacnich vztahi mezi témito velicinami. Skromnéji feceno, diikazem II.
hlavni véty termodynamické je odvozeni vztahu mezi informac¢nimi entropiemi defi-
novanymi na prenosovém kandle [Shannon 1948], chdpanymi termodynamicky, jako
realizacni veli¢iny opakovatelného pozorovani, méreni.

I1. hlavni véta termodynamicka je zde tedy dokézana jako vlastnost systému dvojice
nahodnych veli¢in realizujicich prenosovy kanal, uvazujeme-li jejich termodynamic-
kou vazanost v tom smyslu, ze popisuji Carnottiv cyklus.

Nakonec formuluji princip ekvivalence I. II. a III. hlavni véty termodynamické ply-
nouci z pravé uvedeného smyslu dikazu II. hlavni véty, tedy ze spolecného, termo-
dynamicky chapaného popisu prenosového kanalu.

Podékovani patii prof. RNDr. Aloisi Kli¢ovi, CSc., vedoucimu Ustavu matematiky,
dale prof. Ing. Karlu Volkovi, CSc., z Ustavu analytické chemie a prof. RNDr. Petru
Voiikovi, CSc., z Ustavu fyzikalni chemie na VSCHT Praha, ktefi mi umoznili pra-
covat na tomto zajimavém tematu. Dékuji i prof. Ing. Anatolu Malijevskému, CSc.,
a Doc., Ing. Ivanu Samohylovi, CSc., a zvlasté recenzentovi prof. Ing. Radomiru
Adamovskému, Dr.Sc., z CZU a FSI CVUT za projeveny zijem o téma publikace.
Dékuji také pani Ing. Evé Dibuszové, Ph.D., a sle¢né Pette Pohunkové z Vydavatel-
stvi VSCHT Praha za peclivy navrh redakénich tprav jakoz i panu Janu Zaludovi
za Upravu obrazk.

Podékovani patii mé zené Soné, détem Terezce a Tomaskovi a celé mé rodiné za
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2. Carnotuv cyklus

2.1 Vratny Carnotuv cyklus

Vratny Carnottv cyklus O je nejjednodussi tepelny kruhovy déj, obeh, koncici ziskem
mechanické prace AA > 0. Sestava ze ¢tyt vratnych zmén, dvou riznych izoterm pii
dvou (rtiznych) konstantnich termodynamickijch (absolutnich) teplotach Ty a Ty,
kde je Ty > Tp > 0
a dvou ruznych adiabat zajistujicich prechody mezi témito teplotami v pracovni
latce, transforméatoru vstupni energie AQyy . Pracovni latka, termodynamicky systém
L béhem priichodu timto cyklem nabird pfi vratné izotermické expanzi pii teploté
Tw ohriviku A timto cyklem O transformované, vstupni teplo AQy . Pii vratné
izotermické kompresi pri teploté Ty chladniku B odevzdava systém L do B odpadni
teplo AQq. Tyto izotermické zmény probihaji tzv. diatermicky, tj. za dokonale te-
pelné vodivého styku mezi £ a A a mezi £ a B. Pro kladny zisk mechanické prace
AA musi vzdy platit

Tw >1Ty >0 (21)

Adiabatickou vratnou (tudiz izentropickou) expanzi je systém L ochlazovan z teploty
Tw na teplotu Tj. Adiabatickou (vratnou, izentropickou) kompresi je naopak za-
hiivan z teploty Tj na teplotu Ty, . Tyto zmény probihaji za adiabatické, tj. dokonalé
tepelné izolace L a jejiho okoli A a B. Vliv adiabatickych zmén se v celkové bilanci
mechanickych praci (mechanickych energii), do latky £ béhem cyklu ptivedenych
a z latky £ béhem cyklu ziskanych, rusi. Rozdil tepel AQw a AQy, AQw > 0,
AQo > 0, je roven v cyklu ziskané mechanické praci AA,

AA = AQw + (—AQy), tesp. AA = AQw + AQ",, pokud AQ", £ —~AQ, (2.2)

Znaménkem + oznacujeme tepla do £ béhem cyklu (pfimo) pfivedend (kladnd) a
znaménkem — tepla z £ béhem cyklu (pfimo) odvedena (zaporna). Podrobnéji viz
Obr. 2.1, kde

1. ly-li: izotermicka expanze; teplo AQyw prechazi z A do L, teplota L je Ty, je
konana mechanickd prace AAy; = AQw = RTw In (vy/v1),

2. hi-lp: adiabaticka, izentropickd expanze; ochlazovani latky L z teploty Ty na
teplotu 7j zvétsovanim jejiho objemu s vykondnim mechanické prace AA; o,
AA; 5 = ¢,(Ty — Tw), na tkor jeji vnitini energie U, AU = AA; 5, AU <0,

3. l-l3: izotermickd komprese; do chladniku B prechéazi z latky L, pri teploté T,
odpadni teplo AQo o velikosti kompresni prace AAy 3 = AQy = RTyIn (vy/v3)

4. l3-ly: adiabatickd, izentropickd komprese; navrat £ do vychoziho bodu cyklu
spotfebovanim mechanické energie AAs 4 = ¢, (Tw — Tp) na tkor mechanické
energie (prace) AA; 5 vykonané ve 2., AU > 0.



Systém L uvazujeme v jednotkovém latkovém mmnozstvi 1 kmol, ¢, je mérné
molarni teplo za stalého objemu, v je moldrni objem.

Vliv adiabatickych zmén 2. a 4. se rusi; podminka uzavrenosti celé termo-
dynamické cesty O = ly-l;-l-13-y, je dana pomérem objemi vy : v1 = v3 : V4.

TW
A AQy
< Pa b vAQ,
&
Py v4l3‘\_ Ly [AA=4Q,-AQ,
Ty Vv, v v, — >
s "l » 7 > AA'=AQ,, - AQ',
7 AQ,=AQ, +AQ,,
TS d5===<=8 . s
*AIQO[']
AQ, 1 AQ,,
v T, v
o AQ,

Obr. 2.1: Carnotiv cyklus

Vratny Carnottv cyklus 1ze tedy definovat jako smycku (uzavieny, spojity sled) O
rovnovaznych stavi termodynamického systému L, tvorenou dvéma riznymi vrat-
nymi izotermami a adiabatami. Tato smycka je jednoduchou, po ¢astech hladkou,
orientovanou, uzavienou kt¥ivkou v kartézském souradnicovém systému p-v nebo sys-
tému T-S, se ¢tyrmi hroty ur¢enymi podminkou jeji uzavienosti, Obr. 2.1. Hovorime
také o cyklickém stavovém diagramu p-v (tlakovém) nebo T-S (entropickém).
Veli¢iny p, v a T jsou stavové veliciny, parametry tlak, (moldarni) objem a termody-
namickd teplota. Termodynamicky systém L popsany stavovymi veli¢inami p, v, T
téz nazyvame chemaicky systém. Parametry p, T jsou parametry vnitrni, intenzivni,
parametr v je vnéjsi, extenzivni. Veli¢ina S je stavovd funkce nazyvana tepelnd en-
tropie a je rovnéz extenzivnim parametrem systému L. Entropii S téz nzyvame
extenzita a termodynamickou (absolutni) teplotu T intenzita tepelné energie Q.
Obecnéji, je-li Q energie daného druhu, ¥ jeji intenzita a S jeji extenzita, plati mezi
nimi [18] vztah

AQ =1JAS, resp. 0Q =9 dS

Symbolem ¢ vyznacujeme, Ze teplo () (obecné) mize byt parcidlni diferencial funkci
stavovych proménnych.

Viz Dodatky 8.1.



Pti oznaceni Q 2 @, teplo, ¥ 2 O, termodynamicka teplota, S =5 , tepelna
entropie, ziskdvame tzv. Clausitiv defini¢ni vztah

AQ(©) = ©AS, resp. 0Q(©) =06 dS (2.3)

kde AQ(O) resp. 6Q(O) jsou tepla vratné (izotermicky) sdélend pii teploté ©.

7 Obr. 2.1 je zfejmé, ze plocha obklopena cyklickym diagramem p-v nebo T-S vy-
jadfuje celkovou mechanickou praci AA, vykonanou systémem L podle vztahu (2.2),
transformaci vstupniho tepla AQyw v ramci jednoho prichodu L tepelnym cyklem

(tj. podél smycky) O;
AA:fpdvzf@ds
o) o
Ucinnost vratného Carnotova cyklu, oznaéme ji fmayx, je definovana vztahem

pet AA _ AQw + (—=AQy)

e = AQuy AQw

Podle vztahu (2.4), s vyjadienim izotermické prace a pfi podmince uzavienosti ter-
modynamické cesty O, ve vratném Carnotove cyklu plati

(2.4)

RTyIn 2 — RTyIn 22

7 :AQW — AQO _ U1 Vg _ TW - TO (2 5)
T AQw RTy In 22 Ty
U1
a tedy AQ -
1— =0 120 2.6
AQw Tw (2:6)

Z Clausiova vztahu (2.3) a z (2.4) plyne ale vztah (2.6) okamzité, bez nutnosti znat
izotermické prace AAgq, AAs 4.

Veli¢inu .y nazyvame transformacni Géinnost vratného Carnotova cyklu (presnéji
reverzibilni, vratna G¢innost) s pracovnimi teplotami Ty a Ty, Ty > Ty > 0.

Z Carnotovy véty, viz dale, vyplyva, ze je to mazrimum mnoziny ucinnosti vsech
tepelnych cykli s témito extremalnimi pracovnimi teplotami vibec (uvazujeme-li
proménnost pracovnich teplot).

Podle (2.6) ve vratném Carnotové cyklu plati

AQw ARy
Tw T (27)
AQw [ AQo) _ AQw  AQY,
T +< T, )—0, resp. ™ + T =0 (2.8)
v obecnéjsim zapisu
AQ(T; Q(©
> QT( )éfg%zo, AQ(T) & AQ; (2.9)

1e{W,0}



Integral v poslednim vztahu v (2.9) nazyvame Clausitv integral.

Vztah (2.9) je matematickym (integralnim) vyjadienim II. hlavni véty termodynam-
ické v. Thomsonové-Planckové formulaci, ktera rika:

Nelze sestrojit tepelny cyklus, v némz by veskere teplo privedené do systéemu L, ktery
prochazi timto cyklem, bylo preméneno na ekvivalentni mnoZstvi mechannicke prace.
(Nelze sestrojit perpetuum mobile druhého druhu.)

V ptipadé vratného Carnotova cyklu O je tedy algebraicky soucet vsech teplotné re-
dukovanych tepel, tepelnych entropii, do cyklu prfimo pfivedenych a z néj primo odve-
denych, tedy Clausitv integral (2.9), roven nule. Z Thomsonovy-Planckovy formu-
lace II. hlavni véty termodynamické tedy plyne, Ze kromé tepla (AQ;—w ) do cyklu O
(do latky £ prochéazejici timto cyklem) (pfimo) pfivadéného, existuje i teplo (AQ;—o)
z cyklu O (pfimo) odvadéné. V disledku existence téchto tepel, vstupniho AQyw a
‘odpadniho’ AQy a toho, Ze plati I. véta termodynamickd (AQw = AQ + AA),
tedy musi platit, ze

Nmax < 1 (2.10)

Teplo AQy, které je z latky L pii teploté Ty odvadéno, je ale ekvivalentni kinetické
energii AFy,, v niZz se preménuje ¢ast AFp, vystupni (mechanické) potencidlni
energie Ep,, . Energie AEx, = AEp, je odebirdna z mechanického vystupu cyklu O,
podél kiivky l-I3 izotermické komprese pri teploté Tj. Energie E'p,, vznika pri teploté
Tw podél kiivky izotermické expanze ly-l;, napt. zdvizenim zavazi o hmotnosti m

A
do visky | = ﬂ, AQw = BEp,,, AA = Ep, — AEp,, Obr. 2.1.
mg

Stroj s ohfivakem A, chladnikem B a pracovni latkou £ prochézejici kruhovym

déjem se ziskem mechanické prace, v néjz se premeénuje ¢ast vstupniho tepla cyklu,
nazyvame tepelny motor.
(Takovy tepelny motor, jehoz pracovni latka by prochézela cyklem v rozporu se II.
hlavni hlavni vétou termodynamickou, aniz by ale byla porusena I. hlavni véta ter-
modynamicka, zakon zachovani energie v termodynamickych systémech, nazyvame
pravé perpetuum mobile druhého druhu.)

2.2 Reverzni vratny Carnotuv cyklus

Tento cyklus je vratnym Carnotovym, cyklem v némz systém L koné obéh po kiivce
O v opac¢ném smyslu, pocinaje izotermickou expanzi pii diatermickém styku £ a B
(pii teploté Tp). Jedna se tedy o obéh latky £ (rovnovaznymi) stavy lezicimi na
orientované kiivce l3-lr-l1-ly-I3, Obr. 2.1. Nazyvame jej také chladici obéh. Carnotiv
stroj s takto organizovanym prichodem jeho pracovni latky £ tepelnym cyklem O,
pracuje jako tepelné cerpadlo, chladici stroj. Cinnost tepelného ¢erpadla je nasledu-
jict:

P1i izotermické expanzi pti teploté Ty systém L odebira z chladniku B precerpdavane,
prendsené teplo AQ)y. Pii izotermické kompresi pti teploté Ty, je z £ dodavano do

10



ohtivaku A vystupni teplo
AQw = AQy + AA (2.11)

Veli¢ina AA je vstupni mechanickd energie (prace) dodand latce £ pii izotermické
kompresi pri teploté Ty .

Carnotova véta (prvni cast) rika:
Ué¢innost vsech vratngjch Carnotovych cykli (ve smyslu pouZityich pracovnich ldtek)
s tymiZ konstantnimi pracovnima teplotami Ty a Ty, Tyw > Ty > 0, je stejnd.

Dtikaz: V opa¢ném piipadé bychom vhodnym sprazenim dvou Carnotovych stroji
(cykli) s riznymi G¢innostmi mohli zkonstruovat perpetuum mobile druhého druhu
takto:

Budeme uvazovat dva stroje O; a Oy se spoleénym ohiivakem A a spole¢nym chlad-
nikem B. Stroj O; s vétsi Gcinnosti 7; dodavajici praci o velikosti AA;, by jako
tepelny motor pohanél stroj O, s mensi Gc¢innosti 7,, ktery by pracoval jako te-
pelné cerpadlo spotiebovavajici mechanickou préaci o velikosti AA,. PTi spoleénych
pracovnich teplotach © 4 a Oy, ©4 > Opg, z nerovnosti 771 > 75 plyne nerovnost
AA; > AAs.

Necht pro velikost tepla ¢; odebiraného strojem O; z A a velikost tepla ¢, doda-
vaného do A strojem O, plati ¢; = ¢o. Je-li pak qo; velikost tepla dodaného do B
strojem O; a qp velikost tepla odebraného z B strojem O, musi platit qo; < qoo.
Potom je, po prichodu £ sloZzenym cyklem soustroji, jediné tepelné lazni B ode-
brano teplo ¢ = qg2 — qo1 a je vykonana mechanické prace AA = AA; — AA,. Podle
L. hlavnt véty termodynamické AA = q. Tak je ale zkonstruovan tepelny stroj s cyk-
lem odporujicim II. hlavni vété termodynamické. Jedné se o tzv. perpetuum mobile
druhého druhu.

Proto musi platit n; = n,.

(Prvni ¢ast Carnotovy véty je tak jen jinou variantou Thomsonovy-Planckovy for-
mulace II. hlavni véty termodynamické.)

Vratnosti (termodynamické) zmény stavu libovolného termodynamického systému
rozumime, ze tato zména je kvazistaciondrni, tedy je nekonecné mald a probiha
nekonecné pomalu;

At — o0, t je Cas. (2.12)

Tehdy se neméni kineticka energie Fx systému L a proto se ani neprojevuje vliv
pfeméhani pasivnich odport tfenim v ném a nenastéava v ném tak (kladnd) produkce
tepla. Oznacme jej AQoz, AQo, > 0.

P1i prichodu systému £ vratnym Carnotovym cyklem O tedy plati
AQo, =0 (2.13)

Vratny Carnotiv cyklus je tedy myslenkova konstrukce, fungujici bez jakychkoliv
omezeni hodnot Ty, a Ty, kromé Ty, > Ty nebo materialovych omezeni systémem,
latkou £. Mizeme jej tedy uvazovat jak v latce idedlni, tak neidedins.

11



Pokud vratny Carnottiv cyklus probiha v idealni latce, dokonalém plynu, hovorime o
idedlnim Carnotové cyklu. Cyklus by ale mohl byt vratny i pro 0 < At < oo, pokud
by zména kinetické energie Fx systému L nevedla k produkci tepla, tedy pokud by
platil vztah (2.13). To nastava u ideéalnich, neviskoznich latek £ vzdy.

2.3 Nevratny Carnotuv cyklus

Je-li systém L neidealni, napt. je-li to redlny plyn (jeho modelem je napft. plyn van
der Waalstv) a probiha-li obéh s koneénou, ale nenulovou rychlosti,

0 < At < oo, tjecas (2.14)

pak vnitfnim tfenim v systému L, zptisobenym jeho viskozitou, v ném vznika celkové

sumové, Tusivé teplo AQo,.

Neidealnost latky L se tedy projevuje pti zménach jejiho stavu, neprochazi-li kvazista-
ciondrmim (2.12), (2.13), a tudiz i vratnym cyklem O, nybrz prochézi-li cyklem O,

nekvazistaciondrnim, nestatickym, trvajicim konecné dlouhou dobu (2.14). Tehdy se

meéni kinetickd energie Fk systému £ a vlivem premahéani pasivnich odporti tfenim

nastava v latce £ (kladnd) produkce tepla AQ,,

AQos > 0 (2.15)

Carnotova véta (druha cast) rika:

Ucinnost libovolného nevratného tepelného cyklu s extremdlnimi pracovnimi teplotami
Tw a Ty, Tw>Ty > 0, je mensi neZ ucinnost odpovidajiciho vratného cyklu a ta je
mensi nez u vratného Carnotova cyklu s tymiz konstantnimi pracovnimi teplotami.

Dikaz: V opacném pripadé by nevratny stroj s ucinnosti 7; pracujici jako te-
pelny motor mohl pohanét vratny Carnottv stroj s Gcinnosti 7y, 79 < 1y, pracujici
jako tepelné cerpadlo, stejné jako v predcozim piipadé. Tak bychom zkonstruovali
perpetuum mobile druhého druhu, coz vylucuje II. hlavni véta termodynamicka v
Thomsonové-Planckové formulaci. Kdyby platilo 7, = 7., po prichodu systému £
celym cyklem soustroji bychom v £ nepozorovali zadné zmény, cely cyklus soustroji
by mohl probihat v opa¢ném sméru a byl by tedy vratny, coz je spor s predpokladem
nevratnosti jednoho z jeho dil¢ich cykli. Musi tedy platit n; < n.. Proto pti danych
pracovnich teplotach © 4 a O, © 4 > O3 oznacujeme Ucinnost vratného Carnotova
cyklu jako mpax. Protoze n < mmax, musi platit n < 1. Je zfejmé, Ze pii rovnosti
Nmax = 1 by ihned bylo mozno konstruovat perpetuum mobile druhého druhu. Proto
musi platit (2.10).

(Carnotova véta, tvorend prvni a druhou ¢asti, je jen jednou z mnoha, ale historicky
prvni formulaci II. hlavni véty termodynamické.)

Pro uzavieni nevratné termodynamické cesty O’ je tedy t¥eba z latky £ odvadét
vetsi teplo AQ' nez je teplo AQy pfi cyklu vratném. Tedy

AQ'y = AQo + AQos (2.16)
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Pro vyslednou praci AA" nevratného Carnotova cyklu tedy podle (2.2) plati
AA" = AQw + (—AQ')) = AA — AQq, (2.17)

Pro (transformaéni) t¢innost 7 nevratného Carnotova cyklu s pracovnimi teplotami
Tyw a Ty, Tw > Ty > 0, podle jeji definice plati

AA AA Tw —Tg

AQw  AQw Tw

(2.18)

Prace AA’ v cyklu O’ ziskana tedy nestaci k prevodu celého tepla AQ', z B do A.
Z (2.2), (2.17) a nerovnosti (2.18) vyplyva nerovnost

Ay T
AQw  Tw

Ve vratné ¢asti O cyklu O plati (2.7), a tedy podle (2.16) a (2.19) v nevratném
cyklu O’ plati

(2.19)

AQw Ay AQo.
- = — 2.2
ATy + ( T, T <0 (2.20)
v obecnéjsim zapisu (tzv. Clausiova nerovnost) cestaltermodynamika
AQ(T; 0
s sels ¢ 9O) _o aQe) 2 ag, (2.21)
icqwoy i O

kde AQ(T;) resp. 0Q(©) oznacuje (vSechna) tepla vratné (izotermicky) sdélend pii
teploté T} resp. © do/ze systému L.

Vztahy (2.9) a (2.21) se také nazyvaji Kelvinova formulace II. hlavni véty termo-
dynamické.

V piipadé nevratného Carnotova cyklu O je tedy algebraicky soucet vSech teplotné
redukovanych tepel do cyklu pfimo pfivedenych a z néj ptimo odvedenych, Clausiuv
integral (2.21), mensi nez nula. To je zptsobeno odvodem tepla AQy, z latky L (a to
pti teploté Ty do chladniku B), jako disledku pozadavku cykli¢nosti ndhradni [57]
termodynamické cesty (O') zmény stavu systému L (tedy i opakovatelnosti celého
procesu).

Pfi izotermické kompresi pii teploté Ty se v nevratném pripadé O’ spotfebuje mecha-
nicka kinetickd energie

AFE'x, = AFEx, + AFEk,,
rovna teplu AQ’, z (2.16). Plati

AEKO = AQO a AEKOw = AQO:}:

Energie AE¥x, je odebirana z mechanické potencialni energie Py = AQyw ziskané,
stejné jako v samotném vratném piipadé O, podél kiivky [-1;.
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Energie AEx,, je z pohledu celého prichodu £ nevratnym cyklem O’ rovnéz ode-
birdna z mechanického vystupu AA jeho vratné ¢asti, tj. z vystupu cyklu O. Plati
tedy

AA' = ¢ pdvo=¢ ©dS
o’ o’

AA = AA— ABg,,

Nevratny Carnottiv cyklus O’ 1ze tedy povazovat z hlediska prace AA’ vykonané jed-
nim pruchodem systému £ timto cyklem za cyklus vratny (O), doprovizeny vznikem
sumového tepla, AQo, > 0. Teplo AQy., vyskytujici se v nevratném cyklu 'navic’,
pak prechazi do B kompresni praci o velikosti AKj,, na tikor mechanické prace AA
ze vztahu (2.2), vykonané ve vratné ¢asti O nevratného cyklu O'. Lze si tak pred-
stavit jesté jednu izotermickou kompresi 3’ probihajici 'navic’ paralelné ke kompresi
3 na Obr. 2.1. Pravé pfi ni se, 'navic’ vzhledem k vratnému cyklu O, spotiebuje
kompresni prace AKy, odvadéjici ekvivalentni Sumové teplo AQo, .

Z hlediska odvodu tepla AQ’, z latky £ pfi jejim prichodu nevratnym cyklem O’ jej
tedy lze povazovat za aditivni superpozici vratné ¢asti, vratného cyklu O a nevratné
Casti, tj. izotermické komprese 3’ ('navic’).

Nevratnost je disledkem neidedlnosti latky £ a konecné, nikoliv nulové rychlosti
zmén jejiho stavu L. (Stejné jako u kazdého jiného procesu, pfi némz je uvnitt nami
sledované soustavy vyvijeno teplo, napt. tfenim, ztratami na elektrickém odporu
apod.) Rikédme, 7e dochézi k disipaci tepla (AQo,) ve sledovavné soustavé, v nasem
ptipadé v celém Carnotové stroji (chdpaném jako izolovana soustava).

Pokud AQy, = 0, plati AA" = AA, 1 = Nuax & cyklus je vratny.

Veli¢iny 7, Nmax 0znacme dale souhrnné jako 1,4, Je ziejmé, ze

li max] = i maxz] = 1 2.22
AQévnloom ] Twlgloom ] ( )

Rovnost AQw = AA = AA’ je tedy limitni, redlné nedosazitelnd. Tehdy plati

AQw — AQ AQw — AQy,  AA
max — =1n= = =1 2.23
L AGw T Agw AQ (2:23)
Lze tedy psat
0 < N<Muax <1, Tww >Tp>0 (2.24)

Protoze podle (2.17), (2.18), (2.24) v nevratném Carnotové cyklu O’ plati

_ AQuw — AQy — AQy,
AQuw

>0 (2.25)

musi také platit
AQw = AQy+AQu, >0, atedy AQw —AQy>AQy  (2.26)
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3. Entropie

3.1 Informacni entropie

S ndhodnym jevem ¢ s pravdépodobnodti vyskytu p(£), 0 < p(§) < 1, je spojena
vlastni informace, informacni mnoZstvi 7 definované rovnosti

T —K -log, p(¢) (3.1)

Veli¢inu ¢ méfime v informacnich jednotkach bit, resp. nat, resp. hartley, pokud v
definici (3.1) pouzijeme K =1az=2,resp. K =1laz=e, resp. K =1az=10.
Lze ji také mérit v termodynamickych jednotkach boltzmann pii K = k a z = 10
nebo clausius pii K = k a z = e. Veli¢ina k je Boltzmannova konstanta. Plati tedy
k - hartley = boltzmann a k - nat = clausius.

Uvazujme ze ndhodny jev & je realizaci diskrétni ndhodné velic¢iny = definované jako
uspotfadana dvojice

=, p)], €ex, Yop@)=1, 0< p¢) <1 (3.2)
fex

[1]

Velicinu X nazyvame vyberovy prostor nahodné veli¢iny =. Samotnou takto defino-

vanou veli¢inu = pak nazyvame vybérovy pravdépodobnostni prostor =.

Stredni hodnotu J ' E (J) ndhodné veli¢iny J,

J =L, p(¢)] (3-3)

=

jejiz hodnoty (realizace) jsou definovany v (3.1), pfi oznaceni J = H(Z) piSeme

H(E) ™ B[Z, p(¢)) (3.4)

nazyvame informacni, Shannonovskd entropie diskrétni ndhodné veli¢iny =. Jedna
se o prumérné informacni mnozstvi pfipadajici na (elementarni) jev £ € X. Z teorie
pravdépodobnosti je stfedni hodnota (3.4) znadma jako absolutni mira neurcitosti
pravdépodobnostniho rozdéleni p(&;), & € X, i = 1,2, ..., m. P¥i oznaceni & = & a

(&) = p; je tedy definovana vztahem

H(E) = K plnp, (3.5)
i=1

Veli¢ina H (=) definovana v (3.4) a (3.5) je tedy funkci pravdépodobnosti p; jevi §;,
j=1,2, ..., N (redlnou funkci N redlnych proménnych). [Je rovnéz funkciondlem
na mnoziné pravdépodobnostnich rozdéleni p(£).] Lze ji definovat pro libovolnou
diskrétni ndhodnou veli¢inu.
Pro spojitou ndhodnou veli¢inu Z definujeme diferencidini informacni entropii [59].2
Informac¢ni mnozstvi definovana vztahy (3.1), (3.4), (3.5) budeme déle méfit v jed-
notkach nat.

2Viz Dodatky 8.2.
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3.1.1 Hartleyovo-Shannonovo zavedeni informac¢ni entropie

Mnozstvi informace Z, obsazené ve zprdvé (ndhodném jevu & € X)), je rostouci
nezapornou funkei po¢tu P alternativ, tj. po¢tu viech moznych zprav & [s obecné
riznymi pravdépodobnostmi vyskytu p(£)], které je zdroj zprav = (pozorovana,
méfend ndhodna veli¢ina = ) schopen vygenerovat. Definujeme jej takto:

T2 f(P) resp. T2 - In pe (3.6)

Je zfejmé, Ze ¢im vice zprav (po sobé) obdrzime, tj. ¢im je vyslednd zprava delsi,
tim veéts? ziskdme mnozstvi informace Z. Definujeme tedy informaci 7 jako aditivni
funkei délky zpravy [(napf. poctu jejich (’elementarnich’) prvki)]. Necht

P je pocet vSech zprav (alternativ) £ generovanych zdrojem zprav = (3.7)
N je délka zpravy £ v poctu prvkl abecedy I zdroje zprav Z, I # 0,
m  je poCet prvku (znakt) abecedy [ zdroje zprav =, m < N.

Celkovy pocet P zprav ¢ délky N je dan poctem variaci N-té tiidy ze souboru m

prvki s opakovanim,

P=m" (3.8)

Uvazujme zpravu & o Ny prvcich a zpravu & o Ny prveich generované (diskrétnim)
zdrojem zprav s abecedou o m znacich. Z N; prvki m@zeme sestrojit P, = m™
zprav a z Ny prvkt Py = m™ zprav. Zprava o N = N; + Ny prvkt necht je jednou
z celkvého poctu P zpréav,

P =m" = mMtN = N2 (3.9)

uvazovaého zdroje 2. Potom 7, = f(Py) aZ, = f(P,). P¥i predpokladané aditivnosti
informac¢niho mnozstvi Z mame

T=f(P)=Ti+Ty=f(P)+ f(Py) = f(m™*™) = f(P ) (3.10)
Lze ptedpokladat, ze zprava o N znacich se sklada z m casti o délkach
Ni=Ny=N3=, .., Ny=n, 1< < N, 1<n < N
Potom
B = mN=L,i=1, .1 (3.11)
p o= mZN) = sz =I', L =m"=Xkonst

fP) = f(LY) =1 f(L)
Posledni rovnici budeme (formalné) derivovat podle N a podle m,

F@h], = Fahm =) (3.12)

FIY] = £ L= f(L)
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a podélenim derivovanych rovnic ziskdme

f(L) f(L) 1

LInL = ted = 3.13
M= 2N RD) T T (313)
Resenim diferencialni rovnice
! 1 d d
v _ ,resp.—y: x,:p>1,y7é0
y xlnz Y rlnzx
ziskavame
y=K-lnz >0, KcR"
a tedy
f(L)=K-ImL=K-Inm"=K - -nlnom (3.14)

kde n je délka jedné podzpravy zpravy & N =1-n.
Pro K = 1 tak ziskavame ziskdvame mnozstvi informace Z, kterym definujeme
Hartleyovu miru informace ve zpravé o délce IV,

Z=N-lnm (3.15)

1
V tomto pfipadé mély vSechny zpravy stejnou pradépodobnost p(i) = —.
m

Zabyvejme se nyni piipadem kdy pravdépodobnost znakl z [ ve zprave £ je riizna.
Necht N; je pocet vyskyti i-tého znaku abecedy I zdroje zprav =, i € {1,2, ..., m}
ve zpravé & délky N. Tehdy plati

N=3N (3.16)

Pocet vsech moznych alternativ £ generovanych uvazovanym zdrojem zprav = je pak
dén poctem permutaci s opakovanim (ze souboru N prvka s N; prvky stejnymi),

P=—— Y N,=N (3.17)

Potom

=InN!—> InN! (3.18)

Z=f(P)=In—
HNz‘ =1

Pro dostatecné velkd N a N; lze pouzit Stirlingovu formuli

InN!= NIn(N —1)
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a pri této aproximaci

InP = N(InN-1)— zm:Ni(lnNi—l) (3.19)

1

~

= NInN-N-> N,InN, +ZN

=1 =1
m

N;,— Y N,InN, = ZN, (In N; —In N)

=1 =1

N " N, N;
Ny, N

N 121 NN

i

nN -
N
N

Tedy plati, ze
Z=f(P)=—-N- Z—ln , m=>_ N, (3.20)
i=1
Primeérné mnozstvi informace pfipadajici na jeden znak zpravy o m ¢astech N; je

—:—iﬁl ﬁ (3.21)

N; 1
Pokud N =m plati

1
—:—Z—ln— Inm (3.22)
= m m
: . NP N; . y -
Interpretujeme-li vyraz (relativni cetnost) N jako pravdépodobnost i-tého znaku

L  Def Vi R .. o
abecedy I ve zpravé &, p(i) = —, pak primérnym informa¢nim mnoZstvim ve znaku

zpravy definujeme informacni, téz Shannonovskou entropii diskrétniho zdroje zprav

—_
—
—

= —> pilnp; (3.23)
i=1

coz je definice (3.5). Zdivodnili jsme tak zavedeni této definice.

3.2 Termodynamicka entropie
3.2.1 Definice entropie v klasické termodynamice

S libovolnym termodynamickym systémem .4 v rovnovazném (termodynamickém)
stavu, (termodynamickém) ekvilibriu, je asociovana makroskopickd (globdlni, exten-
zivni) a tedy i aditivng veli¢ina [56] nazyvand termodynamickd (tepelnd, Clausiova)
entropie, oznacovana jako S.
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Rovnovazny, equilibridlni stav systému A je popsan stavovou rovnici (jednou z
moznych [27])
pV =kNO, (3.24)

kde p, V, N a © jsou stavové velic¢iny tlak, objem, pocet cdstic systému a jeho
termodynamickd teplota (ve stupnich Kelvinovych, K). Veli¢iny p a © jsou velic¢iny
intenzivni (vnitini) [56], veli¢iny V' a N jsou extenzivni (vnéjsi), k je Boltzmannova
konstanta.

Definici makroskopické (fenomenologické, klasické) rovnovazné termodynamiky je
ale urcena jen jeji rovnovaznd zména AS, vyvoland vratnou (kvazistaciondrni) [31]
vymeénou tepla Ag pii konstantni termodynamické teploté © mezi timto systémem
a jeho okolim nebo jinou zménou 3 tepla Aq, vratné vyjadfitelnou pii teploté ©
[27, 38]. Tato zména je popsana Clausiovou definiéni rovnici

Der ¢

A
S 5

©>0 (3.25)

Napriiklad se jedna o vratnou vyménu tepla Aq pti © = konst mezi systémem a jeho
okolim pfi (vratné) izotermické zméné (rovnovazného) stavu uvazovaného systému.
Integraci vyrazu dS 2 AS , kdyz 0q 2 AQ), lze tedy urcit entropii S az na aditivni
integracni konstantu Sy. Pro entropii S jako funkci teploty © ma tedy platit

S = /5—(;-’ — 5(0) + S, (3.26)

Velicina Sy je nenulova konstanta nezavisla na stavovych veli¢inach systému, ale
zavisla na latkovém mnozstvi systému, tedy S 2 So(n), n je pocet jednotkovych

latkovych mnozstvi (mol, kmol) systému, n Def —, Ny je Avogadrova konstanta.

Ny
Nerespektovani této skutecnosti, Sy # 0, vede k tzv. Gibbsovu paradozxu.

3.2.2 Gibbsuv paradox a jeho reseni

Gibbstiv paradox spociva v tom, ze pouhym myslenkovym predélenim systému,
tedy beze zmény jeho termodynamickych (makroskopickych) vlastnosti, ziskavame
nenulovy rozdil termodynamickych entropii systému pted jeho ’rozdélenim’ a po
ném.*

Uvazujme nyni rovnovazny termodynamicky systém A o n jednotkovych latkovych
mnozstvich idedlniho plynu. Pro néj pfesné plati stavova rovnice (3.24),

pV =nRO (3.27)

3Na celkovou entropii systému lze pohlizet jako na definovanou jen moznosti takovych zmén
zahrnujicich jeho celkové teplo.

4Takovymto rozdélenim systému na m ¢asti na ném vlastné definujeme informacni zdroj
s hodnotou informacni entropie maximalné Inm.
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kde R je molarni plynova konstanta, R = kN4 a k je Boltzmannova konstanta. Pro
vnitini energii U tohoto systému plati

dU = nc, d© (3.28)

kde ¢, je molarni teplo za stalého objemu.

Z defini¢ni rovnice (3.25), ze stavové rovnice (3.27) a z L. hlavni véty termodynam-
ické [pro (nédhradni) kvazistacionarni vyménu tepla g mezi timto systémem a jeho
okolim],

0g= dU +p dV (3.29)
vyplyva, ze
do dV
ds = v—— + R—— 3.30
n <c o + v ) ( )

Extenzivita (aditivita vzhledem k ldtkovému mnozstvi) tepelné entropie S systému
v rovnovazném stavu (termodynamickém ekvilibriu) je z tohoto vztahu ziejma,

doe dv
a tedy
c(©,V) = n(c,In®+ RInV) (3.32)

S = n(c,In®+ RInV) + Sy(n)

Systém A v rovnovazném stavu, resp. objem V' [nebo jisty jiny jeho (stavovy)
prostor®] jim v tomto stavu zaujimany, rozdélme pfepazkami, diafragmami, nekonecné
tenkymi (myslenymi) a nijak neovliviiujicimi jeho termodynamické vlastnosti na m
casti, A;, 1 € {1, ..., m}, m > 1, o objemech V; s latkovymi mnozstvimi n;,

V=>Vi, n=>n (3.33)

Polozme
So(n) =0 pro libovolné n, a tedy i Sp;(n;) =0 (3.34)

Potom pro entropie S; c¢asti A; celého systému A, uvazovanych samostatné, bude
platit
S;=0;=n;(c, n© + RInV;) (3.35)

5Stavovy prostor je definovan témi veli¢inami, které na systému pozorujeme (obecnéji jde o
uspofadanou n-tici stavovych veli¢in [poloha, hybnost, energie, ...]), viz Dodatky 8.3. Jeho objem
je dan velikosti té izolované soustavy, kterou mize pozorovany systém zaujmout. Déleni tohoto
objemu na buiiky, 'popis’ pozorovaného (prostoru) systému je uréeno (zvolenou) pfesnosti naseho
pozorovani, nasimi znalostmi o jeho (mozné vnitini) struktufe.
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a tedy jejich soucet bude

ZSZ- = Zai =nc,In® + Rln (H V,") (3.36)

1=1 1=1 i=1

Pro rozdil AS =S =) S; pak podle (3.32), (3.33), (3.34) a (3.35) plati

AS=S-3 S =0—3(0) = Ao = Rln—— — —nRY "1™ 5 0 (3.37)

i=1 i=1 Hv_m i=1 n
(2

i=1

Ze stavovych rovnic (3.27) nasich systému A, A; vyjadiime objemy V, V; a pfi p = p;
a O = 0, ziskdvame vztahy

oc = Rnlan, o;= Rn;lnn,; (3.38)

a tedy

AS:S—ZSi:U_Z(Ui)>O
i=1 i=1

Po tipravéed

AS = Aoc=0-> (o) =RIn mvn = —nRZ % —" (3.39)
i=1 H ‘/lnz i=1 n

a pii oznaceni

2
ng . N A

SUmMAp pog
—~n n
=1

ziskavame

AS = —nRB > 0

Ptedchazejici vysledky jsou ovsem paradoxem, sporem s predpokladem neovlivnéni
termodynamického stavu systému myslenou diafragmou a vedou k tomu dusledku,
ze tepelna entropie systému v rovnovazneém stavu neni extenzivni veli¢inou, coz ale

6Veli¢ina — B vyjadfena v této tpravé je informacni entropii zdroje zprév s abecedou {n;} a
n
rozdé€lenim pravdépodobnosti {—Z} . Vyjadfuje nasim pozorovanim (umisténim diafragem) zjisté-
n i
AS
nou informacni entropii na jednu ¢astici, —B = k;_N; v termodynamickych jednotkach je to

—kB = WS, k je Boltzmannova konstanta.
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podle (3.30) neni pravda. Proto je tfeba uvazovat nenulové integraéni konstanty
So(n), Soi(n;), tak aby pro entropie S, S; platilo

AS = S-) 5=0 (3.40)
resp. aby platilo

AS = ASOlm + Ao = 0, kde AS()lm = So — Z SOi 7& 0, S(), SOi

i=1
Podle (3.31), (3.32) a (3.40) tedy musi platit

AS = (0450~ S0+ S) =0 (3.41)
AS = [nRlnn+ So(n)] — i [niR1Inn; + Spi(n;)] =0

i=1

a tudiz .
i=1
Tato rovnice méa ale feseni tvaru
So(n) = —nRlnn+an, a #0, potom (3.43)
N Soi(ni S
—ln n n n
V jiném z4pisu’ miizeme psat
So(n) = —annﬁ, kde a=Rlnvy, v>0 (3.44)

N

Je ziejmé, ze budeme-li uvazovat ¢asti A; systému samostatné, bude pro n; platit,

Soi(ni) = —n;Rln 2 (3.45)
M

Pro Clausiem definovanou entropii zavedeme oznaceni

S é SClausa SClaus >0 (346)

P1i tomto oznaceni tedy plati

SClaus = 0 + So(n) =nRInn —nRIn L,y Invy a tedy, (3.47)
Y

"Konstanty o resp. 7 nezaviseji ani na stavovych proménnych systému, ale na mnozstvi jeho
latky.

23



Sclaus = nRIny, Iny>0 = v>1 (3.48)

Je zfejmé, 7e pro Casti A; systému A, i =1, ..., m, lze psat

SClaus,z' = 0;+ 501 (TLZ) = ’I”LZRIH n; — nZRln & = nZRln Yi (349)

)

Je pak zfejmé, ze

SClaus - ZSClaus,ia (350)
i=1

nRlny = ZniRln%
i=1

nlny = Zniln%
i=1

o= I
i=1
a protoze
n:zm:ni, Yy=", t=1, .., m
i=1
pak je
AS = ASclaws = nRIny — iniRln% =0

i=1

Pro hodnotu entropie Scjays na jednu ¢astici systému A plati

SClaus
nN A

=klny (3.51)

Pro teplo (Q obsazené v ekvilibridlnim systému o objemu V; pfi teploté © plati®
Q= 46V (3.52)
Vo

a proto pro jeho entropii S = Scpaus, v diisledku extenzivity tepelné entropie systému
(v rovnovazném stavu, pii teploté ©), musi platit

_ [ %O,V) @
SClaus - /Vo =) - =) (353)
Potom, podle (3.51) a (3.53)
SClaus = kNlIl’}/ = %7 hl’}/ = o) %{JN (354>

8Jedna se o celkové teplo, které systém muZ pii teploté © se svym okolim vratné vyménit.
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3 = 1 c
lIl’}/I— Y =eke, — = ek

Pomér ¢ ve (3.54) vyjadije skutecnost, Ze energie ) je v systému A v rovnovazném
stavu rozlozena rovnomérné na kazdou jeho ¢éstici (stejné po vSech jeho stejné
velkych ¢astech).?

3.2.3 Pojem makrostav a mikrostav

Stav termodynamického systému ve statistické termodynamice nazyvame makrostav.
V rovnovdzné statistické termodynamice hovofime o rovnovaznych (makro)stavech.

Makrostavem termodynamického systému A, rovnovaznym i nerovnovaznym, rozu-
mime mnozinu vsech jeho mikrostaviu, mnozinu vsech moznych mikroskopickych us-
poradéani jeho konstituenti (Castic, latkovych mnozstvi) ve vSech ¢astech, burikdch
(ndmi rozliSovanych, definovanych) celkové jim zaujimatelného (daného, ndmi sle-
dovaného) stavového prostoru [celého objemu V' troj-rozmeérného polohového pros-
toru, zobecnéného polohového (konfiguracniho) prostoru, hybnostniho (impulsového)
prostoru nebo celého fazového prostoru] [44], dale jen prostoru, ktera jsou makroskopi-
cky (termodynamicky, fenomenologicky) vzdjemné nerozlisitelnd.

Mohutnost P této mnoziny, t¥idy ekvivalence na mnoziné vsech moznych mikrostavt
systému A [lépe Feceno, mikrostavii celého prostoru izolované soustavy s uvazo-
vanym systémem| nazyvame termodynanicka pravdépodobnost daného makrostavu.

Pojem makrostav tedy oznacuje makroskopicky (fenomenologicky) rozligitelny zpi-
sob obsazeni bunék celého toho prostoru, ktery je systému A, napf. idealnimu
plynu, 'dan k dispozici’ [celého toho prostoru, ktery je timto systémem béhem jeho
(mozného) ¢asového vyvoje zaujimatelny]|.

Pojmem mikrostav rozumime tedy jedno z moznych usporadani jeho konstituentti
(¢astic nebo skupin ¢astic, tedy latkovych mnozstvi systému), jimz je realizovano
jedno mozné obsazeni jednotlivych, nami rozliSovanych bunék daného prostoru. Jed-
notlivé konstituenttity (napf. ¢astice) jsou vzajemné makroskopicky nerozlisitelné.

Mikrostav je tedy jedna z moznych realizaci makrostavu a makrostav je pak mnozina
vSech téchto svych, makroskopicky nerozlisitelnych realizaci.

Césti termodynamického systému v jednotlivych, nami rozlisovanych buiikach daného
stavového prostoru piislusné celkové (izolované) soustavy ale vzdy uvazujeme v
rovnovazném stavu, termodynamickém ekvilibriu [vyskyt latkového mnozstvi, ¢as-
tice, ve vSech ¢astech prislusné bunky je stejné pravdépodobny|. I kdyz celkova

1
9Velic¢ina — ve (3.54) je parametrem mikrokanonického rozdéleni pravdépodobnosti (statistiky)
Y

¢éstic systému v rovnovazném stavu (napf. rozdéleni Maxwell-Boltzmannovo).
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(izolovand) soustava, urcend systémem a jeho okolim v rémci této soustavy timto
systémem zujimatelnym, je ve stavu merovnovazném pii téze teploté nebo rtznych
teplotach. Bunky stavového prostoru pak chapeme jako by byly obsazeny samostat-
nymi, rovnovaznymi termodynamickymi systémy a s nimi je i ztotoznujeme.

Nerovnazny stav systému, resp. daného prostoru systémem zaujimatelného je pak
dan vzajemné riznymi rovnovaznymi stavy casti systému v jednotlivych bunkach
(danych ndmi rozliSovanym délenim) tohoto (stavového) prostoru.

Lze hovotit i o rovnomérném nebo nerovnomeérném rozdéleni pravdépodobnosti ob-
sazeni (vybéru) buriek uvazovaného prostoru uvazovanymi konstituenty.

3.2.4 Definice entropie ve statistické termodynamice

bunrikalnami rozlisovand Je-li m pocet nami rozliSovanych bunek celkového objemu
zaujimatelného sledova-

nym systémem (napf. idealnim plynem), M celkovy pocet jeho ¢astic nebo latkovych
mnozstvi a je-li m;, 0 < m; < M, pocet castic nebo latkovych mnozstvi v buiice ¢
daného (objemu) uvazovaného prostoru, 1 < i < m, je prislusnd termodynamicka
pravdépodobnost P tohoto makrostavu déna po¢tem permutaci (s opakovanim ze

souboru n prvka s m; prvky stejnymi, i = 1, ..., m),
~ M! Ue

Je-li T' celkovy, dostatecné velky, pocet mikrostavii systému, tj. M je dostatecné
velké, lze pro pravdépodobnosti, resp. relativni cetnosti P a Py dvou makrostavi
psat

P B
T T
Podle Boltzmannova predpokladu [31] pro entropii S systému A v makrostavu s ter-
modynamickou pravdépodobnosti P (obecné nerovnovazném, slozeném z rovnovaz-
nych subsystémi) plati

P== P (3.56)

S = f(P) (3.57)
kde f je nezaporna rostouci funkce.
Pro vzajemné neinteragujici (sub)systémy A; ve stavech 8;,i =1, ..., m, pii stejné
teploté © nebo riznych teplotach ©;, s entropiemi

5= 1() (359
platit?

S=f(P)=>_5 (3.59)
i=1

10Gtejny zapis by tedy platil i pro podsystémy A; 'vzniklé’ myslenkovym piedélenim celého
systému v rovnovazném stavu, jak bylo popsano v odst. 3.3.2.
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Termodynamickéa pravdépodobnost je ale multiplikativni velicinou, a proto

ﬁ P=F (3.60)

i=1

Potom klademe .
S=K-mP+C, C>0 (3.61)

Pro piiriistek entropie AS = S — Sy, vznikly (ndhradnim vratnym!! [57]) pfechodem
systému A mezi stavy 0, a 0, plati

P P
AS=5—-S =K -In o) nebo, podle (3.56), AS =K -In o) (3.62)
0 0

Multiplikativni konstanta K = k, k je Boltzmannova konstanta urcena z
Gay-Lussacova pokusu (izotermickd expanze do vakua)'? [31].

Je-li Sy entropie referen¢niho stavu systému A (napt. metastabilniho makrostavu,
docasné stabilniho, vytvoreného tfeba odstranitenou prepazkou na pocatku jeho
expanze, ¢asového vyvoje v §irsi izolované soustavé), pro néjz plati Py = 1, plati

S=Fk-InP; (3.63)

Vztah (3.63) je statistickou, tzv. Boltzmannovou, definici termodynamické entropie;

. e . ool
zavedeme v ném oznaceni S = Spoliz-

Oznacme jako N a N; pocty c¢astic systému, ZNJ = N, Nj = njNa, N = nNy.
j=1
Podle (3.63) plati

SBoltz = k (m N!'—=> In Nj!) (3.64)
j=1

N N
P1i dostecné velkych N a N; pouzijeme Stirlingiv vzorec N! = (—) a piSeme
e

SBOltZ:kN(lnN—l)—kZN (InN; —1) = Z

J=1

(3.65)

2\2
Sy

Pro Boltzmannem definovanou entropii na jednu c¢astici tedy plati

, "™ N; N,
SB"“ = k:z S (3.66)

11Viz Dodatky 8.3.
12Viz Dodatky 8.4.
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Suma na pravé strané posledniho vztahu je funkci pravdépodobnosti.!® Nazjvame
ji Boltzmannova funkce statistické fyziky a byva oznacovana jako H. Vzhledem k
dalsimu ji ale oznacime jako B, viz také (3.39). Tedy

" N.. N,
BES apd 3.67
IS (3.67)
Pfi oznaceni N
Bpow, 2 B (3.68)
SBoltz ~
N = —kBgoltz, a podle (3.63), InP = —NBpg, (3.69)

Termodynamicky systém A v rovnovazném stavu pri teploté © ztotoznujeme s jeho
celym stavovym prostorem (napf. objemem V' systémem zaujimatelnym, v tomto
stavu skute¢né zaujimanym) rozdélenym na ’jednocasticové’ bunky (v rovnovazném
stavu systému obsahuji pravé jednu ¢astici) s rovnomérnym rozdélenim pravdépodob-
N; 1
nosti jejich obsazeni (vybéru, rozliseni), [WJ] = [N] ,j=1,...., N, m= N. Na
J J

tomto prostoru pak definujeme veli¢iny B*, Px, S*,

N
A 1 1 —1 ~
B = —In—=—-—InN=—InPx, S* =-EkENB* 3.70
;NHN n Nn *, ( )

Hodnota Boltzmannovy entropie Spoy, je tedy zavisla na ¢asovém vyvoji systému
a také na jemnosti naseho déleni pozorovaného prostoru v némz k tomuto vyvoji
dochézi na bunky. Plati tedy, ze S* = I?af({SBoltz}-

m

3.2.5 Termodynamicka entropie Boltzmannova a Clausiova

Vratme se k nasemu myslenkovému pokusu s diafragmou z odst. 3.2.2 a prozkoumej-
me 7z tohoto hlediska entropii S koncového rovnovazného stavu systému z Guy-
Lussacova pokusu. Plati
N N;
©=konstan=—-—, n, = —,
Ny Ny
kde m je nyni dano obecnym umisténim prepazek, diafragem. Vyjadiime-li konstanty
So(n), Soi(n;) vyrazy (3.44) a (3.45), tj. pomoci konstant ~, 7;, mame

1=1, ..., m

N ™
3Je i funkciondlem na mnoZiné rozdéleni pravdépodobnosti [WJ , m € N, definovaném na
=1
vSech m nami rozliSovanych bunkach daného stavového prostoru.
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a ziskdme, podle (3.32), (3.39), (3.40), (3.42) a (3.71), vztahy
S = o + So, Sz =0, + SO@'7 (372)

AS = 535,

AS = (0’+ So) — i(ﬂZ + SO@) =0
(c+S0) = zm:(ai + Soi)

i=1

o = =So+ Y (o1+ Sn)
i=1
Ao =0 — Z o, = —Sp+ Z Soi = —ASoim
= =1
Ao = —nRZ —1 — = —ASoim,
n;
—nR . ln— = ann— — anln—Z
Zzl n Y 1:21 Yi

Upravou posledniho fadku ziskdme nasledujici rovnosti:

—nZ—l — = <nlnn—2nilnn1> —nln*y—i—Znilnfyl, (3.73)

i=1 i=1

_nznl ln— = —nznl ln— —nln’y—o—anln%

=1
Je tedy zrejmé, ze
—nlny+ > nny =0 (3.74)
=1

Protoze N =nN4 a N; = n; Ny, plati

[%] = {%} (3.75)

Ziejmé také, shodné s (3.50) a podle (3.54) a (3.75) plati, ze
nlny = > n;lnvy (3.76)

m m
n _ Uz —
7 - H Vi Yy = Z n;
i=1 =1
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o= [N N=XN;
=1 =1
a shodné s (3.54)
,Y:/yi:e;k’ 5:%:%:konst

coz je disledek extenzivity tepla a toho, ze se cely systém nachazi v rovnovazném
stavu prii teploté ©.

Ma-li tedy systém N castic a je-li v rovnovazném stavu pii teploté ©, je e energii
kazdé jeho castice; kazda jednocasticova bunka daného stavového prostoru nese en-
ergii prave . Buiiky jsou tak vzajemné nerozlisitelné, maji stejnou pravdépodobnost
vybéru pozorovatelem systému.

Rozdéleni pravdépodobnosti vybéru (energetického ’obsahu’) i-té bunky, nasimi di-
afragmami strukturovaného, daného stavového prostoru [tedy na mnoziné ndmi ro-
zliSovanych butiek tohoto prostoru, definovanych timto 'popisem’ (domélé struktury)

(o . . [ o C . i
rovnovazného systému pro nase pozorovani| N; ¢asticemi je ddno vyrazem N 1=

1, ..., m. V pfipadé nejjemnéjsitho mozného popisu (m = N) pozorovaného ekvilib-
rialniho systému tedy plati, ze NZ =¥ t=1, .., Nataké N;=1,j=1, .., N
N, N, 1

a tedy také, Zze N NN

Vybér nami definovanych bunék daného stavového prostoru rovnovazného systému,
resp. jejich obsazeni N; casticemi, ¢ = 1, ..., m, m<N, je ndhodna veli¢ina, jejiz
neurcitost, téz informacni entropie, je dana vyrazem

—iN Ny (3.77)

tedy vyrazem formalné shodnym s Boltzmannovou funkci B ze vztahu (3.67), kde
jsme zavedli Bpy, 2B (pro rozdéleni s indexem 7).

Déle zavedeme oznaceni m NN,
A
—Bagibbs = In 3.78
Gibb ; N2y (3.78)
Ve vztazich (3.77) a (3.78) se jednd se o neurcitost [—Bgipps, H(+)] z (3.23) obecné
nerovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti, které je definovano ’délenim’ celého
stavového prostoru (celé izolované soustavy) zaujimaného rovnovaznym systémem
A nagimi, pozorovatelovymi (myslenymi) pfepazkami. [Tim definujeme i pfislusné
rozdéleni pravdépodobnosti ndhodného vybéru téchto bunek (index 7).

Vztahem (3.67) je rovnéz definovana neurcitost [—Bgoi,, H(-)] z (3.23) rozdéleni
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pravdépodobnosti, obecné nerovnomérného, definovaného c¢asovym vyvojem sys-
tému na vSech (ndmi, pozorovatelem definovanych) bunkach celkového stavového
prostoru (izolované soustavy, objemu V'), ktery mtize systém béhem tohoto vyvoje
zaujmout.

Casovy vyvoj systému v daném prostoru s nasimi "prepazkami’, butikami, v kazdém
okamziku definuje jisté (obecné nerovnomeérné) rozdéleni pravdépodobnosti obsazeni
bunky. To vyjadfujeme indexem j. (Obecné bychom mohli volit rtznd 'miizovi’
buriek jak v indexaci i, tak j.)

Dosahne-li systém koncového a tedy rovnovazného stavu, zaujme vSechny jednocas-
ticové bunky po jedné ¢astici a termodynamické entropie celého prostoru na jednu
buriku (¢astici) je —kB* . Pozorovatelovou 'miizi’ (v indexu ¢) je ale v tomto
okamziku definovano

—Bgivbs < B*,  —Bgibbs = —Bpoltz (3.79)

(stejné rozdéleni v indexech i a j).!*

A7 do tohoto okamziku (v ramci pozorovatelovy mfize) v dusledku rtznosti obou
uvazovanych rozdéleni (index ¢ pro pozorovatelovy butiky v ekvilibriu systému, in-
dex j pro obsazeni pozorovatelovych buinek casovym vyvojem systému v daném
okamziku) plati N; # N;,i = j € {1, , m}, takze

—Bgoitz < —Bgibbs < —B” (3.80)

Hodnota entropie —Bgipns 1 — Bgolt, je tedy zavisla na presnosti pozorovani, 'popisu’
(prostoru) systému, daném maximalni hodnotou m indexi i, j, poctem m < N
pozorovanych bunék, ale i jejich velikosti.

U — Bgibbs se jedna o pravdépodobnost zvoleni bunky stavového prostoru pozorovaného
rovnovazného systému pozorovatelem (rozdéleni s indexem ).

U — Bga se jedné o pravdépodobnost 'vybéru’, obsazeni (ndmi, pozorovatelem defi-
nované) buriky vgvojem systému (rozdéleni s indexem j).

Veli¢ina —Bx, zavedend vztahem (3.70), index j, mé& vyznam mazimalni mozné
neurcitosti rozdéleni celkové energie ) po systému (s hodnotou € na kazdou jed-
noc¢asticovou bunku). V indexu i, (3.77) a (3.78), je to maximalni mozné neuréitost
vybéru, rozliSeni buiky systému.

Casovym vyvojem systému jsou tedy definovina i ta rozdéleni, kterd nejsou mys-

4 Pozorujeme systém s celkovou termodynamickou entropii S* = % =kNInN =kln NV [podle
(3.101) je v = N] a ziskdvame informaci na jednu ¢astici

N, N; Q €
P> N N

—Bagibbs = NG~ 7o
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litelna pti jeho pozorovani v rovnovazném stavu; tedy na jeho 'vlastnim’, tzv. jedno-
¢asticovém prostoru (s indexem w = 1, ..., N), kde méame hodnotu

1
— :—Z—ln— (3.81)
a ve kterém definujeme veli¢inu —Bgipps (index ¢ = 1, ..., m) . Tedy

{—Baibbs} C {—Bgolts} (3.82)

Nicméné, pro mnoziny vSech hodnot Bgipps @ Bpoltz V (3.82), pro vSechna mozna
déleni stavového prostoru zaujimatelného systémem, plati, ze

S aus
max{—Bgibbs } = max{—Bpop,} = —B* = /S}v (3.83)

V nasem ptipadé pozorovani (index i, m < N) systému v rovnovazném stavu, tedy
kdyz pro jeho ’'vlastni’ stavovy prostor s jednocasticovymi bunkami plati N, =

N, N, 1
17 ’LU:]:17 ey ]\[7 W:szﬁ’ lzepSét
" N, N, 11,1 1 1
_BGibbs = _Zﬁlnﬁ:_;ZNIHN:;IHN:_;B*’ 7’21 (384)

Ziejmé tedy plati, ze maximalni mozné neurcitosti —B* vybéru, rozliSeni nasich
bunék rovnovazného systému dosahujeme, délime-li jimi prostor zaujimany sys-
témem rovnomeérné a pri nejjemnéjsim mozném jeho déleni,

“N; . N

In N Z - Z - hl - = _BGibbs (385)
m N, N;
InN = —TZ—ln—:—r-BGibbS:—B*
Bx = r- BGlbbSa r>1

Pro izolovanou soustavu (jeji stavovy prostor), v niz probihd vyvoj (expanze) sys-
tému pri teploté © plati formalné stejné

m N N
InN > — ~—n— = —Bpu, .86
n = ; N n N Bolt (3 )
m N, N.
InN = —') —“ZIn—L =" B B
n T Jz::l N n N T Bolt *
Bx = TI : BB01t27 T/ > 1
Ztejmé tedy plati, ze
Si S ! I
DGibbs _ T _ > 1, atedy S* =1l-Spoit, = T_SGibbs (3.87)
SBoltz r l
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Neurcitost — Baipps tedy dosahne maximalni hodnoty — B* v koncovém, rovnovazném
stavu systému a kdyz plati 7’ = r = 1. Pak podle (3.85) a (3.86) je

Sx=kN-InN = —kN-Bx=—r-kN -Bgipps, 7 >1 (3.88)
Protoze g g
* *
—— = —r - Baibbs, kN = ———— .89
EN "G 7+ BGibbs (3.89)

a protoze podle (3.53) a (3.54) plati Sglaus = % = kN -In~, lze psat

Sx

SClaus = ————1n 3.90
cl " Bans Y ( )
In — . Be ‘SClaus _ —1 - Baipbs @ _ &
7 Gbbs e T Q. kNInN kO
Tedy
_ A r-Q
Iny = —s - Baiphs, S = 5 INLN ° >0 (3.91)
s Iny
r  InN

Uvazujeme-li pouze jednocasticové bunky nami rozliSovaného déleni daného stavového
prostoru systému (’popisu’ prostoru systému) v rovnovazném stavu, podle (3.84)
plati B* = Bgaipbs, & tedy r = 1, a tedy

Q o SClaus o hl’}/

= = = .92
"0 KNmN S+ N (3.92)
Plati-li pak s =1, je
S Sx, atedy kNN, atudiz 5= 20 _q (3.93)
— atedy = = n a tudiz - = = :
Claus ) y ) ) r n N
Déle odvozujeme podrobné;ji:
Iny = “1n N, y=Nr = e%, viz rovnice (3.54) (3.94)
r
flnN _ Q f _ Q _ SClaus
r ENO r ©-kEN-InN S*
s s
SClans = ;5* = ;(—Tk‘N * Baibbs) = —8kN-Baibbs = S * Saibbs
Zavedme oznadeni
A A
s(1)=1 pro r=1 a s(r)=s pro r#1 (3.95)
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Potom

Iny=s(1)-InN a Sclus = s(1) - 5" (3.96)
a pro Clausiovu entropii (Sciaus = % = konst) plati
s(1) o .
Sclaus = —— - 9%, a také Sciaus = 5(7) - Scibbs (3.97)
a tedy
s(1)-S* S*
1 = = 3.98
8(7“) * SBoltz 8(7“) - SGibbs ( )
Tedy

S* = S('f’) . SGibbs (399)
a polozime-li s(r) = r, viz rovnice (3.88), tedy s = r pro vSechna r, mame o

,
Potom podle (3.54)

Sclaus = = =kNIny = kNInN=5" atedy y=N >1 (3.100)

DO

SClaus = T+ SGibbs
s
Ze vztahu (3.94) je také ziejmé, ze pii — = 1 plati v = N, a proto
r

V rovnovazném stavu systému a pii jeho nejjemnéjsim mozném ’popisu’, po-
zorovani [max(i) = m = N|, bez jakychkoli preferenci ndmi definovanych bunék
tohoto "pozorovaciho’ stavového prostoru, tedy plati r = s =1, jinak r = s > 1.

Je tedy zfejmé, ze B* je Boltzmannovou funkci B ze vztahu (3.67), definovanou
i 1 : . . ,

na rozdéleni pravdépodobnosti {n—} = {N} na mnoziné N ¢astic (n latkovych
nl; i

mnozsvi) v ekvilibridlnim stavu; —B* = max{— Bgipps }-

Pro ’vlastni’ vyvoj systému (o sobé samém’) bézné uvazujeme jeho rozdéleni na

jednocasticové bunky, 7 = 1,...,N. V koncovém, rovnovazném stavu pak plati
N, 1

{—]} = {N} ; —B* = max{—Bgo, } -** Vzhledem k tomuto stavu pak provadime
nlj J

nase pozorovani, index 1.

Pro hodnoty B 2 BBoltz, SBoltz & B*, Sclaus, musi podle vztaht (3.85) az (3.101)
tedy se zjisténou konstantou ~, platit

B* = B (3.102)
Sclaws = 7'SBoltz, T >1
15Je zfejmé, Ze In~y je Shannonovskou entropii rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny s N realizacemi, [&} = {i} .
nli N,
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Diikaz: Podle predchoziho polozme
B* = 'B, B*;=1r";B;, (3.103)
1 1
—B = ;ln'y, —Bj:rlenfyj,

1. = 1 -
—-B = NIIIP, —szﬁjhlpj,
Iny = —B* Iny;=-B",

/

- i s

Pro Clausiem definovanou entropii tedy plati

R - i
Sclauss = —nRB*=nRIn~y = MY P = Pkln P2 7' SBoltz (3.104)
InP = Zlnﬁj
j=1
" leRle ~ ’ ~ ANy
SClaus,j = —anB j= TLthl’)/j = N, 1I1P] = rjklnPj = TjSBoltz,j

J
Sclais = TEY P a Scuws =Y 7'jkIn P
J=1 j=1

Tedy

/ /
Y= Iny= P, Iny = —InP, (3.105)
J N TN

a podle (3.60) a (3.63)

Sclaws = kNIny =Y kN;lnv; =7k > In Py =r'kIn P (3.106)

j=1 j=1
Tedy skutecné plati Sclaus = 7+ SBoltz-

Vztahem (3.63) je tak tepelné entropie (Clausiova entropie Scraus = 0 + Sp) celého
pozorovaného termodynamického systému A v rovnovazném stavu (pii teploté ©)
definovana zcela v souladu s pozadavkem jeji extenzivity (aditivity). Pro nas mysleny
pokus s diafragmou pak spravné plati

S S=5; kde Sy 2 Scpmu) (3.107)
j=1

Velic¢iny }3] jsou termodynamické pravdépodobnosti soustav A;, bunék stavového

N
prostoru (s indexem j, {W]] ) odpovidajicich déleni latkového mnozstvi n systému

J
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m
el e s . . Ty . o
v ekvilibriu na ¢asti n;, n = an (s indexem 1, {—Z} , n; = n;; to je ale obecné
. n 1;
i=1 v
nerovnomérné, definované pozorovatelem systému).
Nejjemnéjsi mozné nami definované rovnomeérné rozdéleni pravdépodobnosti je dano
na daném stavovém prostoru jednocésticovych bunék systému A v ekvilibriu (kazda
takova buiilka je nyni obsazena jednou ¢astici, a to se stejnou pravdépodobnosti) je
totozné s jeho 'vlastnim’, mikrokanonickym [41] rozdélenim [index w, vztah (3.81)].

Potom plati r = 7' = 1, a tedy

Ni 17
|:N:|Z = |:N:|J 'l,j = 17 ceey N, SClaus = SBoltz = SGibbs (3108>

Hodnota Scpays je tedy maximum ’fyzikalni’ entropie Sgey,. Ta ma ale 'informacéni’
vyznam neurcitosti rozdéleni pravdépodobnosti (s indexem j) definovaného ¢asovym
vyvojem systému v daném stavovém prostoru (izolované soustavé, napt. objemu V).

Entropie Scraus je také maximem ’informacni’ entropie Sgips, definované ale na
stavovém prostoru rovnovazného systému jeho pozorovatelem (rozdéleni s indexem
i); je realizovana ve fyzikalni izolované soustavé ’systém v rovnovazném stavu a po-
zorovatel’.

Lze tedy entropii Scpaus, pivodné definovanou ¢isté fyzikalné’, povazovat i za veli¢inu
(entropii) informacéni. Jednd se o specidlni, fyzikalné realizovany, tzv. vdzny [8]
ptipad obecné definice (kombinatoricky, pravdépodobnostné zavedené) informadni,
Shannonovské entropie, nyni vyjadrené ve fyzikalnich jednotkach. Na tomto faktu
nic neméni ¢initelé r, ' > 1.

3.3 Termodynamicky a informac¢ni pojem entropie

Boltzmannem definovanéa entropie (makrostavu) termodynamického systému, téz
nazyvana

e mira neuspordadanosti systému,

e mira (vzajemné) nerozlisitelnosti (Casti 'uvniti’) systému,

e mira degradace (energie) systému (Thomson, lord Kelvin)®

je rostouci a aditivni funkei f termodynamické pravdépodobnosti P:

~ N! “N; . N;
f(P)=1In— =—N- Z—ln—:—N-B

x5

Maximé&lni entropie, neuspotradanost, nerozlisitelnost, degradace [(rozlozeni tepelné)
energie v| systému piislusi rovnovaznému makrostavu, v némz je pravdépodobnost

16Viz Dodatky 8.1.
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vyskytu castice ve vSech bunkach stavového prostoru konstantni, resp. pravdépodob-
nost vybéru, rozliSeni bunky z hlediska v ni obsazené energie (¢astic, hmoty) je
konstantni. Je ziejmé, ze

B =—H(E)

Velicina —B je tedy entropiii rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny = ob-
sazeni bunék stavového (napf. fazového) prostoru.

Boltzmannova entropie makrostavu systému o N c¢asticich a m rozliSovanych jejich
(kvantovych) stavech (butiky, v nichz se ¢astice mohou nachazet) je pak

R
SBoltz = —kNB, k= —
Bolt N
Molarni plynova konstanta R predstavuje tepelnou energii potiebnou ke zvysSeni
teploty jednotkového latkového mnozstvi 1 kmol o 1 K, resp. je to tepelna energie
obsazena v 1 kmol latky na 1 K. Boltzmannova konstanta k je pak touto energii
pripadajici na 1 c¢astici.
Primérna tepelna energie pripadajici na jednu castici systému a 1 K v makrostavu
s hodnotou B Boltzmannovy funkce je pak —kB - (1 K).
Je-li systém v rovnovazném (makro)stavu pii teploté © a m = N, pak

—kB =kInN, Spo, =kNInN

a pro celkové teplo () obsazené v systému v ekvilibriu pfi teploté © plati

Q:k:N-lnN atedy Q=kO-NInN

G}
Tedy
Sclaus = kN In N (3.109)

, Teplo @ je teplo obsazené v systému N ¢astic, at uz jsou tyto castice
rozmistény v uvazovaném prostoru jakkoliv (nerovnomérné). Teplota © je teplo-
tou (nédhradniho) rovnovazného stavu. Potom je tedy hodnota — Bioi/cibbs) VZdy
hodnotou jisté Clausiovy termodynamické entropie na jednu ¢astici — Bays ndhrad-
niho ekvivalentniho rovnovazného!” [57] systému N ¢astic (se stejnym teplem Q) pii
teploté 77 = u - © (entropie koncového stavu ekvivalentni nahradni vratné cesty),

AQ

_BClaus = _B[Boltz/Gibbs} =

Vyrazem lze tedy vyjadiit primérné informacni mnozstvi ve znaku zpravy

/
o délce N znaktl generované zdrojem zprav o m < N znacich abecedy a s informacni
entropii Inm (< In N).

17Viz Dodatky 8.3.
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Tab. 3.1: Analogie termodynamické a informacni entropie

Termodynamicka a informacni entropie

Termodynamika

Teorie informace

termodynamicky systém A

diskrétni zdroj zprav =

m pocet rozlisSovanych stavi jedné castice mohutnost abecedy diskrétniho zdroje zprav
(pocet kvantovych stavu ¢astice),
pocet bunek stavového prostoru
N celkovy pocet ¢astic systému délka zpravy
P termodynamicka pravdépodobnost stavu, pocet realizaci zpravy zdrojem =,
pocet mikrostavi daného makrostavu definuje pravdépdobnost zpravy
( : )
pocet vsech realizaci vSech zprdav zdroje
m? || celkovy pocet mikrostavi systému pocet vSech zprav délky N
InP || Boltzmannova entropie Spoltz stavu systému A || Shannonova informace Z ve zpravé délky N
s termodynamickou pravdépodobnosti P, generovand zdrojem = s informac¢ni entropii
SBoltz = kInP = —kNB, B = i%ln% <0,|H=InP= —i%ln% >0, I=N-H,
B = —H je Boltzmannova funkce H = —B je Shannonova entropie
% Def pil pravdépodobnost realizace i-tého stavu pravdépodobnost vyskytu i-tého znaku
Gastice systému A abecedy zdroje = ve zpravé
Inm || maximum funkce —B, p; = 1 maximum H, Hartleyova (mira) informace
(varieta mnoziny stavi ¢astice) na jeden znak zpravy, p; = %,
kN Inm je maximum entropie SBoltz, SClaus Nlnm je maximalni pramérné
pfi m rozliSovanych stavech c¢astice, tj. pii mnozstvi informace, Hartleyova (mira)
m bunkach stavového prostoru systému A informace ve zpravé o N znacich
s entropil zdroje H = Inm
m =N, || Sgoitz; = kENIn N = Sclaus = Q, p; = i, I=NWlN, Hy,x=InN, p;, = i,
S} N N
ekvilibrium, maximum Shannonovy informace,
m=y=", _B*:k(-?N Hmax
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Clausiova entropie je jen zvlastnim pfipadem Boltzmannovy entropie, ktera je ale
jen fyzikalni realizaci specidlniho pfipadu entropie Shannonovské (informacni) pro
uniformni, rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.

Hovofime o vdzané [8] informacni entropii.

Teplem @) o teploté 17" = u - © lze tedy charekterizovat (modelovat) zpravu o délce
N znakid generovanou zdrojem zprav o N znacich abecedy a s informacni entropii
InN.

Tuto charakteristiku (model) zpravy budeme pouzivat pfi studiu makroskopickych,
stfedné-hodnotovych, vlastnosti termodynamicky chapaného a popsaného prenosu
informace.

Nds dosavadni rozbor ukazuje, Ze mdme jen jeden pojem entropie (infor-
mace). Odvozujeme jej kombinatoricky a interpretujeme jej informacné (matem-
aticky) nebo termodynamicky (fyzikdlné).

Vztah mezi témito dvéma pojetimi pojmu entropie ukazuje Tab. 3.1.
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4. Prenosovy kanal teorie informace

4.1 Definice prenosového kanalu

Informacni, prenosovy, kanal K definujeme jako usporadanou trojici

K= X, 38, Y] (4.1)
X je vstupni ndhodnd velicina, zdroj vstupnich zprav a € A S x , vysilac,

X (A, px()] (4.2)
Y je vystupni ndhodna veli¢ina, zdroj vijstupnich zprav b € Bt 2 Y, prijimac,

Y = [B, py()] (4.3)

Vystupni zpravy b € Y, stochasticky, pravdépodobnostné zavislé na vstupnich zpra-
vach a € X, vyhodnocuje prijemce, pozorovatel zprav. Veli¢ina [ ve vztahu (4.1)
ma tento vyznam:

0 je maximdlni primérnd pravdépodobnost chyby pii pfenosu prvku z € A vstupni
zpravy a € X, tj. maximalni pravdépodobnost jeho chybného vyhodnoceni jako (k
nému nepatticiho) y € B ve vystupni zpravé b € ).

Symboly ve vztahu (4.2) a (4.3), v diskrétnim piipadé pfenosového kanélu, maji
tento vyznam:

A oznacuje kone¢nou (nejvyse spocetnou) abecedu prvki x zdroje vstupnich zprav,
B oznacuje kone¢nou (nejvyse spocetnou) abecedu prvki y zdroje vystupnich zpréav,
px(+) je rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu prvku = € A ve vstupni zprave,

py () je rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu prvku y € B ve vystupni zprave,

ZPX(JT) =1, Z py(y) =1 (4.4)
€A yeB
Usporadanou trojici (X, K, Y), resp. (X, K, )) nazyvame prenosovy (Shannnonov-
sky) Tetézec.
Jako H(X), resp. H(Y) oznacujeme wvstupni, resp. vystupni, informacni (Shan-
nonovské) entropie kanalu IC,

H(X Def pr Inpx(x) (4.5)
z€A
H(Y Def —Zpy In py (y)

Definuji primeérné mnozstvi informace ve znaku (zpravé) x € A, resp. zpravé y € B.
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Jako H(X|Y) oznac¢ujeme ztratovou, a jako H(Y|X) oznacujeme rusivou (Sumovou)
entropii kanalu. Tyto entropie jsou definovany vztahy

H(XY) B —ZZPX,Y(%Z/) lan|Y(55|y) (4.6)

A B

mwng—;gmﬂ%wm”wm

kde
ZPX T)Py|x ?/|$) ;pY(?/) =1 (4-7)
ZPY Y)Px|y (z]y), zA:pX(ZU) =1
a
pxy(@,y) = px () pyix(yle) = py (W)pxpy (2]y) = py.x(y, 7) (4.8)
Tato definice je opravnénd, nebot:
HY|X =z) ZPY|X ylx) In py . (y|z)
H(Y|X) = ; ZPY|X y|x) lan\X ?/|$ %;pxy z,y IHPY\X(?/W),
Ztejmeé je treba pozadovat
pyix (1) +pxy £p(1) < (4.9)

Ve spojitém ptipadé definujeme diferencidalni, relativni entropie
H(X) 2 — /A px(2) Inpyx(z) dz (4.10)
HY) 2 — [ pr(y) npy(y) dy
HEXY) 2 = [ py(ey) npxy(ely) do dy
HX) 2~ [ py(ey) npvix(vle) do dy

kde p.(+), p.(-|') jsou hustoty pravdépodobnosti a A, B jsou sjednoceni nedegen-
erovanych intervalt z R*.
Simultanni entropie H(X,Y') je pro diskrétni a spojity piipad definovana rovnostmi

HWX)%f—§%mw@waﬂ%M (4.11)

nebo

HEY) 2 — [ @yl (o) de dy

41



Potom, tfeba pro diskrétni ptipad, plati

H(X)Y) =

Tedy

H(X,Y)

- XA: XB:PY\X(y|fc)px(x)ln[pmx(y\x)px(x)]
- Z ZPY\X(ZUV?)]?X

—ZPX )n[px (z )];pmx ylz) —
H(X) 1+ H(Y|X)

)n[px (v

= H(X)+ H(Y|X) aobdobné H(X.,Y)

ZZPX
ZZPX

(4.12)
pY\X y|x)ln[pY|X(y‘x)]

pY|X y|$)ln[PY\X(?/|x)]

— H(Y)+ H(X|Y)

Vzajemnd, prenesend uzitecnd, informace, transinformace [44] oznac¢ovana T'(X;Y)
nebo T'(Y; X), je definovana vztahy

TOGY) 2SS pay(oy) W 2D
A B px(z
resp.
T(X;Y) = / / pxy(,y) hlw dzdy
AJB px ()
resp.
T(V;X) = XY pxy(ry) In iy (ly)
7B Py (y)
resp.
T(Y;X) = / / prr (o) P g,
AJB py(y)
Ze (4.7) a (4.8) ihned plyne, ze
T(X;Y) = H(X)- H(X|Y
= H(X)+H(®Y) - H(X,Y)
T(Y:X) = HY)-HY|X
= H(X)+H(®Y) - H(X,Y)
Z definic (4.5), (4.6) resp. (4.10) pak plyne, ze plati rovnost
T(X;Y)=T(;X) (4.14)

Ze vztahu (4.13) a

mace) v prenosovém kandle K (viz také Obr. 4.1.),

a tedy také

H(X)-H(X]Y) = H({Y)-
H(X)+ H(Y|X) =

42

H(Y|X)

(4.14) je pak ziejmé, ze plati rovnice zachovdni entropie (infor-

(4.15)

H(Y)+ H(X|Y)



H(X|Y)

H(X) x:Y) H(

A A=

\ 4

Ay

H(Y|X)

Obr. 4.1: Vztah mezi entropiemi prenosového kanalu

Rovnice (4.15) plati jak pro veli¢iny H(-), H(-|]-), tak pro jejich zmény AH(-),
AH(-|-). Plati tedy i pro konkrétni mnozZstvi informace i obsazené ve vlastnim jevu

(zpravé, alternativé) s pravdépodobnosti vyskytu p.(-),

i.=—Inp.()

Plati tedy také
ix +iy|x =1ty +ixjy

V kanale IC beze ztrdat plati

H(X|Y)=0, T(X;Y)=H(X)
v kandle K bez ruseni plati

HY|X)=0, T(X;Y)=H(Y)

je-li kanél IC preruseny (absolutné zasumény), plati

H(X) = H(X|Y), HY) = HY|X), T(X;Y) =0

a je-li kanal K bez ruseni a ztrdt, plati

T(X;Y) = H(X) = H(Y), HX|Y) = H(Y|X)= 0

viz Obr. 4.2 na nasledujici strané.
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HX|Y) =0
|
H(X); i T(X;Y) " H(Yl
A
o | 01
H(X)‘ T(XY) R H(Y)
Ll V‘ »
|
I
TH(XIY) :H(le)zo
H(X) / T(X;Y) = 0 H(Y)
] A

A
| HYY) = 0 oo
|
|
Hx | noreen  H
Ll V‘ L
|
i
| (YY) =0

Obr. 4.2: Pfenosovy kanal: beze ztrat, bez ruseni, preruseny, bez ruseni a ztrat

V disledku existence ztrat a ruseni v redlném kanale I nebudou ztratova en-
tropie H(X|Y') (téZ neurcitost prijemce zprav o vyslané zpravé x € A) a rusiva
entropie H (Y| X), tedy i celkovd neurcitost pfijemce o rozdéleni zdroje zpréav, uplné
odstranény nikdy.

Informacni entropie a opakované pozorovani. Veli¢inu H(X) lze rovnéz interpretovat jako
pocdtecni neurcitost, entropii, pfijemce zpravy, tj. pozorovatele vystupu Y, ptfed pfijetim zpravy
y o zpravé x. Veli¢inu H(Y') pak lze interpretovat jako vgslednou zménu této neurcitosti, entropie
prijemce zpravy, tj. pozorovatele vystupu Y, po pfijeti y o zpravé . H(Y) = H(X) — H'(X|Y),
kde H'(X|Y) = H(X|Y) — H(Y|X) je celkovd ztratova entropie, kde H(Y|X) > 0.

Protoze pii H(Y|X) = 0 pro transinformaci plati T(X;Y) = H(X) — H(X|Y) a tedy dale,
T(X;Y) = H(Y),lze veli¢inu T'(X; Y') povazovat za prumérné sniZeni pivodni neuréitosti pfijemce
z hodnoty H(X) = H®M(X)na H(X|Y). Velicinu H(X|Y) je pak vhodné nazjvat zbytkovd neurci-
tost (entropie) prijemce zprav pfi pfijmu zpravy y o zpravé x. Jednd se vlastné o zbytek prvniho
(I = 1) sniZeni neurc¢itosti p¥ijemce zprav (o rozdéleni pravdépodobnosti zdroje zprav X) o hodnotu
TWO(X;Y), TO(X;Y) = H(X) — HX|Y) & HOX[Y) - HO(X]Y). V dalsich krocich komu-
nikace, za i¢elem co nejpresnéjsiho zjisténi vysilané zpravy, resp. rozdéleni pravdépodobnosti zdroje
zprév X, je tato neurcitost piijmem zprav y o zpravach z snizovéna o transinformaci 7" (X;Y) =
HEEY(XY) - HO(X|Y), I > 2. Vichozi neuréitosti ptijemce, H® (X), 1> 1, jsou tedy zbytkové

44



entropie H(X|Y), i =1—1 > 0. Je ziejmé, ze rovnost HO(X|Y) = HM(X) = H(X) definuje
pocateéni podminku pfenosu. Pfirozené klademe max H(9(X|Y) = max H(X) £ H(X). Veli¢inu
H(X) interpretujeme jako tepelnou entropii (fyzikélni, Boltzmanovu-Clausiovu) v informac¢nich
jednotkach chemického (fyzikalniho) systému v rovnovazném stavu, termodynamickém ekvilibriu,
pfredstavujiciho zdroj zprav X. Na pocatku komunikace, presnéji pred poc¢atkem prijmu zpravy
y, je podle Jaynesova [37] principu mazimdlni entropie vhodné kldst entropii piijemce zpravy
HO(X|Y) 2" H(X); je viak mozna i jiné volba.

Je-li (zména) H(Y|X) < 0, coz bude nés$ piipad subtraktivniho kanalu, je celkova primérnd zména
(snizeni) neurcitosti H(X) (tedy zisk informa¢niho mnozstvi) pfijemce zpravy a po pfijmu zpravy
y, dano vystupni entropii kanalu, HY) = T(X;Y)+ H(Y|X) = H(X) - H(X|Y) — |[H(Y|X)|.
V naSem pfipadé se tedy jednd o Sumy (ruseni) v kandle, které subtraktivnim zkreslenim vstupni,
prenasené zpravy x zpusobuji dalsi ztratu prenasené informace, a tedy malé snizeni ptivodni neurci-
tosti H(X) ptijemce zpréav. Mize tedy nastat situace, kdy H(Y) = [T(X;Y) + H(Y|X)] — 0, a
tedy [H(X) — H(Y)] — H(X). Pfijemce zprav ma pak téméf stejnou nejistotu o vstupni zprévé
po skonceni jejtho pfenosu jako pied jeho zapocetim. Dochéazi tedy jen k jejimu malému (nebo
zaddnému, platilo by znaménko =) zmenseni z ptivodni hodnoty H(X). Cilem pfenosu zpravy, v ni
obsazeného (primérného) informad¢niho mnozstvi, je aby platilo H(X) — H(Y) = 0, presnéji aby
platilo |[H(X)—-H(Y)| <4, 6 >0, 6 — 0. Veli¢ina § je pak maximalni hodnota celkové zbytkové
neurditosti ptijemce, § = H'(X|Y) = H(X|Y) + |[H(Y|X)|, H(Y|X) < 0. V disledku existence
7trét a ruseni v realném kanélu neni (celkova) neurcitost H'(X|Y") piijemce zprav o vyslané zprévé

x uplné odstranéna nikdy.

4.2 Informacni kapacita prenosového kanalu

Na prenosovém kanédlu K definujeme informacni kapacitu jako maximum (supre-
mum) mnoziny hodnot transinformaci 7'(X; Y') pfes vSechna mozna rozdéleni px(-),
py (+) ndhodnych veli¢in X a Y, tedy

Ce = sup  T(X;Y). (4.22)
{px (), Py ()}

Shannonuv teorém o kapacité kandlu [9, 16, 64, 69, 70]'® iika:
Zpravu x ze zdroje X lze informacnim kandlem IC prendset s libovolné malou pravde-
podobnosti chyby prenosu B (mazimdlni primérnou), 3 > 0, pokud pro entropii
zdroge plati H(X) < Ck.
Tehdy existuje prirozené cislo mg € N, mg = mgy(3), takové, Ze pokud pro pocet
znaki m, m € N zpravy x ze zdroje zprav X s abecedou o mohutnosti M,,, X =
(M)t rostouci s m, m = m(3), plati, Ze pro

m = mo(B) [mo(8) — oo, 5 —0] (4.23)

je
p(l) <8 [pvix(]) =0, 8 —=0] (4.24)

18Viz Dodatky 8.5.
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Plati-li nerovnost H(X) > Cy, nelze chybovost [3 prenosu, a tedy i chyby p(-|-) libo-
volné stlacit k nule.

Mame-li moznost privadét jisty termodynamicky systém L postupné do libovol-
nych, predem zvolenych (rovnovaznych) stavi 0;,,0,,, ..., 8, , které jsou realiza-
cemi (vstupni) ndhodné veli¢iny 8, mizeme predat pozorovateli, ktery naméti pii m
pozorovanich hodnoty oy, ag,, ..., ax,, (ndhodné) veli¢iny a, ptes kterou pozoruje
veli¢inu 6, jistou informaci (obsazenou v posloupnosti vstupnich stavii, tedy zprave
0,0, ...,0, ). Zajima nas, jaka je maximalni mozna (prtimérnd) hodnota infor-
mace, kterou lze takto predat pfi jednom pozorovani, méfeni. Predpokladejme, ze
chceme pozorovateli sdélit jednu ze zprav zdroje Z,, = {1, 2, ..., M,,}, jehoz mo-
hutnost M,, roste s po¢tem pozorovani m jako celé ¢ast ¢isla e®™ kde R > 0 je urcita
konstanta zvana informacni vydatnost zdroje. Ze Shannonova kodovaciho teorému
kandlu [9] vyplyva, Ze zpravu ze zdroje Z,, lze pfedat pozorovateli s libovolné malou
pravdépodobnosti chyby, 3 > 0, pii dostatecné velkém rozsahu pozorovani m, pokud
R < Ck, kde

Ck = sup 7(0;a) (4.25)

0cO, L

je informacni kapacita systému L. Déle z téhoz teorému vyplyva, ze pokud R > Cl,
nelze zpravu ze zdroje Z,, pfi zadném rozsahu pozorovani m predat s libovolné
malou pravdépodobnosti chyby p(:|-) < (. 'Predat zpravu pozorovateli’ znamena
zvolit zobrazeni k,,, (kodér zdroje zpréav),

km: Zm —40,1,2,...}™

seznamit s nim pozorovatele a v pfipadé, Ze se jedné o zpravu = € Z,, a k,,(z) =
(i1, -y im) € {0, 1, ...}, transformovat systém L postupné do (rovnovaznych)
stavii 0;,, ..., 0, , piicemz v kazdém stavu 6;, nechat pozorovatele, aby zméfil
nahodnou hodnotu «;, vystupni veli¢iny a. Shannoniv teorém za téchto podminek
zarucuje, Ze pro libovolné 3 > 0 existuje m,,, takové, Ze pfi vSech m > myg lze
zvolit kodér k,, tak aby pozorovatel mél k dispozici zobrazeni d,, (dekodér svych
pozorovani), ,

dy : S(@)™ — 2,

s vlastnosti
max Pridy,(qi,, ..., a;,) # x] = p(-|-) < B

ZGZm

Toto je presny vyznam slov ’pozorovateli lze predat zprdvu s libovolné malou pravde-
podobnosti chyby’.

Pojem ’nelze predat’ pak znamené logickou negaci pojmu ’Ize predat’.

Kapacita Cx pfedstavuje maximélni (pramérné) mnozstvi informace, které lze timto
ovliviiovdnim systému £ (kédovanim) predat pozorovateli veli¢iny a pfi jednom
pozorovani.
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4.3 Termodynamicka interpretace prenosu informace

Za termodynamicky systém £ budeme dale povazovat pracovni latku Carnotova
stroje s ohfivakem A a chladnikem B. Za libovolnou wvstupni zpravu pak povazu-
jeme teplo AQw a za libovolnou vystupni zpravu mechanickou praci AA ze vztahu
(2.2) nebo AA’ ze vztahu (2.17).

Aktem jednoho méfeni, pozorovani vstupniho stavu 6; systému L [stavu vstupniho
systému A resp. dvojice (LAB)] bude jeden prichod pracovni latky £ Carnotovym
cyklem O nebo O'.

Samotnou latku £ prochazejici timto cyklem pak budeme povazovat za prenosovy
kandl I z definice (4.1). Lze také hovotit o cyklech O, O jako pfenosovych pro-
cesech v kanalu C. Pfesnéji vzato, provadime tedy méfeni na systému (AB), ktery
je (obecné) ve stavu nerovnovazném tak, ze ¢asti A a BB jsou v riznych rovnovaznych
stavech pii teplotich Ty a Ty a stavy systému 4 jsou vstupnimi (rovnovaznymi)
stavy @, systému L, jehoz prostiednictvim méfeni stavu systému A provadime.
Budeme tedy predpokladat, ze pfeménu tepelné energie A() na mechanickou praci
AA nebo AA’ v tepelném cyklu (zde specidlné v Carnotové cyklu O, O’) lze vyjadrit
v terminech pfenosového kanalu teorie informace. Tepelnym entropiim, resp. jejich
zménam (4.36) dale budeme pfisuzovat vyznam (zmén) informac¢nich mnozstvi defi-
novanych v pfenosovém kanale I vztahy (4.5), (4.6), resp. (4.10). Vystupni zprava
AA, AA" bude mit informac¢ni mnozstvi AZ resp. AZ’,
et A4 g Dot AAT

AT = ——, resp. A i

4.2
o (4.26)

viz také (4.36) dale. Podle Brillouina [8] totiz plati, Ze k zdznamu, prenosu, vyslani
nebo zpracovdni prumérného informacéniho mnozstvi AZ [AZ = H(X)] pfi teploté
© je zapotiebi (minimélni) primérnd energie AW,

AW =k-© AT (4.27)

zde bude AW 2 AQyw . Podle Landauera [48] pak plati, Ze pfi nevratném zéznamu,
pfenosu nebo zpracovani jednoho bitu zpravy (informace) pfi teploté © dochazi k
disipaci tepelné energie AW,

AWy, > k-© - 1n2 (4.28)

Podle vztaht (4.27) a (4.28) je tedy k zapisu zpravy o n bitech zapotfebi (priamérné)
energie

AW, > k-©-nln2 (4.29)
na disipaci, a tedy

AW > k-©-nH (4.30)
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pri entropii zdroje H a n znacich zpravy.
Nevratnosti pak rozumime, ze dany proces probihd uvniti Sirsi izolované soustavy,
jejiz celkova tepelnd entropie Se disipaci, tj. vznikem a rozptylem Sumového (ale ne
jenom Sumového, také odpadniho) tepla roste. Mezi A a B dochéazi totiz k prechodu
tepla ve sméru z A s Ty do B s Ty pres latku L. Protoze Ty, > Tp, tepelnéd en-
tropie tepelné energie (degradace tepla) systému (AB) roste. Roste tudiz i celkova
entropie Sc. Systém (AB) je v tomto pohledu soustavou, ktera je teplu z A, ale i z
L (Sumovému) celkem k dispozizi. Tato soustava a cely tepelny stroj je v dusledku
izolovanosti od okoli také soustavou adiabatickou. Pro celkovou tepelnou entropii Se
takové soustavy tedy plati

dSe

dt
t je ¢as. Vztahem (4.31) definujeme tzv. termodynamickou Sipku ¢asu

>0 (4.31)

At >0 (4.32)

Vyvoj stavu adiabatického systému pak vyjadiuje Carathéodoryho formulace II.
hlavn{ véty termodynamické'® [13, 31, 38, 40]:

V libovolné blizkosti libovolného stavu uzavreného adiabatického systému se nachazeji
stavy, které nemiZeme z pocdtecniho stavu dosahnout adiabatickou cestou, nebo:

V blizkosti kaZdého stavu izolované soustavy, dosaZitelného vratnou zménou, existuji
stavy, kterych soustava nemize nabyt zménou vratnou, ale jen zmeénou nevratnou
(tzv. pfirozenou), nebo stavy, do nichZ vibec nemizZe dospét.

Fyzikdlnim rozmérem tepelné entropie S, pouzivame-li k jejimu vyjadieni funkce
k -log, je termodynamickd jednotka boltzmann, pro £ - In je to clausius.

Zména termodynamické entropie S termodynamického systému £ na jednu c¢astici
nebo jednotkové latkové mnoztsvil je dana vyrazem

Agq
oM’

Ag 2 Ag(©), ©>0, (4.33)

kde Aq(©) je teplo, které systém vratné vyméni se svym okolim pfi (napf. kon-
stantni) teploté ©, M oznacuje pocet ¢astic nebo latkovych mnozZstvi v systému.
Entropii S lze méftit i v informacnich jednotkach hartley, nat, bit. Pak pouzivame
jen funkeci logy, In, log,. Jeji zménu vyjadiujeme vyrazem

Aq(©) Aq(©)
4.34
) nebo oM (4.34)
Déle budeme pouzivat symboly AQj, AS[,
Ag. AQ.

19Viz Dodatky 8.6.
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Nésledujici poméry [zmény clausiovsky definovanych entropii a pomér 'Brillouintv’
ze vztahu (4.26)] pak budeme nazyvat zmeénami informacnich entropii v cyklu O
nebo O':

AQw

T vstupni (4.36)
/
%, resp. lfATfV vystupni (é AZ, resp. éAI’)
AQy ztratove
kTy, ’
AQu SUmMovE, rusive
kTy, ’ '

Tyto zmény pak lze povazovat za zmény hodnoty prumeérnych informacnich mnozstvi
obsazenych ve zpravach na vstupech a vystupech 'carnotovsky’ (termodynamicky)
popsaného pienosového kanalu I, o velikostech AH (-), AH(+|-) [ale také Z(-), Z(-|)]
definovanych v odd. 4.2.

Budeme, bez Gjmy na obecnosti, uvazovat znény (o velikostech prumérnych infor-

macnich mnozstvi) H(-) = AH(\), H(|) - AH(:|).

Informac¢ni mnozstvi a informacni entropie realizované fyzikalné nazyvame vdzané
informace a vdzané entropie [8].
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5. Analogie prenosu zpravy a tepelného cyklu

5.1 Vratny Carnotuv cyklus a prenosovy kanal bez Sumu

Vratny Carnottiv cyklus O [pro produkei Sumového tepla plati AQq, = 0, viz vztahy
(2.12) a (2.13)], ptesnéji pracovni latku £, kterd timto cyklem prochazi povazujeme
za termodynamicky, stredné-hodnotovy model informacniho kanalu IC bez sumu, viz

Obr. 5.1 a Obr. 5.2.

T, -AQ,,
A KT,
+AQ,, AQy -AQ, AA
KT, KT, kT,
-AQ,
o kT,
kT, +AQ,
@ v KT,
Obr. 5.1: Schema vratného Carnotova cyklu
A
H(X|Y)
HY || TS
» V‘ L
K.« !
|
: H(YX) =0

Obr. 5.2: Pfenosovy kanal modelujici Carnottv vratny cyklus

Podle (4.19) pro primérnou Sumovou informaci (entropii) H(Y'|X) definovanou vz-
tahy (4.6) a (4.10) plati H(Y|X) = 0.

Na kandle K (na jeho vstupech a vystupech) definujeme zmény hodnot primérnych
informa¢nich mnozstvi o velikostech H(X), H(Y), H(Y|X) definovanych vztahy
(4.5), (4.6) nebo (4.10), v souladu s oznacovanim (4.36) takto:

e AQW AQO
H(Xx) 2 =W le (2. 1
AA
H(Y) = T
AQW_AQO AQW A\
= e = H(X) * Nypaxe = AL
kT kT n (X)-m
HY|X) = 0
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Predpokladame tedy, ze latka £ prochéazejici vratnym Carnotovym cyklem O pracuje
jako informaéni kanal IC, KL = L, a tedy Ze pro hodnoty veli¢in o velikostech H(X),
H(Y), HY|X), H(X|Y) ze vztaht (5.1) plati rovnice (4.15). Pfesnéji feceno je
cyklus O termodynamickym, stfedné-hodnotovym modelem pienosového procesu
probihajicitho v kanale IC, jehoz termodynamickym modelem je latka L.

Predpokladame tedy, ze vratny Carnottiv cyklus O pfenasi libovolnou vstupni zpravu
x, kterou kédujeme jako teplo AQw, r = AQy, o prumérném informac¢nim mnozstvi
H(X) definovaném rovnici (5.1), na mechanicky vystup cyklu (stroje). Vystupni
zprava y je kédovana v cyklu O vykonanou celkovou mechanickou praci AA, y =
AA (zdvizeni zavazi nebo stlaceni pruziny na mechanickém vystupu stroje, cyklu),
tedy zménou AFEp, (mechanické) potencialni energie Ep,, AFp, = AA. Infor-
macni mirou zmény uspordadani, strukturovanosti, mechanického vystupu cyklu, tedy
zmény AFEp, parametru Ep,, je vystupni entropie H(Y) = AZ. Ziejmé tedy

AT — AEJ.
kTyw
Podle definice (5.1) a predpokladu (4.15) tedy plati
AQw AQw
 Ppax — 0 = —— — H(X|Y 5.2
Dy o H(X]Y) (5:2)
a tudiz
AQw
H(X|Y) = —/— (1 — Dnax
(XY) = 2 (1= )
nebo
AQw T
HX|)Y) = —/—- =—, Tw>T,
( ‘ ) kTW ﬁ7 ﬁ TW’ W= 0>0
a podle (2.7) pak plati
AQo
HX|Y) =
(xy) = o

Rovnost na konci odvozeni (5.2), definujici pramérnou ztratovou informaci (entropii)
H(X|Y) v kandle K = L, je [pii definicich (5.1)] ve shodé s pojmem a fungovinim
ztratového tepla AQ)y, odebiraného, ale pro celkovy informacni vystup AZ vznikly
mechanickou praci AA pii teploté Ty nevyuzitého. To vyjadiuje jmenovatel posled-
niho zlomku ve vztahu (5.2).

Pro transinformaci definovanou vztahy (4.13) a podle defini¢nich vztahtu (5.1) pak
plati

T(X;Y) = H(X)-(1=0)=H(X) " Nmax (5.3)
tedy

AQw AA
KTy T kT,

T(X;Y) =

nebo, psano jen informacné

T(X;Y) = AT
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Rovnost vztahit (4.14) a (4.15) je z odvozeni (5.1), (5.2) a (5.3) zfejmé; takto
odvozena hodnota transinformace vyhovuje pozadavku symetri¢nosti.

Z vysledku (5.2) a vztahu (5.3) plyne, jako disledek Thomsonovy-Planckovy formu-
lace II. hlavni véty termodynamické, nerovnost

AT =T(X;Y) < H(X) (5.4)

Rovnost ve vztahu (5.4) plati pro v8echny vratné (Carnotovy) cykly (s pracovnimi
teplotami Ty, > Tp) a lze ji povazovat za informacni formulaci prvni ¢asti Carnotovy
vety.

Hodnota T(X;Y) je pro dané Ty, Ty a AQw jedinou, a tedy je i kapacitou Ci,*

Ce = T(X:Y) (5.5)
a tedy
AQw AA

= == H(Y)

= HX'maX: * T/max
Cr (X)- KTy KT

Nejlepsiho prenosu dosahujeme pfi M. = 1, tedy pro AQy = 0 nebo AQy = oo,
kdy H(X) = H(Y). Je zfejmé, Ze tato rovnost je redlné nedosazitelna, vzdy plati, ze
H(X|Y) >0, tedy AQq > 0. Ptipad nevlastni hodnoty AQyw = oo je také zfejmy.

Pro zménu AS, celkové tepelné entropie Se celého vratného Carnotova stroje v latce
L béhem jednoho priichodu cyklem O plati podle (2.9)

AQ _ AQw  AQq

AS, — — —
St o T KTw kT

=0 (5.6)

Pro zménu AS 45 celkové tepelné entropie Se v systému ohfivak A a chladnik B,
tedy systému (AB) béhem jednoho prichodu £ cyklem O v dusledku aditivity
(rovnovaznych, vratnych) zmén tepelné entropie plati

AS :_AQO AQO:AQO. :Aﬂ.
AB kTW /{ZTO kT() Thmax /{ZTW Thmax

(5.7)

Pro celkovou zménu ASc tepelné entropie Se celého vratného Carnotova stroje,
izolovaného systému, v némz probih4 transformace tepelné energie (AQy = z € A)
na mechanickou (AA = y € B) v disledku aditivity (rovnovaznych) zmén tepelné
entropie pfi pouziti vztaht (5.6) a (5.7) plati

AQw

ASe = AS, + ASys = m'nmax

(5.8)

20Je i maximem mnoziny transinformaci vratnych ndhradnich cykli pro nevratné cykly s (ex-
tremdlnimi) tepoltami Ty, Tp, tedy pro cykly s iéinnostmi 7 < fmax.

52



Z odvozeni (5.3) a z rovnosti (5.8) je pak zfejmé, ze

ASe —T(X;Y) = H(X) " (max — Tmax) (5.9)
tedy
ASe —AZ = 0
nebo také
A(Se—1I) = 0

Celkova zména ASe tepelné entropie Se, celého vratného Carnotova stroje defino-
vana vztahem (5.8) a vystupni informace AZ definovand ve (5.1) vyhovuji tedy
Brillouinové [8, 44, 45| rozdirené formulaci I1. hlavni véty termodynamické?

A(Se—1)>0 nebo d(Se—1)>0 (5.10)

Vztah (5.9), tedy rovnost ve vztahu (5.10), plati pro pfenosovy, tj. mérici, pozorovact
vratng (2.12), (2.13) proces O v L (prenosovou, méfici, zdznamovou atp. proceduru
modelovanou O).

Popsanym procesem (méfenim, zdznamem, zpracovanim, prenosem, atp.) libovolné
vstupni zpravy x = AQw ze zdroje zprav s hodnoté informacni entropii H(X)

. W , R L o .
0 hodnoté —— tedy zpravy o prumérném informacénim mnozstvi H (X) - zméfenim

kT
stavu () pozovrovaného termodynamického systému A, pfesnéji stavu systému (AB)
o dané tepelné entropii Sy ziskdme vystupni zpravu y = AA o (prumérném) in-
forma¢nim mnozstvi AZ = H(Y'). Za toto informacéni mnozstvi zde povazujeme
teplotné redukovanou celkovou praci AA vykonanou systémem L pii teploté Ty, v
ramci jednoho jeho priichodu podél celé kiivky O z Obr. 2.1. To vyjadiujeme definici
(5.1) a predpokladem (4.15).

Celkova zména ASe tepelné entropie Se izolovaného systému, zde celého vratného
Carnotova stroje, v némz ziskavame primérnou vystupni informaci AZ, je tedy po-
dle (5.9) rovna pravé tomuto informa¢nimu mnozstvi AZ.

Piijetim informace AZ, tedy vzristem strukturovanosti vystupu zménou Ep, o
AFEp, = AA, jsme ale podle (5.8) snizili rozlisitelnost ¢asti A a B (celého) po-
zorovaného systému (AB), jeho strukturovanost (ve smyslu vzdjemné riiznych ob-
saht tepel v A a B), a to pravé o hodnotu AZ = ASe, coz stanovuji vztahy (5.9) a
(5.10) se znaménkem rovnosti.

Zvysovanim strukturovanosti, rozlisitelnosti na mechanickém vystupu cyklu O v L,
tj. kanadlu K = £, o hodnotu AZ tedy soucasné zvySujeme nerozlisitelnost v jiné
¢asti celé izolované soustavy, v niz prenosovy proces O probiha. V tomto pripadé
vzrusté nerozliSitelnost ¢asti A a B pozorovaného systému (AB), a to pravé o zisk

2 Informacni ¢len T se v tradi¢nim (diferencialnim) vyjadieni této hlavni véty, dS > 0, nevysky-
tuje.
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'vystupni’ rozlisitelnosti AZ (5.9) a (5.10) se znaménkem rovnosti.

Lze tedy fici, v souladu se vztahy (5.9) a (5.10), ze realizace méreni ovliviiuje
meérené [22|; pozorovany systém A ztraci teplo AQo.

V celé izolované soustavé vzroste entropie o (maximélné moznou) hodnotu ASg;
zde je to entropie systému (AB).

V nasledujicim oddile si ukdzeme, Ze métené tj. A resp. (AB) je ovlivhéno ne-
jen samotnou organizact, definici méteni [23] [zde (modelovano jako) cyklus O s
AQy, = 0], ale ze vysledek (y) takto definovaného zptisobu méfeni (O) je ovlivnén
i jeho realizaci (tou bude nevratny cyklus O" s AQq, > 0, probrany v odd. 2.3).

5.2 Nevratny Carnotuv cyklus a prenosovy kanal se Sumem

Nevratny Carnottiv cyklus O [nevratnost je zpiisobena neidealnosti pracovni latky £
a kone¢nou, nenulovou rychlosti obéhu latky £ cyklem O’ viz (2.14), (2.15)], pfesnéji
pracovni latku £, jejiz stavy timto cyklem prochézi, povazujeme za termodynamicky,
stfedné-hodnotovy model prenosového kanalu I se sumem, rusenim, viz Obr. 5.3.
a Obr. 5.4,

-AQ,,
A kT,
JrAQw B AQO B AQox _ AA’
AQy KT, KT,
kT »>
W 3 AQO + AQOX
g KT,
+AQ,, +AQ,

B kT, v kT,

Obr. 5.3: Schema nevratného Carnotova cyklu

A
H(X|Y)

H(X) Xy H( Y)‘

\ 4
\

H(Y1X) # 0

Obr. 5.4: Prenosovy kanal modelujici nevratny Carnotiv cyklus

Pro primérnou sumovou informaci (entropii) H(Y|X) definovanou ve (4.6) a (4.10)

plati H(Y|X) # 0.

54



Na kanale IC, jeho vstupech a vystupech, definujeme hodnoty zmén primérnych
informa¢nich mnozstvi o velikostech H(X), H(Y), H(X|Y) definovanych vztahy
(4.5), (4.6) nebo (4.10), v souladu s oznacovanim (4.36) a definici (5.1), takto:

H(Xx) = AQw (5.11)

KTy

AA_ AQw — AQo — AQq, Aoz _
KTy kTw ETw
 AQw N«

= = p=H(X) n2 AT

AR

KT

= H(X) - Do —

H(X|y) ™

kde H(X|Y) definujeme podle vysledku (5.3) pro vratny Carnotuv cyklus O pro-
toze, jak bylo Feceno v odd. 2.3, nevratny Carnotiv cyklus O" povazujeme z hlediska
mechanické prace AA’ ziskané jednim prichodem latkou £ timto cyklem za aditivni
superpozici jeho vratné ¢asti O, kde plati (2.7), a ¢asti nevratné se sumem, rusenim
daném produkci tepla AQo, > 0 v latce £ a jeho odvodem do B v izotermické kom-
presi 3’ (tj. jeho disipaci po stroji). To zpisobuje platnost vztahu (2.20).

Predpokladame tedy, Ze latka £ prochazejici nevratnym Carnotovym cyklem O’
pracuje jako informaéni kandl K (K = L), presnéji cyklus O’ je termodynamickym,
stfedné-hodnotovym modelem prenosového procesu probihajiciho v kanéle K.
Predpokladame tedy, ze pro hodnoty veli¢in H(X), H(Y), H(X|Y), H(Y|X) defi-
novanych ve (5.11) plati rovnice (4.15), a tedy, podobné jako v odd. 4.1, Ze plati

AQw — AQy — AQq, AQw  AQo
—HY|X)= — — 12
kTw (¥1X) kTw  kTw (5.12)
Ziejmé také plati
AQos
HY|X) = — k%“v (5.13)
AQo, T
H(Y|X) = —kicrz'ﬁ<0, ﬁ:ﬁ,Tw>To>0

Vztahy (5.13), vyjadfujici prumérnou Sumovou informaci (jeji zménu) H(Y|X) v
kandle K = L, jsou [pfi definicich (5.11)] v souladu se skutecnosti, Ze Sumové teplo
AQo; > 0 musi byt odvadéno z latky £ (znaménko —) pfi teploté Tp, na tikor me-
chanické prace AA vzniklé pti teploté Ty z tepla AQyw ve vratné ¢asti O cyklu O'.
To vyjadiuje jmenovatel prvniho zlomku ve vztahu (5.13). Teplo AQy, predstavuje
vySe zminéné realizacni ovlivnéni definice méfeni (modelované, realizované jako) O.

Ze vztaht (5.13) a z rovnic (4.15) je zfejmé, Ze vztahy (5.11) jsme definovali pfenosovy
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kanal IC, se zapornym aditivnim, subtraktivnim sumem H(Y|X), H(Y|X) < 0, zpt-
sobenym odvodem tepla AQq, (—Qo, < 0) z latky £ pii Ty < Ty . Tento Sum zpu-
sobuje, vzhledem k (pramérné) ztraté informace H(X|Y') z pfendSené (prumérné)

informace H(X) v libovolné vstupni zpravé = = AQw z vratné ¢asti O nevrat-
ného cyklu @', dalsi (primérnou) ztratu informace H (Y| X) [znaménko — ve vztahu

(5.13)].22

Pro hodnotu transinformace definované vztahy (4.13), podle defini¢nich vztaht
(5.11) a podle (5.13), plati maximum
AQw  AQy  AQw

TX;Y) = = “Nmax = H(X) * Dmax 14

ale také

T(Y;X) =

AQw ?76;20 AQos (_i?o;«) — H(X) - D

W w
Levé strany rovnic ve (5.14) jsou si tedy rovny a odvozena hodnota transinformace
vyhovuje pozadavku symetri¢nosti (4.14). Je ale také zfejmé, Ze vztahy (5.14) jsou
vztahy (5.3) pro bezSumovy prenos.
Z definic (5.11) a ze vztahu (5.14) vyplyvaji vztahy

AT =T(X;Y) pokud AQq, =0, tehdy AZ = AT (5.15)
AT <T(X;Y) pokud AQq, >0, tehdy AZ < AT

Transinformace T'(X;Y) je tedy, v souladu s jeji definici, pii zvoleném vyznamu
veli¢in H(-), H(:|-), mazimdlnim (pramérnym) mnozstvim informace, které lze cyk-
lem Carnotovym, vratnym (O) nebo nevratnym (') a podle druhé ¢asti Carnotovy
véty, tedy i jakymkoli jingm tepelnym cyklem v latce £ s (extremélnimi) pracov-
nimi teplotami Ty, Ty, Tw>Ty > 0, chapanym jako prenosovy proces v kandlu
K = L, pti daném H(X), obdrzet. Ostra nerovnost pro AZ’ ve (5.15) je dusledkem
Carnotovy véty (druhé ¢asti). Nerovnosti

AT < T(X;Y) < H(X) (5.16)

srovnej (5.4) a (5.15), pak jsou [podle (5.11) a za predpokladu (4.15)] informacni
formulaci véty Thomsonovy-Planckovy a Carnotovy véty (jeji druhé éasti [<] i prvni
Casti [=]), a tedy jsou informacni formulaci 1. hlavni véty termodynamické.

Protoze hodnota 1., je maximem (supremem) mnoziny hodnot u¢innosti n [kdyz
uvazujeme nekonstantni teploty Oy a O s extrémy Ty a Tp; pokud bychom uvazo-
vali nevratnost pri danych teplotach Ty, a Ty, pak by platilo  — 7yax, pokud by

platilo AQo, — 0, resp. At — o], je ziejmé, ze T(X;Y) = Thax(X;Y) a tedy,

22(Celkové zkresleni informace H'(X) p¥i pienosu zpravy x, kédované jako vstupni teplo AQ,
popsaném vztahy (5.11) a (5.13), je pak uréeno rovnosti H'(X) = H(X|Y) + |[H(Y|X)|.
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v souladu s definici informacni kapacity jakoZto maxima (suprema) mnoziny hod-
not transinformaci, je nase transinformace 7'(X;Y") kapacitou kanédlu pfi danych
extremalnich teplotach Ty a Tp. Tedy definujeme??

Crpm = T(X;Y) (5.17)

Je to ale i informacni kapacita a primérna vystupni informace bezsumového kanalu
z odd. 5.1 (je poCitdana na mnoziné vsech tepelnych cykli s extremalnimi, meznimi
teplotami Ty > Ty > 0).

Pro zménu AS, celkové tepelné entropie S¢ celého nevratného Carnotova stroje v
latce £ béhem jednoho priichodu jejich stavi nevratnym cyklem O podle (2.21)
plati

5Q  AQw  AQ,

SE o T kTW kTO (5 8)
_ AQw  AQo + AQu.
KTy kTo
o AQOx
= — KT, <0

a podle (5.13) lze psét, informacné,

T,
AS, = H(Y|X)-g7', B= ﬁ Tw>To > 0

237Ze (5.14), (5.15) a (2.24) je zfejmé, Ze je-li H(X) = Humax(X) pak, pfi danych Ty a Ty,
A
T(X; Y) = Hmax(X)'nmax = T/max(X; Y)

Toto maximum bereme pfes vSechna mozna rozdéleni vstupni ndhodné veli¢iny X pfi daném
fyzikalnim Sumu v kanéle generujicim teplo AQo, a danych teplotach Ty a Ty. Tedy informacni
kapacita C,[CTW’TO] prenosového kanalu K realizovaného latkou £ prochézejici tepelnym cyklem, zde
cyklem O’ mtze byt [v souladu s definici informac¢ni kapacity, je-li H(X) = Hpax(X) entropii
vstupniho rozdéleni maximalizujiciho 7'(X;Y) vzhledem k Sumtm v kandle p¥i teplotach Ty, To]

definovana rovnosti
Def
Cr,[Tw, 1] =

T/max(X§ Y) = Hmax(X) * Tlmax,
tedy maximalni moznou transinformaci pfenosu v bezsumovém kanalu realizovaném latkou L s
vratnym cyklem O pri konstantnich Ty a Tyy. Ta ale je i informacni kapacitou bezsumového kanélu.
Ziejmé

Ci.max = Hmax(X)
Protoze ale hodnoty H(X) a T(X;Y) jsou pro zvolenou nmax a dané konstantni Ty, AQ, resp.
To, AQq jeding, je ziejmé, ze T(X;Y) = T max(X;Y) vidy, a tedy transinformace T(X;Y) je
kapacitou Cr,, 7,- Maximalni kapacity, nejlepsiho pfenosu tedy dosahujeme pfi 7max = 1, tedy
napt. pro AQo = 0, AQo, = 0. Tehdy H(X) = H(Y). Je zfejmé, Ze rovnost H(X) = H(Y) je
realné nedosazitelna, v nasem prenosovém systému vzdy plati, ze H(Y|X) <0 a H(X|Y) > 0.
AQw

Vyraz je hodnotou funkcionéalu informac¢ni entropie pres vSechna mozné rozdéleni zdroje

zprav maximalizujici transinformaci T(X;Y).
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Pro zménu AS 45 celkové tepelné entropie Se v systému (AB) (v systému ohiivak .4
a chladnik B), béhem jednoho prichodu stavii £ nevratnym cyklem O’ v dusledku
aditivity (vratné uvazovanych, ndhradnich [57] zmén) tepelné entropie plati

AQ, AQy | AQy

A 1
Sap kKTw ' kT, | KTy (5.19)
kTw kT

Podle (5.13) a (5.14), informacné,
ASus = T(X;Y)—HY|X)-Bt=T(X;Y)— AS,

T
B=72, Tw>Ty >0
Tw
Pro celkovou zménu ASe tepelné entropie Se celého nevratného Carnotova stroje,
izolovaného systému, v némz probiha transformace tepelné energie (AQw = = € A)

na mechanickou praci (AA" = y € B) v dusledku aditivity (vratné uvazovanych,
néhradnich zmén) tepelné entropie pii pouziti (5.18) a (5.19) plati

AS; = ASg+ ASus (5.20)
o AQOJ} AQW AQOZ‘
T +(k:TW ¥
_ AQw
- ]{ZT * Thmax

w

a podle (5.14) lze psét, informacné

ASc = H(X) * Thmax = T(X; Y) = CTW7TO

Vztah (5.20) pro celkovou zménu AS¢ tepelné entropie Se celého nevratného Carno-
tova stroje, AQo, > 0, jimz realizujeme, popisujeme (Sumovy) pienos libovolné
A
vstupni zpravy x ze zdroje zprav o informacni entropii H(X) = %, kédované
w
jako teplo AQw, je tedy stejny jako pri bezsumovém pfenosu vratnym Carnotovym

strojem, rovnost (5.8). Ze vztaht (5.15) a (5.20) ihned plyne
ASc — AZ" > 0 nebo také A(Sc—7') > 0. (5.21)

Piipad s AQq, = 0 je feSen v odd. 5.1, vztah (5.9).

Z nerovnosti (5.21) je patrné, ze celkovad zména ASc tepelné entropie Sc celého
nevratného Carnotova stroje vyjadiend vztahy (5.20) a (priimérnd) vystupni in-
formace AZ’ definované ve (5.11) vyhovuji Brillouinové [8] rozsitené formulaci II.

hlavni véty termodynamické,
d(Se —1') >0 (5.22)
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To je ziejmé ze vztahu (5.20) a z defini¢nich vztaht (5.11), pomoci nichz lze pro
nerovnost (5.21) psat

ASe — AT" = H(X): Nmax — H(X) - (5.23)
AQoe
= HOO s = (HO0) e~ 12
AQOx
= iy >0
Podle (5.18) lze psat, informac¢né
1
ASe = AT = [H(Y[X)|- 6= [ASc| -8, B =7

Celkova zména ASq tepelné entropie S¢ izolované prenosové soustavy, obsahujici
nevratny Carnottiv stroj (nebo tvofend timto strojem), je vétsi nez na vystupu
tohoto stroje méfend, jim (v této soustavé) prenesend (prumérnd) informace AZ’.
Pfenos informace je v tomto pfipadé horsi nez v pfipadé vratném, bezSumovém
pravé o rozdil (5.23). Podle (5.20) je totiz ASe = AZ = T(X;Y). Pfimo z definice
(5.11) a podle (2.25) lze totiz psat

AQw

AL - AT = Py V) (5.24)

AQos
= H(X) : lnmax_ (nmax_ Agz{/)]
AQw AQu  AQos

= ilw AQw Ky 0
Rovnost levych stran v (5.23) a (5.24) je zfejma.
Pro AZ’ 1ze podle definice (5.11) a podle (2.25) psat
AQW AQOJ}
AT = ——  Npax — 0.25
Fow ™ KTy (5.25)

FTw ™ kT,
Podle (5.18), informacné,

AT = H(X) Nmax + ASe - 8= Cppm + ASe - 3

= T(X;Y) = |ASe| - B=T(X;Y)+AS. -8

Veli¢inu |AS,| nazyvame produkce tepelné entropie latkou £ v cyklu O'.

Ze vztahi (5.25) je zfejmé, ze strukturovanost mechanického vystupu, tedy velikost
v cyklu ziskaného prirtistku AEp, potenciadlni energie Fp,,, vyjadiend hodnotou
veli¢iny AZ’, se v pfipadé cyklu @’ (nevratného) v latce £ jesté zmensi o hodnotu
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|AS,| - 8 ve srovnani s O. Tedy existuje sumovy, rusivy vystup, od¢erpavajici pie-
nesenou informaci z maxima?*

AT = T(X, Y) = H(X) * Nmax = C(Tw,To
na hodnotu
AT = H(X) -7 < T(X;Y)

viz Carnotova véta (druhd ¢ést).

V nasem pftipadé ’carnotizovanych’ pfenosti informace, tj. v pfipadé Carnotova
prenosového systému, Carnotova stroje chapaného jako ’shannonovsky’ prenosovy
fetézec (prenosova soustava), plati

AT <T(X;Y), pokud 7 < nfpax, AZ =H(X) -7 (5.26)
AT =AT =T(X;Y), pokud 7 ="Nmax, AL = H(X) * Nmax
pritom vzdy
T(X; Y) = H(X) * Thmax (527>
viz Carnotova véta (prvni ¢ast).

Je ziejmé, Ze dosazeni rovnosti ve (5.26) nebo dokonalé pteneseni libovolné vstupni
zpravy © = AQyw, s primérnym informacénim mnozstvim H(X) [definovanym ve
(6.19) nebo (5.11)], tj. dosazeni rovnosti (5.27) pro Nmax = 1, tedy dosazeni rovnosti

T(X;Y) = H(X) (5.28)

prenosovym kanalem /C, umoznujicim opakovatelnost prenosu informace realizo-
vaného, vyjadieného, popsaného procesem transformace tepelné energie, jsou v disledku
platnosti II. hlavni véty termodynamické limitni, realné nedosazitelné ptripady. Zde
kanal K je termodynamicky systém £ s Carnotovym cyklem vratnym (O) nebo
nevratnym (O'), obecné libovolngm tepelnym cyklem mezi uvazovanymi teplotami
Tw > Ty > 0. Rovnosti ve vztahu (5.26) dosahujeme pro

At — 0o tedy pro 7 — Muax (5.29)
viz vztahy (2.12) a (2.13), rovnosti (5.28) dosahujeme pro®*

NDmax — 1, tedy pro Ty — oo, nebo Ty — 0 (5.30)

24V naSem piipadé prenosu informace, tj. v pfipadé Carnotova prenosového systému, Carnotova
stroje chapaného jako prenosovy tretézec, vzdy plati

HY)< = AT =T(X;Y) = H(X) - fjmax
a tedy
T(X;Y) < H(X), pokud 740 <1
T(X7 Y) = H(X)7 pokud Nimazx] = 1
24Srovnej se vztahy (2.14) a (2.15).
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V pripadé vratné i nevratné ’carnotizace’ shannonovského prenosového fetézce plati
tedy rozsifend (Brillouinova) formulace II. hlavni véty termodynamické

d(Se —7') > 0

Pritom dSe je celkovd zména (totalni diferencial) tepelné entropie Se toho prostiedi,
v némz dochazi k (takto realizovanému) pfenosu, zéznamu, zpracovani informace.
Ukézali jsme tedy, ze tato formulace II. hlavni véty termodynamické s informacnim
¢lenem plati i pro 'obycejny’ tepelny cyklus, u néhoz se bézné tento informacni ¢len
nevnima.

Tato formulace pak vyjadiuje skutecnost, ze proces jakéhokoli zpracovani informace
v prostoru nebo ¢ase (zdznam, vypocet, méfeni, kratce jakykoli pfenos informace
realizovany cyklickou transformaci energie tepelné o extremalnich teplotach Ty, a
To) vede ke vzristu termodynamické entropie Se Sirsi izolovoné soustavy, v niz toto
zpracovani probiha, a to tak, Ze po probéhnuvsim zpracovani pro prirtistek ASe této
celkové entropie S¢ a zpracovanou informaci AZ’ plati

ASe > AT >0 kde ASe = AT = H(X) - s
Rovnost AZ' = AZ plati jen v soustavé nedisipationi [44] kde AQo, = 0.

V predchézejicich kapitolach a oddilech jsme prostudovali stredné-hodnotovy, ter-
modynamicky realizovany model pfenosu informace a dosli jsme k nasledujicim
tvrzenim [22, 23]:

Ani pfi bez§umovém, ale opakovatelném, prenosu zpravy (z) ze vstupu informaéniho
kanalu K na jeho vystup, tedy i v pfipadé nepfitomnosti jakychkoli ruseni (Sumi)
realnymi fyzikdlnimi vlastnostmi prenosového kanélu /C, pokud jej realizujeme vrat-
nym cyklickym procesem transformace tepelné energie AQw = x € A na mechan-
ickou AA = y € B (pfimym vratnym Carnotovym cyklem O v latce £ = K, tedy pii
H(Y|X) =0, tj. pti AQq, = 0) nelze (v praméru), v disledku platnosti I. a II. hlavni
véty termodynamické, jimiz se tento prenosovy (transformacni) proces ¥idi (0 <
Mmax < 1, ASe > 0), tuto zpravu predat beze ztrdty v ni obsazeného (prumérného)
informac¢niho mnozstvi; tato ztrata je disledkem opakovatelnosti, tedy cyklicnosti
takového procesu. Zmenseni ptuvodniho (vstupniho, pfendseného) ptimérného infor-

T
macniho mnozstvi H(X) o hodnotu H(X|Y) = H(X) -3, § = T—O, Tw >Ty > 0, je

w
tedy od (naseho termodynamicky) realizovaného, opakovatelného pfenosu informace
neoddélitelné; je jeho nutnou podminkou:

opakovatelnost prenosu informace => (prumérnd) ztrdata informace

Je to podminka fungovéani cyklu (pfenosu O) transformujiciho vstupni energii (kédu-
jici ) na vystupni energii (kédujici y), vyjadiend vztahem (2.7) fyzikélné a vztahem

T(X;Y) < H(X) (5.31)
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informacné. V informac¢nim pojeti je to tedy podminka opakovatelného, cyklického
fungovani informaé¢niho kanalu K, v némz dochéazi k pfenosu (primérné) vstupni
informace H(X) obsazené ve vstupnim x a ptijeti vystupni (primérné) informace
H(Y') obsazené ve vystupnim y. NaSe tvrzeni

HY) < H(X) (5.32)

je tak informacni formulaci Thomsonovy-Planckovy formulace I1. hlavni
véty termodynamické a tvrzeni

T(X;Y) = H(®Y) (5.33)

je informacnt obdobou prvni éasti Carnotovy véty.

Je-li H(Y|X) < 0, tedy plati-li vztahy (2.20), resp. (2.21), plati informacni ob-
doba druhé éasti Carnotovy véty (ale i informacni formulace Kelvinova
znéni 1. hlavni véty termodynamické pro nevratné cyklické déje)

HY) < T(X;Y) (5.34)
Ze vztaht (5.31) az (5.34) vyplyva nerovnost
H(Y) < T(X;Y) < H(X) (5.35)

kterou tak lze povazovat za uplnou informacni formulaci II. hlavni véty ter-
modynamické.

Rovnéz se jednd o fyzikdlni (termodynamické) zdtvodnéni tzv. Data Processing
Enequality (9],
H(X)>H(Y) > H(Z) (5.36)

platné pro prenos informace ze zdroje X do cile Z pres 'meziptijem’ Y, nebot vys-
tupni praci cyklu 1ze celou pfemeénit tfenim v teplo ohfivaku dalsiho stroje atd.

V disledku toho lze Fici, ze prenos vdzané [8] informace podléha II. hlavni vété ter-
modynamické a Ze tuto informaci lze (v priméru) pfendset beze ztréat jen v piipadé
Nimaz] = L; AQO — 0, AQO:}: — 0.2

Obecnéji by se hovotilo o principu ristu extenzity vSech energii primo se sdilejicich
v dané izolované soustavé. Mohli bychom uvazovat i jinou, tzv. primo se sdilejict
energii, nez je energie tepelna a namisto jenom pojmu tepelnd entropie bychom navic
hovotili o principu ristu extenzity uvazované energie [18]; riist tepelné extenzity (ter-
modynamické entropie, 'tepelnéd nevratnost’) by se pak projevoval jen generovanim
a disipaci Sumového tepla, napt. na elektrickych odporech nebo tfenim apod. Viz
Dodatky 8.1.

Podle Shannonova kédovaciho teorému kanalu nelze chybovost [ prenosu, a tedy

25V limitnich pfipadech plati Ty — oo, AQw — 00; Ty — 0, AQoz — 0.
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i chyby p(:]-), libovolné stlacit k nule, pokud H(X) > Cy. To je ale nas ptipad
‘carnotizovaného’ prenosu informace.

Podle Brillouina a Landauera [8, 48] je tfeba pro pfenos, uchovani nebo zpracovani
kazdého bitu zpravy probihajicich nevratné, uvnitt systému se vzristajici entropii
(ASe > 0) a pii teploté O, vynalozit energii

AW, >1-k-0 -In2 (5.37)
Tedy pro zpravu o n znacich [m bitech, m = m(n) je rostouci funkce n| plati
AW >m(n)-k-©-1n2 (5.38)

kde vyraz m(n) - k - © - In 2 predstavuje tepelnou disipaci pfi zminénych procesech
(vznik tepla AQy, a rozptyl tepla AQg + AQo, po stroji (2.25) az (2.27)). Tedy

lim AW = lim m(n)-k-©-In2 = o0 (5.39)

n—oo

Tento piipad je ale v souladu s nasim pozadavkem limitni rovnosti 2°
AW £ AQy = AA (5.40)

Lze Tici, Ze nd$ termodynamicky model opakovatelného prenosu informace (termod-
unamicky realizovany prenos informace) neni v rozporu se zndmymi vlastnostmi a
poZadavky jak pro tepelny cyklus, tak pro informacni kandl.

V uvedeném (’carnotizovaném’) Carnotové) prenosovém systému vzdy plati
H(X)>Cryr=H(X)  max = T(X;Y), Nmax €<0,1) (5.41)

Dosahnout v ném rovnosti H(X) = H(Y') je mozno kdyz jako kéd vstupni zpravy
pouZijeme nekonecné velkou energii, AQ[m(n)] — 00, Nymaz) — 1 nebo pii Ty — 0.2

26Resp.
AQox
Mmax =1 pro H(X|Y)=0 a AQCS =0
presnéji
AQox
nmaxg’lv AQW"OO;HHL AQWHOO; ACQCS — 0
Stejné plati pro Ty
AQox
Nmax — 1, Tw — o0; n— 1, Ty — o0, o —0
kTw

nmaxg’lv TOHOa 77*)1; TW"OOa AQOI"O

277e vztahu limy,, -1 [H(X) = H(Y)[ =0 je ale ziejmé, Ze lze snizovatm nenulovou chy-
bovost pfenosu zménou parametri Ty, To (resp. AQw, AQo) prenosové soustavy (Carnotova

. e NIV AQw
stroje), samozfejmé pii splnéni pozadavku T

= H(X) = konst Jednd se pak ale o rtzné
stroje. P11 jakychkoli danych teplotach Tyw > Ty ale vzdy plati vztahy (5.31) az (5.34).
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Shannonuv koédovact teorém kanadlu je tedy rovnéz informacni formulaci
Thomsonovy-Planckovy (Carnotovy) véty, a tedy je dalsi z mnoha formulaci
IT. hlavni véty termodynamické.

5.3 Reverzni vratny Carnotiv cyklus a prenosovy kanal

Reverzni vratny Carnotiv cyklus pracuje jako tepelné cerpadlo popsané v odd. 2.2.
V tomto cyklu, pojimaném jako stfedné-hodnotovy model pfenosového procesu v
kandle K = £ prenasejiciho (libovolnou) vstupni zpravu z € X o priamérném infor-
mac¢nim mnozstvi H(X), oznacujeme symboly

AQy teplo odebirané z chladniku B izotermickou expanzi pii T,

AA  mechanickou praci dodanou cyklu izotermickou kompresi pii teploté Ty,

AQw vystupni teplo dodané do ohfivaku A izotermickou kompresi pii teploté Ty

Déle, zménami fyzikalnich entropii cyklu, definujeme hodnoty zmén informacnich
entropii na prenosovém kanalu K = £ (s pfenosovym procesem timto cyklem reali-
zovanym), napi. takto:

o AA
HX) = VT vstupni entropie, (5.42)
AA = ¢ vstupni zprava;
o A A AA :
H(Y) Def l{:g‘::/ = Qkojj;/ 2 AT , vystupni entropie,
AQw =y vystupni zprava;
of A :
HY|Xx) 2= o > 0, Sumovéa entropie,

kTy
AQoy Sumova ’zprava’.

Bude se tedy jednat o kandl s aditivnimi Sumy (rusenim), Obr. 5.5.

H(X) T(X:Y) H(Y)

[
»

v

K L

H(Y1X) #0
Obr. 5.5: Pfenosovy kanal modelujici reverzni vratny Carnotiv cyklus

Ziejmé plati

AQ Ty AQ , BAQw o T
HY|X) = gt o = = T = H(Y) 3, = (5.43)
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Sum o entropii H(Y|X) je soucasti definice pienosu informace. Nevznika kladnou
produkci tepla AQq, v pracovni latce £28.
Dale predpokladame, ze pro zmény hodnot informaci o velikostech H(X), H(Y|X),
H(Y), H(X|Y) definovanych vztahy (5.42) plati vztahy (4.15), tedy Ze plati

AA AQo+ AA  AQy

22 HXY) = 44
KT (XIY) KT kT (544)

a tedy
H(X|Y) 2 0

Jedné se tedy o kandl beze ztrdt. Pro transinformaci T'(X;Y), T(Y; X) pak pii
definici (5.42) plati
AA

T(GY) = HX) = HX|Y) = 17 = 0= H(X) (5.45)

a také
AQo+AA  AQ, AA
kTw ETw — kTw

Levé strany odvozeni (5.45) a (5.46) se tedy rovnaji a plati tedy pro hodnoty in-
formaci definovanych vztahy (5.42) a vysledek odvozeni (5.44), rovnice (4.15) pro
zachovani informaci (jak primérnych, informacnich entropii, tak ’okamzitych’) v
kanalu. (V rdmci jednoho priichodu systému £ = K reverznim Carnotovym cyklem
realizujicim pfenosovy proces.)

Ziejmé plati

T(Y;X) = HY)-HY[X)=

= H(X) (5.46)

AA
H(X) kT AA
= = = Dnax 5.47
HY) AQw  AA+AQ, (5.47)
kT
a tedy
H(X) = H(Y) * Thmax (5'48)

kde Nmax je UCinnost cyklu pracujicitho v pfimém smeéru. Plati tedy, v souladu se
vztahy (5.43) a (5.46),
T(X;Y) = H(Y) - Thnax (5.49)

Povsimnéme si nyni zmén termodynamické entropie v izolovaném systému, v némz
probiha praveé popsany proces:

—AQy  AQ _ —AQo Tw —To
Ko KTw _ ToTw 2
—AQ

- 'max:_HY'max<O
! (Y)-n

AS 5 (5.50)

27 vztahtt pro 1 a Nmax vyplyvé, ze AQo = f(To), kde funkce f(-) je nezdpornou funkci
argumentu Ty, f(7Tp) > 0, pro kterou plati Tlimo f(Ty) = 0.
O—?
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Termodynamicka (Clausiova) entropie S 45 systému AB tedy klesa - zvétsuje se (ter-
modynamickd, tepelnd) rozlisitelnost systémi A a B. Je to ovSem na tikor dodané

prace AA resp. entropie o velikosti . Nicméné je t¥eba tuto energii (entropii)

W
ziskat. To je ale v rdmci takové izolované soustavy mozné jen neprirozenym?® pro-

cesem premeény tepla v tuto mechanickou energii. Tento proces ale ’bézi’ na pozadi
prirozeného procesu? piechodu tepla podle II. hlavni véty termodynamické.
Uvazujme takovy vratny proces dodavajici mechanickou praci o velikosti AA* =
|AA|; piSeme tak s ohledem na rizné sméry fungovani obou cykli, AA* > 0,
AA < 0

AAT Ty — T}

T H(X*)  nax™ = H(X) T O = ASyep-, Ty > Ty >0 (5.51)
AA Ty — T,
— = H(X) nax = H(X) L =ASy5, Ty >T,>0
KTy, Ty

Pro celkovou zménu AS entropie S celé izolované soustavy, v niz oba procesy
probihaji, plati podle II. hlavni véty termodynamické

Protoze ale AS45 < 0, musi platit

To znamend, Ze k poklesu entropie o |AS 45| je tieba 'vygenerovat’ vétsi piiristek
AS 45+ a celkova entropie roste o hodnotu

AS = AS g — |ASa5] > 0 (5.54)

Rovnost nastava pfi Nmax™ = Nmax- JiNak Mmax™ > Mmax €0z napt. pro Ty = T} zna-
mena, ze AQy, > AQy a Ty, > Ty.

Okoli poklesu entropie je ’vysdavdno’ ve vétsi (nebo stejné) mire - jeho
nerozlisitelnost, neusporadanost (chaos) roste rychleji (nebo stejné),
nez odpovida tomuto poklesu, lokalnimu rustu usporadanosti.

V dalsim textu dokonc¢ime nase ivahy o analogii transformace tepla a pfenosu infor-
mace. Budeme se tedy zabyvat pfimymi procesy a soustfedime se pfitom na procesy
vratné; nevratné procesy jsou totiz snadno vyjadritelné ekvivalentnimi procesy vrat-
nymi.

Presto se ale v kap. 9 k problému reverzniho cyklu a jeho informacné - strukturalnim
aspektim vratime.

9Viz Dodatky 8.1.
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6. Informacni zdivodnéni Gibbsova paradoxu

Necht je podle feseni Gibbsova paradoxu integracni konstanta Sy, entropii AS,
kterou pfidavame k entropii o, abychom ziskali, dopocitali, méfenou entropii Scyaus
rovnovazného (koncového) stavu systému A A pii teploté ©. Bez této korekce chybné
zjistujeme mensi entropi o,

g = SC]aus — AS, AS == S() (61)

A . s ‘ ; (n) n_ So

Pro hodnotu AS(n) = AS na jednu ¢astici systému plati =—kln—=—.
nNy v N

Entropii AS ale odpovida jisté 'ztracené’ teplo AQ) pri teploté ©. Potom odvozu-
jeme: indexproces!realizovany

A n

AS = go :—ann;:So (6.2)
AS AS

Iny = Inn=—+InN—InN

YT N, T T N T T A

Pfi Iny =1In N plati kA—Ji =InNy4.

Nage pozorovani miizeme chapat jako prenos informace informa¢nim pfenosovym
kanalem KC, na jehoz vstupech a vystupech jsou definovany informacni entropie
(termodynamické entropie prfipadajici na jednu buiiku (stavového) prostoru po-
zorovaného rovnovazného systému A v informacnich jednotkach bit, nat, hartley),

H(X) vstupni, H(X|Y) ztrdtovd, (6.3)
H(Y) vystupni, H(Y|X) 8, ruivd.
Systém A je pii naSem pozorovani v rovnovazném stavu s termodynamickou entropii

S* = Sclaus = —kNB* = —kNIn N. Na jednu jeho c¢astici tak ptipada ptipada
vstupni informacni entropie naseho pozorovani

of S
H(X) ™ % =Iny = —rB(r) = =B’ =l N,, kde —B(r) 2 Bhoitas —Bibbs
(6.4)
Vystupni informacni entropie naseho pozorovani je tedy urcena entropii o,
of O
H(y) ™ N B(r) = —Baibbs = — Btz (6.5)

Nasim pozorovanim termodynamického systému s myslenymi diafragmami na ném
definujeme nami ’vidény’ informacni zdroj s informaéni entropii H(Y).

"Ztracené’ teplo AQ)y definuje ztrdatovou informacni entropii H (X |Y) naseho (reali-
zovaného) pozorovaciho procesu, prenosu vazané informace,

H(X|Y)Z= % (6.6)

67



Pro tyto entropie plati rovnice (4.15) zachovéani (toku) entropii v kandle, a tedy pro
Sumovou (rusivou) informadéni entropii plati

H(Y|X) =0 (6.7)
Podle rovnic (4.15) pak plati

H(X|Y) = H(X)—-H(Y)=-rB(r)— (—B(r)) (6.8)
= —rB(r)+ B(r)=-B(r)-(r—1)

Zména hodnoty entropie, kterou konstatuje Gibbsuv paradox, nepochdzi
z pozorovaného systému, je jen dusledkem naseho popisu systému pri jeho
pozorovdani. Pokles hodnoty entropie vici ocekdvané hodnoté S* o AS konstatovany
Gibbsovym paradoxem je dusledkem pozorovatelem vytvoreného ’popisu’ systému pri
jeho pozorovdni [24, 26].

Systém je pri nasem pozorovani v rovnovazném stavu s termodynamickou entropii
S* = kNIn N. Na jednu buniku jeho (stavového) prostoru (pfi jeho nejjemnéjsim
mozném déleni na ’jednocasticové’ bunky, v samotném systému jediné existujicim,
a tedy uvazovaném) tak pripada informacni entropie H(X) = —B*.

N4&s popis systému ale predpoklada jiné, hrubsi déleni stavového prostoru systému,
s mensi informacni entropii rozdéleni pravdépodobnosti vybéru (obsazeni) nasich
buniek. Timto nasim popisem systému pfi jeho *pozorovéni tedy odecitame od vs-

tupni informacni entropie o velikosti H(X) —B* = In N zménu, ztratovou

AS
informacni entropii H(X|Y) = N 0, AS = Sy. Pro vystupni, pozorovatelem za-
znamenanou entropii o (v termodynamickych jednotkach clausius, boltzmann) plati

o= (5")—AS.
Spravné tak ziskdvame vystupni informacni entropii na jednu bunku nami defino-

vaného déleni prostoru, H(Y) = H(X) — H(X|Y) = kiN
Prisné vzato Gibbstv paradox popisuje vysledek pozorovani, pokud by se skutecné
realizovalo. Pozorovatel systému tedy vidi (by vidél) to, co si sém nadefinoval, a to
je (vystupni) informaéni zdroj o informacni entropii H(Y"). Podle rovnic (6.4) lze
pro (6.8) psat

—1

HX|[Y)=(-B") —, r>1 (6.9)

r
Mazimalni ptesnosti, detailnosti "popisu’ systému dosahujeme pii r = 1. Tehdy plati
B(1) = B*,atedy H(Y) = H(X) = B*, H(X|Y) = 0. Je zfejmé, Ze

N -1 N -1
r = N—-1, ¢g= , r=——=1kdyzm=N (6.10)
T m — 1
_B 0 In N N—1

-B —BEN®  _y~ Ni| N g =
N N

1
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kde ¢ je uréeno pocetm m bunék ('umisténim’ naSich prepazek), ¢ = m — 1. Pro
parametr ¢, pfesnost popisu systému r a maximalni pocet N jednocasticovych bunék
pak plati

N -1 N -1

B
q:(N—1)~§, atedy qr=N—-1, q¢= — r:mzl,m:]\f (6.11)

Minimalni presnosti 'popisu’ systému nasim myslenym informac¢nim zdrojem dosahu-

jeme piir = oo, ¢ = 0. Tehdy umistujeme 0 piepazek (m = 1), o systému si 'nic ne-

myslime’, tedy definujeme na ném informacni zdroj s informacni entropii — Bgipps =

0. Tehdy je ale vysledna (informacni) entropie naseho ’pozorovani’ H(Y) = 0 a
«

ztratova entropie H(X|Y) = = In N. Podle (6.4) 1ze pro (6.9) psat

N
1
H(X|Y) = IN. <1——) (6.12)
T
In N _B
I = r>1

InN— H(X[Y) —B*—HX[Y)

Nase pozorovani systému, véetné matematické korekce na Gibbstv paradox, 1ze pak
popsat Shannonovym schematem prenosu informace (4.15), v némz plati

H(X) = SClaus’ HX|Y) = ]f_](\)] HY) = SClaus’ H(Y|X) = AS = (6.13)

kN kN kN
H(X) = H(Y)

Skute¢ny prenos informace popsany posledni rovnosti je ale nerealizovatelny [22, 23].

Muzeme tedy Tici, Ze takto informacné vidény Gibbsuv paradox je vlastné sporem
(paradoxem) gnozeologického charakteru. Spocivd v tom, Ze pFi pozorovani objektu, v
nasem pripadé termodynamickéeho systému, mizZeme obdrzZet jen jeho zkresleny obraz
vyvolany nasi predstavou o pozorovaném objektu popsanou velicinou H(Y'). Jingmi
slovy paradox spociva v nerespektovant, opominuti realnych vlastnosti, treba
i jen mysleného pozorovant (24, 26).

Velikost tohoto zkresleni AS # 0 je pak dana (ne)dokonalosti pozorovani (detail-
nosti popisu objektu pro potteby pozorovani) r > 1, tedy samotnou definici procesu
pozorovani, méfeni [23], ndzorem pozorovatele (detailnosti popisu ) o méfeném ob-
jektu (zde modelovanym ohfivakem A) vyjadfeném organizaci pozorovaci metody
(zde Carnotiv cyklus O s teplotami Ty > Tj), ale nasledné také realizaci této
metody [23].3°

Jak jiz bylo teceno méreni ovliviiuje mérené [22] ale podle predstavy po-

zorovtele o méreném, vyjadiene v definici mérent, organizaci pozorovact, merici
metody [24, 26].

30Formalné vzato jedna se o vlastost informacni entropie jako funkciondlu na mnoziné rozdéleni
pravdépodobnosti (je maximalni pro rovnomérné rozdéleni).
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Informacni entropie, rovnomérnost rozdéleni a Gibbsuv paradox.
n

Plati, ze lnn=—Y —In—. Nechiddle Y ““=1, > n;=n, m <n. Potom
n n n

i=1 =1 =1

m m
— E —In— <Inn nebo jinak, lim l E —1n —Z] =Inn
n o n g1 -

i=1 n n

Dukaz:

IN

I

S|

5

I

I
5
3

m
NG . Ny
_ E —ln —
- n n
i=1
m

flnn:Z%ln%nL i %ln%

IA
™
|3
3|3

; _ n
i=1 1=m-+1 i=1
(1. 1 n; ny =
L N 1.1
i=1 |:TL nn n TL:| N Z nn
m 1 ;
Z—[lnl—lnn]——[lnnl—lnn] < - Zln=
n n n

\
| =
E
S
\
|
E
B
—+
|
=3
S
—_
IN
\
i ¥ ¥
= :0= 1= 2
S| S
E
| =

NE
B
|
Navt
=
s
|
s
=
5
A
|
=
|
I
£}
|
g
=
S

IA
3
=3
3

Z [n; lnn — n; lnn;]

m m
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m
—Znilnni < 0, n;>1
i=1

IN
3

-Inn

Dokazali jsme tedy prvni ¢ast naseho tvrzeni. Nyni dokazeme i druhou.
Lze psat

Ve — 07 Imx Ym > mx =
m
ng ng
= 0 < Inn+ —Inh— <
< Zn nt <e
=1
Potom

n

11 1.1 & ;
0 < f;ﬁlngf Z ElnﬁJr;%ln% < e

i=m-+1

70



Z Inn—n; (lnn;, —Inn)] 4+ Z Inn<e

i=1 i=m-+1

Pro 1 < mx < m <n bude platit

0 < mlnn—l—Znilnni —mlnn+ (n—m)lnn <e,
i=1

0 < ZnilnniqL(nfm)lnn < e
Pro m = n plati

0 < mlnn+2nilnni —mlnn+ (n—m)lnn <e,
i=1

0 < ZnilnnijLO < e

.
Tehdy n; =1 atedy — = —, =1, ..., n. Plati tedy i druhd &ast naseho tvrzeni.
n o n

Gibbsuv paradox je tedy forméalné vysvétlitelny praveé jako dtsledek toho, ze entropie je funkciondlem
na mnoziné rozdéleni pravdépodobnsti.

y oo Q. y y y
Protoze lze psat, ze — = —, je mozno uvazovat, ze
n

Q

7 7 1
TP /A N R
n Q n

n
Pti jakémkoli pozorovani zpravy s pravdépodobnosti — je 3; > 0 a tedy se musi projevit Gibbsiiv
n

paradox.

Entropie Sciaus ekvilibridlniho termodynamického systému pii konstantni teploté (termicky ho-
n

mogenniho) je entropie (ve fyzikélnich jednotkdch) uniformniho rozdéleni [—} na n bunkéach
nli=1

stavového prostoru; je rovnéz adituni, Sclaus = g SClaus,i-

Obecné je ale (informaéni) entropie (systému = ndhodngch veli¢in XZ7 i =1, ..., m) subadi-
tivnd, H(E) ZH = (X;)";. Rovnost H(E ZH ) plati pro nezdvisly
systém Z=.

Gibbsiv paradox je formalné vysvétlitelny i touto vlatnosti (informacni) entropie.

6.1 Fyzikalni a informacni vlastnosti pozorovani

Teplo AQy zavedené v odd. 5.1, 5.2 a kap. 6 definuje ztratovou entropii naseho
pozorovani. Nazvéme ho ’ztracené’, resp. ztrdatove teplo. Vyjadiuje energii potieb-
nou na realizaci pozorovaci metody, hrazenou ale z pozorovaného rovnovazného
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systému A.3! Ten obsahuje (méiené, pozorované) teplo Qy pii teploté Tyy. Pak
je ale pfirozené uvazovat jeho odvod (z pozorovaného, méfeného systému A) do

rezervoaru B o teploté Ty < Tyy. Pak ovsem Quw — AQy, kde Qw = AQw je en-
ergie nesouci zjisténou (prameérnou) informaci (ve fyzikalnich, termodynamickych
jednotkéch clausius, boltzmann),

o=5"—5, (6.14)

kterou 'ziskdvavame’ nasim pozorovanim termodynamického systému A. Podle rovice
(4.15) je tedy nami ziskana (primérnd) informace

Qw—AQ _ Qw  Qw—AQ

HY)=H(X)-HX|Y)=T(X;Y) = = 1
Zavedme oznaceni (3 2 To a Mmax 2 Qw — A6 €< 0,1). Potom piseme
Tw Qw
AQo Qw — AQoy  Qw Qw —AQy Qw  Qw Tw
- _ + — . -+ ¢ — = 6.16
Ty To To Ty Qw Ty Tw (6.16)
Q T Tw p Ty 8 Tw B
Qw 1 Qw 1 Qw
— WD 1o)== 2W
Tw p (1 ) Tw 55 Tw

Nase pozorovaci metoda popsana prenosem informace 7 v kanale IC tedy stanovuje
stejny vztah mezi dvéma teply Qw a AQ)y s teplotami Ty, a Ty, jako vratny Carnotiv
cyklus O primy, s pracovnimi teplotami Ty chladniku B, Ty ohrivdku A, s trans-
formétorem L a dodéavajici mechanickou energii AA. Vztah (6.16) tedy predstavuje
integralni formulaci II. hlavni véty termodynamické pro vratné déje (pfi spojité se

ménici teploté ¥ > 0),
A [ 0Qw
as 2 f Xw 6.17
féo o v ( )

Cyklus O lze tedy povazovat za vlastni pozorovaci metodu, jeji termodynamickou
realizact, model naseho pozorovani, resp. termodynamicky model prenosu 7 v kanalu
K==L, O=T [23]. V kanalu K plati vztah (4.15), v obecnéjsim zépisu

7{[ dH =0 (6.18)

31Pokud pozorovany systém v rovnovazném stavu neni, pozorovatel jej vidi ve stavu s entropii
—B € {~Bgoits} — {—Baibbs} [ |{~Bolz} plati

Qw
kNT'©

0 <AT = -(1-p)<AHe, r'">r>1
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V cyklu O modelujicim nase pozorovani 7 veli¢iny X pres kandl K [23], kdy vidime
Y plati:

Qw AQ AA _
HX) = o= ing 0 HO) = py = HX) e (619)
_ _ Qw AR
HYIX) =0 a H(X|Y)= 5 0=

a podle (6.18), resp. (4.15)
TX;Y)=T(Y;X) = H(X) fmax = AT < H(X)

Pro informaéni pfirtistky (realizacemi naseho pozorovani) a prirtstky termodynam-
icky definovanych entropii systémi £, A, B a celkové izolované soustavy C, v niz
nase pozorovani probiha, plati [23]

Qw  Qw  AQo
A :f _ ~ :kN-f dH = kN - [H(X) — H(X)] (6.2
s = f T Ow L0 ) H(X) ~ H(X)] (6.20)
AQo  AQy AQo Qw
_ _ = W KN AT >
ASy = ASy+ASus— ]?Tw-nmax:kN-Azzo
w

Pro nase pozorovani tedy plati rozsirend II. hlavni véta termodynamické pro vratné
déje [8, 23],

AS,
A(Sc = kN -T) =0, resp. A(He =) =0, AHe 222 =AT >0 (6.21)
V izolované soustavé C, v niz probihd nase (realizované) pozorovani systému A s
teplem @y, v ekvilibriu pfi teploté Ty, (touto realizaci je transformace Qy na
AA v cyklu O = T [23]) dochazi k rustu termodynamické entropie Se o hodnotu
ASe =kN - AT > 0.

Ke stejnym vztahtim mezi termodynamickymi velicinami bychom dosli i pti pouziti
reverzni definice termodynamického modelu pienosu zpravy (odd. 5.3), napi AQy
ze systému B pii Tj.

Jednd se o dusledek (realizace) pozorovani, métfeni. Piedevsim je to ale vlastnost na
energii (tepelnou) vdzané informace [8, 44].

V nasem ptipadé termodynamicky modelovaného, realizovaného 'vratného’ pozorovani,
H(Y|X) = 0, rovnovazného systému A, s detailnosti popisu r > 1, podle (7.1), (3.84)

a (6.4) az (6.9), tedy na mnoziné hodnot B(r) € { Baibbs } [ |{ Beolt»}, plati

AHe = —rB() — [-B() - (r— 1) (6.22)
—r-B(r)+ B(r)-r— B(r) = —Bgis = AZ,
AHp — -B* =5 Qw SCZQW>O, r>1

= = A
r kENr  kNrTyw rTyw —
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Podle (6.19) a (6.22) tedy pro Gcinnost realizované (definice) metody pozorovani

plati, ze
1 AQO r—1
max — = = s >1 6.23
" =B O P (6.23)

Entropie S¢ celkové soustavy C tedy nevzroste pouze pro r = 00, Nypax = 0. Tehdy
nic nepozorujeme, neméiime, nedochazi k zadné transformaci energie, nevime o ném.
Pti r =1 je celd izolovana soustava, v niz pozorovani probiha, véetné pozorovatele,
v rovnovazném stavu pii teploté Ty a podle (6.23) plati » = 1, npax = 1. Takové
pozorovani je nerealizovatelné.

UZ jen existence pozorovant v nasem redlném svété je doprovazena vzrustem
jeho termodynamické entropie, a tedy k platnosti zakona termodynamické Sipky

casu
dSe

x
a

kde t je cas.

Nevratné pozorovani.
Ke stejnému ristu entropie S¢ by ale doslo i v nevratném pripadé. Musili bychom uvazovat teplo
AQw, > 0 vznikajici nevratnosti (realizace) pozorovani, méfeni. To by jen zmensilo pfirustek
AQOw

[23].
kNTw
Necht je tedy podle Gibbsova paradoxu AS > 0 entropii pfidanou k entropii o zjisténé pfi po-
zorovani rovnovazného systému A pii teploté ©. Zjistujeme mensi entropii S < Sciaus

vystupni informace H(Y') z hodnoty AZ na hodnotu AZ —

S = SClaus —AS
Ma ale platit

SClaus =0+ SO
tj. integrovanim bez pridané entropie Sy > 0 zjisfujeme mensi entropii o. Jiné entropie nez S,
Sclaus, S0, AS a ¢ ale v nasem pozorovani nevystupuji a je tedy prirozené uvazovat

o= SClaus —AS
Potom ztejmé

SClaus = (SClaus - AS) + SO

a tedy
AS =5,

Pro hodnotu AS(n) na jednu ¢astici systému plati

AS(n) = k2= S
niN v N

Entropii AS > 0 odpovida urcité teplo Qo pfi teploté (pozorovéani) ©. Potom odvozujeme:

A= _ L rm" = s,
S Y

— = -—nRlnn+nRlny [= So(n)]
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Qo

— +nRlnn
© nR =lny>0, v>1
N
In~y = Qo+©OnRlnn _ Qo+O-knNalnn _ Q0+@-kNlnN—A
O-nR ©-knN, OEN
pokud n =1tj. N =Ny
n7y = o , k-lnvy= Qo
kN ©-N4
Q AS AS

AS=2 k.lny="2, Iny=—t
o ny = = e

A A
Iny = kn]‘f;A +Inn = k—]f]’ +InN —InNy, pii Iny=InN (3.101)

AS
W :lnNA

Je prirozené uvazovat, ze teplo (g je energii 'zaplacenou’ pozorovanym systémem . Nase pozorovani
systému, bez korekce na Gibbsuv paradox, lze pak popsat Shannononvym schematem pienosu

informace (kap. 3)
H(X) - H(X|Y)=H(Y) - H(Y|X)
kde
H(X) = Sciaus, H(X|Y)=So, HY )= Sciaus, H(Y|X)=0
(v termodynamickych jednotkach).

Meérena termodynamicka entropie S*, pii pozorovani systému A v rovnovazném stavu, je souctem
entropie o a ztratové informacni entropie Sy, dodané (v termodynamickych jednotkach)(pfi inte-
grovani). Plati

kNIny = % —0+Sy=kN-H(Y)+kN H(X|Y)=kN - H(X)

S* =0+ 5,
o0 S
BNyt T8
o 2 S0 A 2 R _pr_
kaH(Y), kaH(X|Y), Iny=H(X)=-rB=-B*"=InN

H(X)=H(Y)+ HX[Y), HY|X)%0

g 0, S _HEY) HEXY) [: g}

- rkN  rkN — r r kN
N N
SO:fannE:kalnM:kaln%:kNlnNA, AS = kNInNa = S
v v
o InNy
_B* =
rkNjL r

Potom

N
0=—BrkN —kNInNjg = —B*kAN —kNInNpo=kNInN —kENInN4 = kNlnN—
A
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7. Ekvivalence hlavnich termodynamickych vét

7.1 Dukaz II. hlavni véty termodynamické

Uvazujeme systém nahodnych veli¢in, pfenosovy kanal K = (X,Y) s entropiemi
H(X), HY), H(X|Y), H(Y|X) definovanymi vztahy (4.5) az (4.10). V tomto sys-
ténu plati kanalova rovnice (4.15), resp. (6.18). Ve fyzikalni realizaci kanalu IC pak
veliciny X a Y maji fyzikdlni vyznam a nesou vdzanou, fyzikdlné realizovanou in-
formaci a informacni entropii [8, 44, 18].

V nasem piipadé je vstupni zprava r € X kdédovand (predstavovand) tepelnou en-
ergii ) s teplotou © a y € Y je mechanicka energie AA ziskavana v cyklu O = 7T
praveé pri ©.

Vézané entropie k- H(-) a k- H(+|-) jsou Clausiovy entropie pfepo¢itané na jednu z
N ¢&astic pozorovaného systému, ohiivaku A cyklu O = 7, viz rovnnici (6.19).

Pro entropii He resp. termodynamickou entropii S¢ celé izolované soustavy C pak
plati zékon ristu resp. neklesdni v izolované soustavé, vyjadieny jiz vztahem (6.21),

ASe = kN-AHe=kN-[H(X)— H(X|Y)=HY)—-HY|X)] >0 (7.1)

Diukazem II. hlavni véty termodynamické je tedy posloupnost definic a odvozeni (3.1)
az (4.15) a interpretaci (6.18) az (7.1) tak, ze veli¢iny X a Y nesou vdzanou informaci
tak, ze to jsou energie na vstupu a vystupu cyklicky pouzivaného transformatoru £
v Carnotové, obecnéji libovolném (vratném) tepelném cyklu [18, 23, 38].32 33

Nejobecnéjsi formulaci II. hlavni véty termodynamické pro vratné cyklické procesy
pfrenosu zprav je tedy rovnost (6.18) resp. (4.15), dokdzana v teorii informace [9, 64]
a uvazovana pro (na teplo) vazanou informaci,

kN-f dH =0, resp. 74 asll = —k;N-f dBY =0 (7.2)
T O T

=
0 < S(X) Nmax = kN-H(X) - uae = kN - AHe = ASe < S(X)

U&nnost 7.y je koeficient riistu entropie pro piirozeny [31] proces pfechodu tepla
mezi teplejsim a chladnéjsim prostiedim. Je to i G¢innost vratné cyclické transfor-
mace tepla (O) vyuzivajici takového prechodu. U&innost nma. definuje i pravdép-

H(X|Y
dobnost chyby [ ze vztahu (4.1), 8 =1 — Nyax resp. [ = % ‘carnotovské’
realizace prenosu informace 7 = O v kanalu I = L.
e - A . .
Samotna definice 7.y Def M € <0,1) je ale i formulaci I. hlavni véty

termodynamické. Podle vztaht (7.1) a (7.2) pro piiristek celkové termodynamické

32Pozorovaci metoda tedy ’sama v sob&’ obsahuje opakovatelnost, cykliénost [23].
33Resp. uvazujeme nahradni vratnym cyklus v piipadé nevratném.
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entropie S¢ (ekvivalentniho rovnovazného systému), ASe = kN - [H(X) — H(X|Y)],
také plati

_ASe  AH: AQ Q — AQy
e T SX) T HX)  Qw Q

Q, S(X), H(X)>0 = ASe, AHe >0

€<0,1), (7.3)

Vztah (7.3) také je ekvivalentni definici 7.y, ktera je ale také formulaci II. hlavni
véty termodynamické, a tak je vztahem (7.3) formulovan i princip ekvivalence
I. a II. hlavnit véty termodynamické, ktery rika:

1I. hlavni véta termodynamickad je tak dokazdna platnosti I. hlavni véty termody-
namickéeé a naopak.

Ze vztahu (7.3) je odvotitelna i III. hlavni véta termodynamicka, a to z toho, ze
interval hodnot 7.« musi byt v disledku platnosti I. a II. hlavni véty termodynam-
ické otevieny na pravé strané a z toho plyne, ze Ty > 0°K.

Formulujme nyni teorém vyjadiujici ekvivalencni princip 1., II. a III. hlavni véty
termodynamické. Jeho ditkaz je dan celym predchéazejicim textem.

7.2 Ekvivalence I., II. a ITI. hlavni véty termodynamické

Teorém. (Ekvivalenéni princip thermodynamiky)

Necht (X,Y) je systém ndhodnych velicin s informacénimi entropiemi H(X), H(Y),
H(X|Y), HY|X) a s relevantnimi termodynamickymi entropiemi [(ndhradnich)
rovnovaznych stavif, S([-]) = (Q)®~ ' = kN - H([-]), © > 0. Necht ddle

T
AQ, = Q-@O —kN-H(X)-Ty, ©>Ty>0
T

kN-H(X), ASy=(5%)- 60
kde ©~! je Pfaffiw integracni faktor** [13, 40] pro Qpj, N je pocet édstic (termodyna-
mického rovnovazného) systému A, vdzajictho X, A= X, X = [X, p(-)]. Pri tomto
pritazeni a oznaceni plati kandlovd rovnice H(X) — H(X|Y) = H(Y) — H(Y|X),
kde H(Y|X) =0 a ddle plati

(1>

S*

% Nmax €< 0, 1) [ hlv.t] (7.4)
S*—AS, _ H(X) - H(X|Y)
T T e T H(X)
= {($") = ASy = ASe=FkN-[H(X)- H(X|Y)] >0} [IL hlv.t]
© éTO Mmax = © > Ty >0 [I11. hl.v.t.]

34Viz Dodatky 8.6.
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Vztahy (7.4) plati v kazdém izolovaném systému, v némz probihé cyklické transfor-
mace O.

Ukézali jsme tedy, ze: II. véta termodynamicka je logicky odvoditelna, dokaza-
telnd , a to pomoct informacnich vlastnosti (vazaného) stochastického systému, zde
systém nahodnych velicin (X,Y"). Dalst dvé termodynamické hlavni véty jsou
odvoditelné z této a naopak. VSechny tri hlavni termodynamické véty jsou
ekvivalentni.

Dtikazem II. hlavni véty termodynamické je tedy zavedeni informacnich entropii
na systému nadhodnych veli¢in, ale chapanych vazané - fyzikalné realizovanych jako
teplotné redukované tepelné energie, termodynamické entropie stacionarnich nahrad-
nich ekvivalentnich stavii a stanoveni jejich matematickych vlastnosti a vztahti (cha-
panych vézané). K tomu jsme pouzili informac¢ni analyzu Gibbsova paradoxu a
zdtivodnili jsme jej jako vlastnost (realizovaného) pozorovani. Vazané informaéni
entropie naseho (realizovaného) pozorovani, vstupni, vystupni a podminéné, jsou
stejné jako ty volné svazany kanalovou rovnici, ale nyni vazané chapanou jako in-
formacni popis cyklické transformace tepelné energie pozorovaného systému.

Kandlova rovnice (4.15) je v tomto smyslu ’vlastni’ a nejobecnéjsi for-
mulact II. hlavni véty termodynamické. Ve fyzikdlni interpretaci z ni plynou
jeji puvodni, pouze konstatované formulace, véetné ndami nové formulovaného FEk-
vivalencniho principu termodynamiky, tedy principu ekvivalence I., II. a III. hlavni
véty termodynamické.
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8. Dodatky

8.1 Degradace energie, rust extenzity, zmény prirozené
a zmény neprirozené

Termodynamika v Sirsim slova smyslu je fyzikdlni disciplina zabyvagici se zdkoni-
tostmi transformact energii a latek a jejich dusledky [55].

Transformace energii rozdélujeme na

a) prirozené (pozitivni, samovolné) transformace

- pfeména potencialni energie v kinetickou, kinetické energie v tepelnou; pfirozenym
procesem je také prechod tepla z télesa teplejsiho na chladnéjsi, expanze plynu do
vakua atp. (pfirozend zména stavu); tyto transformace, zmény probihaji nevratné.
Probihaji uvnitt izolovaného systému ’samovolné’, bez kompenzace.

b) meprirozené (negativni) transformace

- pfechod tepla z télesa cladnéjsiho na teplejsi, pfeména tepla v mechanickou praci,
kladna zména potencialni energie atp. Nemohou probihat bez kompenzace najakym
prirozenym déjem [31].

Smér moznych transformaci a zmén byl nejprve formulovan jako princip degradace
energie.

8.1.1 Degradace energie

W. Thomson (lord Kelvin) si pov§iml, Ze nékteré druhy energie jsou snaze preménitel-
né v jiné druhy a naopak [44]. Tehdy zndmé formy energii rozdélil do t¥ech kategorii
podle kvality:

a) wvysoka kvalita - energie mechanickd, energie elektrickd,
b) strednt kvalita - energie chemickd,
c) mizkad kvalita - energie tepelnd.

Déle zaznamenal, ze kazda z téchto energii projevuje tendenci svou kvalitu, to jest
schopnost byt pfeménéna v energii jiného typu, sniZovat. Navic po vSech moznych
preménach v izolované casti prostoru vsechny tyto energie konci jako energie te-
pelna, a to jesté v ramci uvazované izolované ¢asti prostoru maximalné rovnomérné
rozprostiena.

Tuto skutecnost nazval principem degradace energie.

Bylo zjisténo, Ze pokud budou energie jednotlivych druht transformovany wvratné,
tj. bez disipace (bez jejich ’rozptylovani’ a také bez vzniku tepla), bude pomér

AS; = 9, * pro jednotlivé energie Q; staly (v ramci jednoho transformacniho cyklu).

Symbol 9; oznacuje intenzitu energie Q;, symbol S; jeji extenzitu. Pokud tyto trans-
formace probihaji nevratné je AS; > 0.
Intenzita 1 tepelné energie () je termodynamickd teplota ©, extenzitou je tepelna,
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Clausiova entropie Sciaus.
Pfi nevratnych transformacich vSech druht energii pii teploté © je produkovano

% - 0.

disipacni teplo AQy, a tepelna entropie uvazované ¢asti prostoru roste o

Jedna se o teplo vzniklé tfenim, ztratami na elektrickych odporech atp. Lze tedy
¢isté empiricky formulovat princip degradace energie kvantitativné jako II. hlavni
vétu termodynamickou (v ponékud Sirsi podobé): Pri vsech transformacich energii v
izolované ¢dsti prostoru (jeho) tepelnd entropie roste, nebo je konstantni, dSciaus >
0; znameénko rovnosti prislusi zménam vratnym.

Lépe je ale tvrdit, ze: Soucet zmén extenzit vsech energii transformovanych v izolo-
vané casti prostoru je nezdaporny.

8.1.2 Zakon rustu extenzity

K vytvofeni vazané informace, tj. obecné k fyzikalni realizaci matematicky defino-
vaného zdroje zprav, je mozno uzit rtznych druhti energie, ne jenom energie te-
pelné. U kazdého druhu energie Q) zavadime intenzitu v s pracovnimi hodnotami
O, Tijo a eatenzitu Spy [18]. Uvazujme, ze O > Tjjo. Zabyvejme se nyni napi.
energii elektrickou, a to proudovou a napétovou a také tepelnou, v uvedeném poradi.

1
Qu = P -y (8.1)
kde vy je elektricky potencial
2
0Qy = ; -y vy = 9y dSy
) 2 2
dSU:& = — dvy, Sy=-vy
y P P
Qr = P'?912, 591:20'191
kde 9; is elektricky proud  d¥; = J; dS;
)
dS[ = % = 2p d19[, S[ = 2p"l9[
I

Qui & Q=x-ip
kde ¥y, je teplota ©
0Qm = 2\ Oy Ay = Vg dSpy

)
S = 22— 9n. dgy 2 dS
Vi
21.2
A w4k
= 2 = =
SHt )\ﬂHt Su A 6%
Lze tedy souhrnné psat
0Qu = Sy ddyy =9y dSyy, (8.2)
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Sin
Qy = / O1 dSpy = 91(Sin = Sio) = IASy
St

Stjo — -
—AQp = /S Uy dSpy = V130(Stgo = Sin) = —V10AS))
(1
Pro energii AA[ = 7{ dSp = 9 — AQyo transformovanou ze vstupni energie Oy
T,
vratnym cyklickym procesem 7 s pracovnimi intenzitami O, a Tij v transforma-

toru L), O > T})o, plati

Qi —AQuo _ OpASy — ATASe _ O — ATl
M max— = - e< 0, 1) (83)
g o8 OnAS) O

Pro uvazované vratné (bez produkce a disipace tepla) procesy lze psét

9 AQ[-]O AAy
S S(Y) = —= = S51(X) - D1max 8.4
(X)) = oy " T 1Y) o (X)) -y (8.4)
AQ; AQ,.
SH(Y|X) =0 a S[](X|Y) = —@ i . BH = 7@ o
[ [
Podobné jako v rovnici (6.20) piSeme
091 _ QA9
AS, :7{ oxl _ Xl f ds,, 8.5
ey oy 9y Oy T &)
= [Syx) = 8y(x)] =0,
AQuo | AQuo  AQp Qi
AS;. - - + = gy =g >0
[ ]A[.]BH @H THO THO 77[ ]max @H 77[ ]max
Qi
ASpje, = AS,, +AS 5, = 6 Mmax =

Podobné plati i nasledujici tvar kanalové rovnice (4.15), (6.18)

¢ asy
7i

) Mnae = Bl < S1(E)

0, (8.6)

4

0 < Sy

[I]

Platnost zdkona ristu extenzity je ze vztahu (8.6) ziejma. Rovnéz je ziejmé, ze II.
hlavni véta termodynamicka je jen jeho specidlnim pripadem.

Princip ekvivalence zdkona zachovdani energie a zakona ristu extenzity pii cyklickych
transformacich energie v izolované soustavé je z posledniho vztahu také ziejmy.
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8.2 Diferencialni informacni entropie

Uvazujme spojitou ndhodnou veli¢inu =Z = [X, w(+)] s vybérovym prostorem X C R*
a s hustotou pravdépodobnosti w(x) > 0, z € X. Uvazujme pravdépodobnost p(z;)
vyskytu hodnoty z; € X v intervalu Az = z; —x;_1, x; > x; > x;-1, 4, j €N
tak, ze plati
p(z;) = w(z;) Az
Pro informaéni mnozstvi Z(z;) takového jevu plati
Z(z;) = — Infw(x;)Az] (8.7)
Je zfejmé, ze Alim OI(SL’Z') = +o00. Je také ziejmé, ze entropie H'(X) spojité nahodné
veli¢iny = roste nade vSechny meze;
H'(X) = lim =) w(z;)Az - Infw(z;)Az] (8.8)

Az—o0 p

= —/Xw(;rj)lnw(x)d:(:— lim Z[W(Iz)Aﬂf] In(Az)

z—0

= —/ w(x) Inw(z)ds — limoln(A:c) = 400
X z—
Zavedeme tedy referencni veli¢inu = a stejnym zptsobem spocitame referencni en-
tropii H'(Zp). Rozdilem H'(Z) — H'(Z,) zrusime divergujici cleny Alim In(Azx) a

ziskdme tzv. diferencialni (relativni) entropii
H'E) = H'(E) - H'(Z0) = H(E) - H(Z)

= — wxlnwxdx—i—/ wol(zo) Inwo(xg)dx
s (x) (x) . o(zo) o(zo)dzg

Mutizeme si predstavit, ze volime H'(Z) tak, Ze druhy, refernéni intgeral nabyva velmi
malych hodot (07). Pak by ndm zbyl jen integral prvni. Tedy definitoricky klademe
H'(Zg) = 0 a pak H'(Z) = H(ZE). Potom definujeme informacni (diferencidini,
relativni) entropiii spojité ndhodné veli¢iny = vztahem

H(E) % —/Xw(x) Inw(x)dx (8.9)

Tato definice je v souladu s definici stfedni hodnoty nahodné veli¢iny, tedy podobné
jako v pripadé diskrétnim plati

H(E) = E[Z, w(z)] = E[— In(w(z)] (8.10)
H(E) = —K/ pelnpe de (8.11)
gex
kde X je sjednoceni nedegenerovangch intervalii z mnoziny Rt = (—oo, o0) a

veli¢ina p(§) > 0, € € X, je hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny =. V teorii
pravdépodobnosti ji nazyvame relativni mirou neurcitosti hustoty pravdépodobnosti
p(§). Lze ji definovat pro libovolnou spojitou ndhodnou veli¢inu.
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8.3 Stavovy prostor, nahradni stav

Klasicka termodynamika zkouma vlastnosti termodynamickych, makroskopickych
systémul.

Pojmem termodynamicky systém oznacujeme jednoduse souvislou ¢ast prostoru (troj-
rozmérného) obsahujici jisty (velky) pocet m jeho vzédjemné neinteragujicich kon-
stituentu, napt. N ¢astic nebo latkovych mnozstvi, m < N. Zbyvajici ¢ast fyzikal-
niho svéta nazyvame okoli systemu.

Podle zptisobu imterakce termodynamického systému a jeho okoli rozliSujeme tyto
tii druhy systému [44]:

a) Izolovany systém - se svym okolim nevyménugje, ani hmotu (Castice s
nenulovou klidovou hmotnosti) ani energii [mechanickou energii, tepelné [fotonové
(elktromagnetické) zareni; fotony maji nulovou klidovou hmotnost].

b) Uzavreny systém - se svym okolim vymeénuje energii, ale nevyménuje hmotu.

c) Otevreny systém - se svym okolim vymérniuje energii i hmotu.

Klasickd, makroskopickd, fenomenologickd termodynamika vychazi z fenomenolog-
ického pristupu: pouziva meéfeni veli¢in, teploty ©, tlaku p, objemu V', tepeln’
energie (), Clausiovy entropie Scpaus, hmotnosti atp. Veli¢iny, jejichz hodnoty jsou
konstantni v celém systému, tj. nejsou zavislé na prostorovych soufadnicich, jsou
vnéjsi (globdlni, extenzivni, makroskopické): V', @, Sciaus, hmotnost, atd., maji vlast-
nost aditivity.

Veliciny, jejichz hodnoty nejsou konstantni v celém systému, jsou zavislé na pros-
torovych soufadnicich, jsou vnitini (lokdlni, intenzivni, mikroskopické): p, ©, kon-
centrace, atd., nejsou aditivni.

8.3.1 Stavovy prostor

Soubor hodnot makroskopickych proménnych a mikroskopickych proménnych (ovsem
s konstantni hodnotou v celém systému) popisuje rovnovazny stav systému, a to urci-
tou stavovou rovnici (napt. pV = RO). Tento soubor hodnot relevantnich stavovych
proménnych je stavovym prostorem systému.

Mozna posloupnost rovnovaznych stavi systému pak lezi na kiivkach stavovych di-
agramu, napr. diagramu p — V', S — © apod.

Moznou posloupnost (rovnovaznych) stavi systému adiabatického (nevyménije se
svym okolim teplo, Q) = 0, izolovany systém), urc¢uji Caratheodoryho véty, resp.
Caratheodoryho formulace II. hlavni véty termodynamické.

Je ovSem tfeba uvazovat i situaci, kdy izolovany systém nebude v rovnovazném
stavu a nasledné bude prochazet prirozenou zménou, posloupnosti stavi, které jsou
nerovnovazné; prochazi tedy celkovou zménou nevratnou. Nebo v ném bude probihat
nevratné generovani tepla zptisobené jeho neidedlosti. Kratce, bude v ném probihat
disipace tepla.

84



Statistickd termodynamika (rovnovaznych i nerovnovaznych stavi) vychazi z nazoru,
ze termodynamicky systém je tvoren velkym poctem N c¢éstic idealizovanych jako
hmotné body. Ty se idi Newtonovymi pohybovymi zakony. Z tohoto nazoru pak
vyplyva tvrzeni II. hlavni véty termodynamické.

Pohyb #-tého hmotného bodu je v kartézskych soutradnicich popsan pohybovymi

rovnicems [44, 58]

d d
& = g mi), i=1 . N (8.12)

=
I
|
|

kde
F; je slozka sﬂy? ve sméru souradnice z;,

. v . — w ~ .
p; je slozka hybnosti p° ve sméru soutadnice x;,
o . = . 1
Z; je slozka rychlosti # ve sméru souradnice z;,
m je hmotnost bodu.

V analytické mechanice pouzivame zobecnéné polohové a hybnostni souradnice

oL
G = qi(21, ., 2gn)s Pi = 24, (8.13)

kde

L = Ex — Ep je Lagrangeova funkce,

Fx = Ex(q,q) je kinetickd energie systému,
Ep = FEp(q) je potenciélni energie systému.
Dvojice p;, q; tvori jsou tzv. kanonicky konjugované proménné, pro néz plati La-
grangeovy rovnice druhého druhu,

d | 0L oL
dt [ 0g; g

Un (8.14)

popisujici kanonicky pripustny pohyb, vyvoj systému (U, je vtisténd nepotencidlovd
sila) [51, 58].

Stav systému mizeme vyjadrit reprezentativnim bodem 6N-rozmérného fazovéeho
[3N-rozmérného polohového a 3N-rozmérného hybnostniho (impulsového) prostoru].
Jeho trajektorie vyjadiuje ¢asovy vyvoj systému.

Ve statistické fyzice nepocitdme s hodnotami p;, ¢;, ale jen s pravdépodobnostmi
jejich vyskytu v urcitych intervalech

0 <W(gio < ¢ < gio+ dgi, pio <pi <pio+ dp;) <1 (8.15)

popf. s hustotu pravdépodobnosti W(7', ¢) > 0. Znadme-li pravdépodobnost vyskytu
reprezentativniho bodu v intervalu fazového prostoru (2, miizeme za reprezentanta
stavu systému volit jeho buriku, objemovy element A(),

AQ: (Apl, ey Ap3N, Aq17 ceey AQ3N) (816)
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Casové zmény stavu systému jsou v tomto piipadé vyjadieny posloupnosti kanon-
ickych transformaci (uréenych Lagrangeovymi rovnicemi) prostoru €2 na sebe sama.

Pfitom plati Liouvilluv teorém [41, 44], ktery Fika:

Burika AQ kanonickymi transformacemi prostoru 2 meéni sviyj tvar, ale nikoli svij
(tzv. fazovy) objem,
d
—(AQ) =0 8.17
(80) (817)

Pro minimalni objem AQ = AP - A buiiky fazového prostoru plati
Ap - Aq = (2rh)*N (8.18)

kse h je redukovana Planckova konstanta. Pocet buék fazového prostoru se nazyva
pocet kvantovych stavi systému (édstice).

Uvazujme nyni N castc A; idealniho plynu. Pro jednoduchost uvazujme, ze u kazdé
Castice A; rozliSujeme jen jednu soufadnici pu, a jednu soufadnici g4,. Pokud se
¢atice A; nachazi v buriice (ve stavu) 7,

Aq Ap
BR Pi— — S<pj<pi+

A
. Sl m o (8.19)

A
Qj——qSQA~SQj+
2 ¢ 2

fikame, ze je v j-tém (kvantovém) stavu (p;, ¢;)-

Jednotlivé ¢astice jsou (makroskopicky) nerozlisitelné, a proto mizeme s jistotou
zjistit jen to, Ze jisté, napt dvé ¢astice jsou v téze burice, ale ne, které to jsou (jaké
hodnoty maji jejich indexy 7). Libovolné mozné seskupeni téchto nerozlisitelnych ¢as-
tic ve stejnych jejich poctech a ve stejnych bunkach prostoru €2 nazyvame mikrostav
(systému). Mnozinu vSech takovychto nerozlisitelnych seskupeni nazyvame makrostav
(systému).

Pocet vsech mikrostavi systému konstituujicim pravé jeden makrostav nazyvame
termodynamickd pravdépodobnost P daného makrostavu,

- N! m

P=—o— > N;=N (8.20)
Iyt =
j=1

Makrostav systému (ve smyslu celého fazového prostoru) je mazimdlné usporddany,
rozlisitelny, pokud pro néjaké j plati N; = N. Je minimalné usporddany, je max-
imalné nerozlisitelny pokud jsou vSechny bunky z 2 obsazeny stejnym poctem castic,
N; =konst, j=1, ..., m.
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8.3.2 Nahradni stav

Chceme-li uré¢it zménu (termodynamické, Clausiovy) entropie pfi nevratném pro-
cesu prevadéjiciho soustavu z pocatecniho do koncového stavu, je tfeba najit zpu-
sob, jak tento proces vyjadrit vratné [57]. Je tomu tak proto, Se Clausiova entropie
je definovana pro termodynamické ekvilibrium (pfi konstantni teploté O, termicky

)
homogenni systém), termostaticky. Tehdy plati, ze dS = 6@ = 0 = S = konst.
Tudiz, stoupne-li S¢jays v jedné ¢asti soustavy, v jiné musi stejné klesnout.
Necht v izolované soustavé (¢asti troj-rozmérného prostoru) probihé nevratny pro-

ces prechodu tepla z télesa teplejsiho na téleso chladnéjsi. Pak uvazujeme ndhradni
vratny déj v idealnim plynu £ takto:

a) uvedeme L do diatermického styku s tepelnym rezervoarem A o teploté Oy a
nechame probihat izotermickou expanzi tak dlouho, az £ prijme teplo AQyw;

b) L dokanale tepelné odizolujeme od jeho okoli a nechdme adiabaticky expandovat,
az se ochladi na teplotu Og;

c¢) uvedeme £ do diatermického styku s chladnéjsim rezervoarem B o teploté
Oy a provadime izotermickou kompresi pii teploté ©g az L odevzdd do B teplo

AQy = AQw-

Protoze entropie A poklesla o W a protoze Oy >

W a entropie B stoupla o

W O
Oy, pro celkovou zménu entropie AS 4z claus SOUstavy A, B plati
A A
AS.AB Claus — — QW + QW >0 (821)
’ Ow S
Pro zménu entropie £ naopak pati
AQw  AQw
ASr Claws = + — <0 8.22
comn =+ — o (5.22)
Pro celkovou zménu entropie izolované soustavy A, L, B pak plati
ASAB,CIauS + ASL,Claus = ASrev,Claus =0 (823)
Pokud bychom uvazovali ptivodni nevratny proces, v izolovaném systému A, B by
platilo
A A
AS,,., — —S%w 20w (8.24)

irrev @W @0
Zména entropie vyvolana nevratnym procesem je tedy urcitelné jako zména entropie
na ekvivalentni rovnovazné cesté. Tehdy integrujeme totalni diferencal dS po ktivce
[ ndhradnich rovnovaznych stavi z poc¢atecniiho stavu 8y do koncového stavu 6 tak
jak je ddno naSim postupem podle bodi a), b), ¢);

0
/l o 45 = ASab, s = Ay (8.25)
0

)
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Pokud uvazujeme casovy vyvoj nerovnovazného systému statisticky, pak prochazi
posloupnosti nerovnovaznych makrostavi s termodynamickymi pravdépodobnostmi

NI
N, >1, j=1, ..., m (8.26)

m ) J

I N;!
z=1

(pZ)ZZ:m ﬁz+1 2 ﬁz+17 lan -

az do koncového makrostavu rovnovazného: N =m, N; =1, P =InN!.

Uvazujme izotermickou expanzi do vakua pii teploté ©. Kazdému nerovnovaznému
makrostavu lze pfisoudit hodnotu Scp.s ekvivalentniho systému rovnovdzZného s
touze energii (), ale pii vhodné (myslené) teploté 7/ = u - ©, wu > 1. V koncovém
stavu, ekvilibriu v = 1.

8.4 Boltzmannova konstanta

Uvazujeme termodynamicky systém (v rovnvazném stavu @), kterym je latkové
mnozstvi 1 kmol (tj. N4 ¢astic) idedlniho plynu o objemu 2v a pii teploté ©g, oproti
pocatecnimu rovnovaznému stavu 6y s objemem v a pri téze teploté ©y. Potom
podle rovnic (3.30) a (3.31) plati

0 0q e 20
S=5-25 8,... © Co n@O + Rln » Rln

V pocdéteénim (rovnovazném) stavu 6y je tedy vSech N, ¢astic systému rovnomérné
rozdéleno v po¢ateénim objemu (buiice) v (v tomto okamziku jediné rozliSovaném),
a tedy Py = 1. V koncovém rovnovézném, stabilnim stavu 6 je téchto N, &stic
rovnomeérné rozdéleno v koncovém (celkovém) objemu 2v (zde jiz rozliSujeme bunky
s objemy v; = v a vy = v), ktery ma plyn pro svij vyvoj k tomuto koncovému
(rovnovaznému, stabilnimu) stavu k dispozici.®> Podle vztahu (3.55) je tedy termo-
dynamickd pravdépodobnost koncového stavu 0

Ny!
(&); (&)u
2 )\ 2 )
Protoze N4 je Avogadrova konstanta, je dostatecné velika a lze pouzit Stirlingovu
aproximaci

P =

N
v = (22"
(§]

m
35Pochopitelné je mozno, podle rovnic (3.55), uvazovat m riiznych objemt v;, m > 2, Z v; = 0.
i1

88



Potom

()
Ni Na 2NA

&) &)

AS=KIn2" = RIn2 atedy K = —

Je zirejmé, ze

R s
Na
Pro hodnotu entropie ' sledovaného systému s celkovym mnozstvim mikrostavi T,
v makrostavu tvofeném P mikrostavy, tedy podle rovnice (3.62) plati

k

P P
S=k-In—+ S5 nebo k-In—= + .5
By P,

8.5 Shannoniiv teorém o kapacité kanalu
8.5.1 Asymptoticka ekviparti¢ni vlastnost zdrojua zprav

Tato vlastnost je formulovana asymptotickym ekvipartiénim teorémem zdroju
zprav, ktery rika:

Je-li (§;)1, zprdva délky n generovand nezdvislym zdrojem zprdav Z = [X,p(+)] (po-
jem nezavislost znact, Ze & jsou Tealizacemi nezdvisly’ch ndhodnyjch velic¢in =; = =),

(informacni) entropie zdroje = je H(Z Zp YInp(€), plati®s
1 w1 P -
= np[(€)] — H(E) (8.27)

Dukaz: Pravdépodobnosti p(§;) jsou nezavislé a tedy aritmeticky primeér
— 1
7= €)=~ X () (5.28)

Jelikoz H(ZE) = E[—Inp(-)], plati Z - H(X). Aritmeticky primér informa¢niho
mnozstvi Z ve znaku ) konverguje, podle pravdépodobnosti, k entropii H(X).
Smysl tvrzeni (8.27) je tento:

Vétsina zprdv je priblizné stejné pravdépodobnosti - maji ekviparticni (stejné) rozdéle-
ni pravdépodobnosti. Jejich mozinu nazyvame typickd mnoZina. Zbyvajici zpravy

36Konverguje podle pravdépodobnosti:

p(%'ZEiZ&p(f)
i=1 i=1

Cebysevova nerovnost pro vybérovy primér je =; slaby zdkon velkych cisel. [12]

(05)°
£ < 7’L—22 — 0, Ve >0;

A
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jsou (velmi) malo pravdépodobné.

Typickd mnozina A C X 2 zdroje zprav = pro dané € > 0 an € N ma tyto
vlatnosti:

a) (&) € Af (8.29)
&
efn[H(E)Jre} < p[(gz)?zﬁ < efn[H(E)fz-:}7
- 1 " -
HE)—e < —— W{p[&)Ll} = HE)+e
b) Ve >03ng ¥n>ny = P[A"] > (1—e). (8.30)
Dikaz b:
1 —
ar = {@er: |- mplen) - HE)| < < (8.31)
1 —
= r-{En er: |-l - HE)| > <
= P[A!], =% 1 = P[A]>1—¢
¢) |A"| < erlHEe)] (8.32)
Dukaz c:
L= Yopl@)i] = 2opl&)in] > 3 e e (8.33)
z Iy A
= olHEH S = A7 @)
An
d) |A"] > (1 —¢)-e"HE=)] (8.34)
Dikaz d:
(1-¢) < Dpl€)i] < Yo E& 4. (8.35)
A? A?
efn[H(E)*d.Zl = ‘Ag‘.e*n[H(E)fe} > (1—¢)
An
Vlastosti ¢) a d) dohromady fikaji, ze plati
(1_8)_en[H(E)fs] < |A?‘ Sen[H(EHs] (8.36)

a tedy Ze pro mohutnost |A”| typické mnoziny A", pron >> 1, 0 < e << 1 plati

AL ~ T (8.37)
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8.5.2 Dekodér vystupnich zprav

UvaZujeme prenosovy kandl K = [X,3,Y], kde X = [A,px(1)], Y = [B,py()].
Necht 8 = [A™, p,(+)] je zdroj vstupnich zprav x 2 (0,), a a = [B™, pa(*)] je
zdroj vystupnich zprav y = (o)™, prenosového kanalu K™ = [0, P, a.
Chceme nalézt zobrazeni d,,,, dekodér vystupnich zprav

dp: B™ = A™ (8.38)
Pro pravdépodobnost chyby 8£dy (cv), tj. chyby prenosu 7™ v kanalu K™ plati
p[0#dy(a)] = ZPO|a {[0F#dn ()] | [ = y]} pax () (8.39)
= Z{l oo [([dm () [¥] e ()}

Vyraz (8.39) minimalizuje maximalni hodnota pg,q, [(dm (¥)) [y], Vy € B™. Podle
Bayesovského pravidla maximalni aposteriorni pravdépodobnosti [15] volime

dy (y) = a,rgmax{pela (xly)}, Vy € B™ (8.40)
Téz mizeme psat
pglO0Fdn( Zpa\e{ 0#dy ()] | [0 = x|}-pg (x) — (8.41)
Z{l Poy0 [( " (X)) |X}}

Mnozina Dy = d! (x) C B™ je prvkem tiidy mnoZin, které je disjunktnim rozkla-
dem mnoziny B™. Vyzadujeme maximalni pravdépodobnost téchto mnozin Dy,

Py (Dx)|x] >1—¢ = pgl0 #dn(a)] < &, ¥xecA™ (8.42)

Je otézka, jak urcit pravdépodobnost P, chybného rozpoznani vyslaného x. To je
kédovano jinak, nez z z mnoziny Dy;

P (x) = Poyd (B™ — Dx|x) = max[Pyy (x;)] < &, 1<j <M (8.43)

kde M je pocet zprav délky m.
Chceme, aby se mnoziny D, neptekryvaly; takovy kéd se nazgyva (m, M, e)-kdd.
Veli¢iny m, M a ¢ jsou vzajemné zavislé,

m=m(M,e), M=M(m,e), ¢=¢e(m, M) (8.44)
Déle zavadime pojem rychlost produkce informace zdrojem zprdv, R,

R Def In M

- (8.45)
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kde In R je maximéalni neurcitost (varieta [1]) zdroje zprav =, ktery je kddem (m, M, €)

prenositelnym kanalem Cicm.
In M

Pokud R = —

, mame (m, e™* ¢)-kéd. Déle nds zajima maximum

max{R : Ym>mg = 3 (m,e™ &)-kéd} (8.46)

pomoci néhoz definujeme informacni kapacitu Cim kanalu ™,

Cion = max{R : Ve >03Imy = VYm>my = 3 (m, ™", ¢)-kéd} (8.47)

Necht nyni
A" A" AT =M (8.48)
a necht (m, e™? ¢)-kéd umoziiuje disjunktni rozklad B™ na D, tak, Ze
B™={Dx: xe€ A™}, > P8 (¥|X) = Py (Dxlx) = 1 —¢ (8.49)
y€eDx

Dekodér vystupni zpravy konstruujeme podle pravidla mazimalni vérohodnosti [15]

d 1(x) = argmax [pa|0(y|x)} , xe A" (8.50)

8.5.3 Dukaz Shannonova teorému

Tento ditkaz je zalozen na asymptotickém ekviparticnim teorému. Konstruujeme
typickou mnozinu zprav (zdvojeného zdroje) Y2,

Y™ C A™x B™ (8.51)
= {oey) w0 - HOO| < &5 | lnpady) - HY)| < =

1
lnpg o xy) — HXY)| < <}
Pro typickou mnozinu X z (8.51) plati asymptoticky ekviparticni teorém:
(m — o0, € — 0),

a) Plixy)eXr]—1 (8.52)
) ‘T;n|§€m[H(X’Y)+€]
)
)

o

| (1 )emtireen -

@)

oL
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Dukaz:

1 €
ad a) plz{x: ‘E'lnpg(x)—H(X)‘Zg—)()} — 0 (8.53)
= { ’— In per(y) — H(Y)’ >5 0} 0
1 €
P3 = {(X7Y) : ’E . lnpg,a(XJ’) - H(X7Y)’ > g - 0} — 0
=

p{Y =[A" x B™ = (p Up U p3)]} — 1
adb) > Pe.alxy) =1

Amx B™m

> S pgaxy) > Ze—m[H(X,Y)—f—a] = || mH Y )]

‘I‘m ’ ‘rm

adc) P[YI] > 1—5

|- ZpeaXY) > 1-¢

(1—¢) . etmHAXY)=] S ™|

0 m —m[H (X me

ad d) P[(O, ET} Zpe SZe [ [H{Y)~e]

= [X|e H(X)+H(Y)f2e} < em[H(X,Y)JrsfH(X)f (Y)+2¢]

— o MHX)+H(Y)-H(X)Y)-3] & A L —mlT(X;Y)=3¢]
ade) P [(é’ eY™) } Zpe L(y) > Ze—m[H(X)+e}_e—m[H(Y)+e}

re
=[x e mHOO+HY)- 25} > (1 — ¢)-MHOY) == HO)-H(Y)-2¢]
= (1—¢e)e m[H(X)+H(Y)—-H(X)Y)+3¢] & (1— €>_e—m[T(X;Y)+35}
Tedy pro € << 1, miizeme psat
(1 . 8).efm[T(X;Y)+3€] < P [(é,d) e T;n} < efm[T(X;Y)%}e} (854)
nP[(6,&) € Y|
In(l—¢)—[T(X;Y)+3] < —[T(X;Y) — 3]
m
- —1
m{P|(6,&) x|}
Tr=T(X;Y)—3¢] < < [T(X;Y) + 3]
m

Pro 0 <e << 1am >>1 tedy plati

IT™| & MY (8.55)
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M4 ale platit rovnost Cxx = max{7T'(X;Y)} = max{R}.

Necht je nyni 0 < R < Cy. Zvolme libovolné rozdéleni pravdépodobnosti px (-) a
vygenerujme podle néj sekvenci C o poctu [e™R] fetézcil x,,, kazdy o délce m. Tato
sekvence predstavuje zdroj zprav stfedni hodnota

0= | (xu i o) = o (8.56)

Pravdépodobnost vygenerovani sekvence C je

[emR] m

= II IIpx[B:i(w)] (8.57)

w=1 i=1

Necht P (C) je prumérna pravdépodobnost chyby pii pfenosu takto vygenerované

err
sekvence C. Pro jeji stfedni hodnotu plati

E[PL(C)] = > PC)PL( (8.58)
{c}
[e ]
= ZP(C) Z L /\c Xw ZP )\c X1 = )\C(Xl)

T = G e

kde
Ae(x1) = P{[dm(a) XlHO—Xl}

PO = 53 n) = -3 Plldu(e) #3]10 =) =
= P{(XlaY) € X7 [x1}

Pro M >> 1 lze psat

[emR
E[PLQC)] = PXT] < Y emIE)=3 o (8.59)
w=1
emR
~ Z e—m[T(X;Y)—BE} _ emRe—m[T(X;Y)—?)e] _ e3Mee—m[T(X;Y)—'R]
w=1
Protoze E[PL(C)] < 1, lze psat
3e—T(X;Y)+R < 0 (8.60)

R < T(X;Y) — 3¢, resp. T(X;Y)—R > 3¢
Protoze max{7T(X;Y)} = Ci, mame

R < C]C (861)
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a tedy plati, Ze pro jista € > 0 existuje (alespon jeden) (m, M, e)-kod prenositelny
kanalem K.
Necht nyni je R > Ci. Je ziejmé, ze

HO|la) +1

m < —— .
Potom pro H(0) = H(0|a) + T'(0; ) piseme,
Hf|la) T(6;a) H@|a)+1 MCk
= < .
H(0) H(0) b= H(0) H(0) (8.63)
MR < PL(C)-mR+1+MCk
1 Cx
m > - T
Pr(C) > 1 TR I, R - o

V tomto pipadé nelze stlacovat pravdépodobnost chyby prenosu libovolné k 0.
Pokud m =1, piseme

HXY)+1  Cx

1 < TSRRRES (8.64)
H(X) < P, -HX)+1+Ck
1 C

Také 1ze psat

H(X) - HX[Y) _ 1+Cx

0 < H(X) < m — 0, H(X)>C’,C, H(X) — 00 (8.65)
HX]Y) _ 2
W— Por = f—1

V nasSem specidlnim piipadé vratného prenosu, 'pfimo a vratné carnotizovaného’,
mame Cr =T(X;Y) < H(X).

8.6 Caratheodoryho formulace II. hl. véty termodynamické
8.6.1 Pfaffovy linearni diferencialni formy

Tyto formy jsou vyrazy typu
0Q = Z X dw; (8.66)
i=1
kde d¢ mize a nemusi byt totdlnim diferencidlem a X; jsou funkce n proménnych
Xy, 1= 1, S O
4

Xi = Xi(zi)ita] = Xi(x) (8.67)
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Forma (8.66) muze byt holonomni, nebo anholonomni.

Je-li forma (8.66) holonomni, je bud jiz sama totalnim diferencidlem [potencialu
vektorového pole X = (X;)™,], nebo je na totélni diferencial (potencidlu jistého
vektorového pole) prevoditelnd. Tedy 0Q = dQ, nebo /9 2 0Q. Tento prevod se
provadi jejim vynéasobenim integracnim faktorem f = f(x). Integracni faktor lze v
pripadé holonomnich Pfaffovych linearnich diferencialnich forem nalézt vzdy.

Je-li (8.66) anholonomni, je vyraz §Q parcidlnim diferencidlem, §Q = 00Q, a inte-
gracni faktor f nalézt nelze. Déle se budeme zabyvat jen formami holonomnimi.

8.6.2 Holonomni formy

Necht R je stavova funkce (n proménnych) uréitého termodynamického rovnovazného
systému A,

R =R [(x:)is,] (8.68)
a necht jeji totalni diferencial je
" OR
dR = dx; 8.69
St 0

i) Uvazujme nejprve, ze §Q 2 dQ, a polozme dQ = dS. Potom

; x ; . x (8.70)
a tedy
9]
i = aZ’ i1=1, .. n (8.71)
O funkci R predpokladame, ze plati
PR PR
= 8.72
a tedy ze plati
0X;, 0X;
pum— 8-73
Zapisme nyni tzv. Pfaffovu (téZ exaktni, totdlni) diferencialni rovnici
i=1 i=1 Y

Integrovanim vztahu (8.74) ziskdvame rovnici nadplochy (rodiny nadploch, pro mnozinu
ruznych kostant) v R",
Rl(x;)i,] = konst (8.75)
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Plochy rodiny nadploch se neprotinaji, kazdym bodem prostoru R"™ prochazi vzdy
pravé jedna plocha.

i) Uvazujme nyni ptipad, ze Q) = oQ
5Q = vl(z)7dR (8.76)

Za ptredpokladu (8.76) plati nutna a postac¢ujici podminka pro nalezeni integracniho

faktoru [(v](x:)7]) 7],
(Xk)-(rotX*) =0 (8.77)

kde X+ 2 (X;, X;, Xp), i.j. k=1, ., n.

Diikaz: Derivujme nasledujici vztahy

OR OR OR
X =v-—. X =v—. X =0 — 8.7
’ U@xi’ ! U@xj’ g U@xk (8.78)
kazdy z nich podle dvou v nich neuvedenych proménnych:
0X; v OR O*R
L= —— 8.79
al‘j al‘j 8x, + U@x]@xi ( )
0X; _ Ov IR Yo PR
orp Oy Ox; 0x,0x;
0X;  Ov IR Ly PR
0X, _ nOR PR
or, Oz Oz 0,0z
0Xy  0v IR o PR
0X;  Ov IR ; PR
orr Ox; Oxy, Ox;0xy,
Z rovnic (8.79) ziskavame
X . X 2 2
0X;  0Xy _ v OR "R v OR "R _ (8.80)

a—xk Oz, Oxy, Oz v@xkﬁxj B a—xj&rk B v@xj&zck
ov OR - ov OR
8l‘k aZEj a:Ej 8l‘k

a dale obdobné

0Xy 0X;  0v IR ov OR
8—56]»_6:ck " Ox; 0x, Oxp Ox;
0X; 0X;  0vdR  Ov IR
Oz, B or; 8—1’]8—:@ B 83320—:6]»
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OR

Protoze X; = oz, i =1, ..., n, podle vztahu (8.79) lze psat
(L0 2) L GROOR R
“\ Oxp Ox; Ox; Oxy, Ox; Ox; Ox; Oxy,
¥ <8Xk_8Xi> B UGR@GR _v(?R 82}8_73
I\ Ox; oxy, Ox; Ox; Oxy, Ox; Oxy, Ox;
X, <8XZ‘_6X]‘> _ v@_R@@R_y@_R@U@_R
Or; Oz, Oz, Oz Ox; Oz, Ox; Ox;

a sou¢tem rovnic (8.81) ziskavame dokazovany vztah (8.77).

(8.81)

Nyni dokdzeme, ze vztah (8.77) je i podminka postacujici; je-li splnéna je mozno
prevést parcialni diferencial Q) na totalni diferencial dR tak, zZe

R = — 1 a0

vl()i]

Nejprve se vénujme Pfaffové rovnici o dvou proménnych.

2
dQ = ZXidXi =0

i=1

Lze psat vzdy fesitelnou diferencialni rovnici prvniho fadu

o N

dX2 N X2

s FeSenim
R(x1,22) = konst

Diferencovanim (8.85) ziskavame

2 OR
dR = ; 8—xidxi =0
a odtud
OR
drs _ 0z _ Xu
d[L‘l N a_R N X2
aSL’Z’
resp.
OR  OR
al‘l o al‘g 1
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Spojenim vztaht (8.88) a (8.86) ziskame

21 1

i=1

Je tedy ziejmé, ze pro n = 2 je Pfaffova forma vzdy holonomni, lze pro ni vzdy
nalézt integracni faktor v(-,-) # 0.

Uvazujme nyni obecny piipad hodnoty n. Necht

n—2

i=1
Pro konstantni z;, ¢ =1, ..., n — 2 ma rovnost (8.90) tvar
5@ = Xn—ldxn—l + Xndl‘n (891)

Forma (8.91) je holonomni forma dvou proménnych, a tudiz je integrabilni (existuje
k ni integra¢ni faktor). Potom existuji funkce v(x,_1,x,) a Z(x,_1,x,) tak, ze

Xp1dz, 1 + X,dz, = vdZ(x,_1,x,) (8.92)
Potom ovsem
202
dZ(zp_1,x,) =dZ(xq, ..., x,) — Z 8—dxi (8.93)
i=1 O%i

Rovnici (8.92) pak lze zapsat ve tvaru

n—2 82
i=1 9Ti
a dosazenim do (8.90) ziskavame
n—2 n—2 82
Z X,dz; +0vdZ —wv Z —dz; =0 (8.95)
i=1 i—1 O,
a po uprave
22X, 0Z
[_ - < )] d, +dZ =0 (5.96)
= lv ox;
Zavedme nové proménné y;, i = 1, ..., n tak, ze
yi=x, i=1, .. n—=2nay, 1 =2(x1, ..., x,) (8.97)
a zavedme jes$té oznaceni
n—2
Y, = S 8.98
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kde

Y=Yy, i=1, ., n—2 (8.99)
Rovnici (8.96) pak lze prepsat na tvar
n—2
Y Yidyi+dy,1 = 0 (8.100)
i=1
resp. na ZYidyi = 0, kde Y,.1=1,Y,=0
i=1

Posledni rovnice vznikla z (8.96) algebraickou substituci, a proto z integrovatelnosti

formy > X,dz; plyne i integrovatelnost formy > Y;dy;. Potom, podle (8.77) musi
i=1

i=1
pro Yx = (Y;,Y;,Y}) platit (Yx) - (rotYs) = 0, tedy,

ay; Yy oY,  0Y; ay; oY,
(2 (o) Ly o)
<8yk 8yj> "\ 0y Oy oy, o, (8101
Pro pfipad, ze j=mn—1, k =n a s ohledem na rovnosti v (8.100), plati
aY; aY; oY, _1
Y;(0-0)+1(0— +0 — =0 8.102
a tedy
Y;
gy; —0,i=1, .., n (8.103)

Ze vztahu (8.103) plyne, ze Y; nezavisi na y,,. Linearni forma v (8.100) ma n — 1
nezavisle proménnych.

Ptedchozi postup opakujeme tak dlouho, az zbudou pouze dvé proménné. Pfaffova
linearni diferencialni forma nezavisle proménnych je vzdy integrovatelna.

Podminka (8.77) je tedy nutnou a postacujici podminkou holonomnosti Pfaffovy

formy 0¢Q) = ZXidJ?z-
i=1
n n 1

Necht forma 6Q) = ZXidxi mé integracni faktor v a necht dR = Z — X;dx;. Pfaff-

i=1 i=1 Y
ova rovnice 0(Q) = ZXz‘d%' = 0 méa pak feSeni tvaru R(xy, ..., x) = konst. Toto

i=1
feseni predstavuje rodinu nadploch v n-rozmérném prostoru, nikde se neptotina-
jicich.
Zvolme bod P(z9, ..., 2°) uréeny volbou konst = C. Pouze body leZici na nad-
plose R(z9, ..., 2%) jsou z bodu P dosazitelné po cesté spliiujici podminku d@ = 0.
Vsechny body lezici mimo tuto nadplochu jsou z bodu P nedosazitelné po cesté
spliujici podminku d@ = 0.
Dokézali jsme tak pruni Caratheodoryho vétu.
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8.6.3 Caratheodoryho véty

Prvni Caratheodoryho véta rika:
Ma-li Pfaffova forma 6Q) = ZXz‘d%' integracni faktor, existuji v libovolné blizkosti

i=1
libovolné pevné zvoleného bodu P body, jichZ z tohoto bodu P nelze dosahnout po
cesté vyhovugici rovnici dQ) = 0.

Druha Caratheodoryho véta iika:

Ma-li Pfaffova forma 6Q = ZXid:ci, kde X; jsou funkce m proménnych, spojité
i=1

diferencovatelné na jednoduse souvislé oblasti, tu vlastnost, Ze v libovolné blizkosti

libovolne pevné zvoleného bodu P € R existuji body, jichz z P nelze dosahnout po

cesté vyhovugici rovnici dQ) = 0, je tato forma holonomni; lze pro ni nalézt integracni

faktor.

Dtikaz druhé Caratheodoryho véty:  Zvolme bod v lezici v nadroviné

lezici blizko bodu P € R tak, ze z bodu V neni dosazitelny po cesté d@) = 0.
Necht ¢ je pfimka prochéazejici bodem P a necht ¢ jde takovym smérem, Ze nesplije
podminku d@) = 0. Bodem V' vedeme pfimku ¢’ a uvazujeme kiivku k prochéazejici
bodem V' (ug, vg). Na kiivce k plati d@Q = 0. Tato kiivka je pro bod V' (ug, vo) jedina.
Lezi ve zminéné roviné, a proto pro ni plati

0X; 0X;

ou du + ov

dX; = dv, i=1, .., n (8.105)

a ve spojeni s d@) = 0 ziskavame

n 0X,; n 0X,;
X, —d X, —tdv = 1
izzl B u+i:21 5y v=20 (8.106)

Tato kiivka protind pfimku g v bodu R. Ten je z bodu P po cesté¢ d@Q = 0 ne-
dosazitelny. Jinak by byl z P dosazitelny i V' a to je ve sporu s nasim predpokladem.
Vhodnou volbou V' lze docilit toho, ze R je libovolné blizko P. Tedy v libovolné
blizkosti bodu P existuji body, jichZ nelze dosdhnout po cesté (kiivce) d@ = 0.

Zvolme nyni piimku ¢’ rovnobéznou s g a obéma prolozme valcovou plochu C.
Uvazujme nyni, ze krivka k, splnujici rovnost d@) = 0, lezi na této plose a protina
g’ v bodé M.

Prolozme nyni jinou vélcovou plochu C’ pfimkami ¢’ a g (jako pokracovani C').
Pokracovéani k v ¢ oznacéme k'. Kiivka k' protind g v bodé N a ten musi splyvat
s P. Jinak by bylo mozno deformovat C’ az do C' a tak by bon N mohl pfejiit do
bodu P. V dobé¢, kdy by P a N nesplyvaly, by bylo mozno dosahnout P z N po g.
Ale tam neplati dQQ = 0. Pokud deformujeme C’ az do C, uzaviou k a k' plochu,
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kde d@ = 0. M&-li tato plocha rovnici R[(x;),], ma i rovnice d@Q) = 0 FeSeni; pro

Pfaffovu formu 6Q) = ZdeSUz' lze nalézt integracni faktor.

i=1
Dokazeme, ze existuje-li jeden integracni faktor, existuje jich nekone¢né mnoho.
Necht

S = S{R[(xi)ii]} (8.107)
je prostou funkci R. Potom lze psat
ds dS§1
= SAdR = =~ 1
dS deR dedQ (8.108)
Definujme nyni
n . AR
()i = U[(%‘)z’:l]g (8.109)
Pak .
ds = EdQ (8.110)

1
Vyraz 3 je integracnim faktorem prevadéjicim neuplny (parcialni) diferencial §Q na
uplny (totalni) dS.

8.6.4 Reciproka termodynamicka teplota jako integracni faktor

Uvazujme rovnovazny termodynamicky systém A slozeny ze dvou casti, A; a A,
(které jsou v tepelném kontaktu). Cely systém ma teplotu © a kazda ¢ast A; a
As je charakterizovana svym parametrem R; a R,. Celek A pak charakterizuje
parametr R.

Pro dodané teplo 6Q) podle I. hlavni véty termodynamické plati

(5@ = 5@1 + 5@2 = UdR, kde 5Q1U1 = de, 5@11}1 = de (8111)
Pro veli¢iny v, vy, v; a R plati
(% :U(Rl,RQ,@), U1 :Ul(Rl,@), (%) :UQ(RQ,@), R:R(Rl,RQ,@) (8112)

Potom lze psat

OR R OR
_ g 11
AR = Z2=dRy + F-dRs + 5546 (8.113)

Ze vztahu (8.111) a (8.112) vyplyva, ze

vdR = U1dR1+U2dR2 (8114)
dR = 2R, + 2dr,
v v
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Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze pro diatermicky (dokonaly tepelny) styk ¢asti A; a

A; ekvilibriadlniho systému A plati
OR 0 OR . (%1 OR (%)

0 R, v ORy v

Na potradi derivaci v nasem pripadé nezalezi, a tudiz lze psat
2 (m) O (IR)_ 0 (0R)_
8@ V2 N 8@ 8R1 N 8R1 8@ N
2 () _ O (IR)_ 0 (0R)_
00 \vy,/ 00 \0Ry) O0R,\00)

Rovnice (8.117) derivujeme a po upravé ziskdvame

1 l(’?vl 8@]_ 0 1 [61}2 8@]

2 Y96 "o — 2 |Yae T o0
10w 10v o 10w 1v
v, 00 VIO v 00 v 0O

Potom

Onv; Olnv  Jdlnwv,

00 00 00
Pro splnéni podmineky(8.119) je tieba, aby platilo

v=f(O)h(Ri,Ra), v1=f(O)hi(R1), va= f(O)h2(Ra)
Podle vztahiu (8.111) plati

0Q1 = f(O)m(R)AR, £ f(©)dS,
5Qs = f(@)-hz(RQ)dméf(@)ds2
5Q = [(©)-h(Ry,Ry)dR 2 f(©)dS
= f(©)-hi(R1)dR1 + f(©)-ho(R2)dRo

Vztahy (8.121) jsou definovany funkce
Sl - Sl(Rl), SQ SQ(RQ) S - S(Rl, RQ)

(8.116)

(8.117)

(8.118)

(8.119)

(8.120)

(8.121)

(8.122)

které jsou stavovymi funkcemi. Jejich hodnota musi byt pii adiabatickém (a vrat-
ném, izentropickém) déji konstantni. Funkce f(©) je stejnd v celém A, © je kon-

stantni teplota. Je zfejmé, ze f(©) >0, © > 0.

Uvazujme i-ty podsystém A; i = 1,2, systému A. Ten necht je tvofen idedlnim

plynem. Potom

1 (oU; 1 [oU; 1
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oU;
aV;

dosazeni pV; = n; RO piseme

Uvazujeme-li, ze = 0 protoze c¢asti A; zaujimaji konstantni objemy V;, pti

1 [0U; 1
=N, —dV; 124
0Q; = n; RO []%Vz (8@) doe + VidVZ] (8 )
Potom
0Q; B oUu;\ dO 1 B de dVv;
5 - R [(8@) 5 —l—VidVZ-] =n,;R-c, 5 +n;R- v (8.125)

= nRc,dln®+nR-dInV; 2 dSsClens j=1,2

Podle (8.121) je nas postup univerzalni a funkce f(©) ma také univerzalni charakter.
Tedy obecné plati
0Q

C}
Integra¢nim faktorem pro parcialni diferencial 0Q) tepla (), prevadéjici jej na difer-

encidl totalni dScpaus je tedy reciprokd termodynamicks teplota ©71.
Samotna teplota © je intenzitou tepelné energie () a entropie Scyaus je jeji extenzitou.

dS Claus = (8.126)
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9. Zavér

V Uvodu jsem strucné uvedl cile i v¥sledky koncepéniho pohledu, ktery jsem nazval
Informacni termodynamika. Ty jsou navic uvedeny na konci kazdé relevantni kapi-
toly a oddilu. Nebudeme je zde tedy opakovat, ale volné se zamyslime nad moznou
aplikaci téchto vysledk v biologii. Chci zdiraznit, ze uvedené uvahy jsou pouze
velmi volné hypotézy analogického a funkéniho typu.

O principialni ztraté informace lze uvazovat i pfi bunécném deéleni. Pii kazdém
déleni bunky (z predchidce vznika nasledovnik) dochazi ke zkresleni duplikované,
kopirované struktury rodicovské butiky, méfitelné veli¢inou (priumérné) informacni
mnozstvi. Jedna se o ztratu casti prenasené, kopirované zpravy, ztratu informace
pfi pfenosu zpravy. Zpravou (informaci) je zde celd bunéénd struktura, véetné 'pro-
gramu’ jejiho fungovani.

V dusledku generovani stale méné presné struktury pii dalsim a dalsim kopirovani
(déleni) bunék organismus jakozto souhrn bunék ’starne zubem casu’ - ztratou
strukturovanosti, presnosti stavby nésledovnickych bunék (v dusledku toho jejich
vnitinich i vnéjsich vazeb). Pojmem strukturovanost objektu (zpravy, butiky) rozumi-
je slozitéjsi, ¢im vice vzajemné provazanych ¢asti obsahuje, a také ¢im méné je jeho
stavba ¢i struktura pravdépodobnd, ¢im méné je jako (izolovany) fyzikalni systém
stabilni.

Nakonec po celé fadé déleni dochazi k neslucitelnosti stavby, struktury posledni
buniky (k neslucitelnosti mnozstvi informace, které buiika predstavuje) s tou jeji
minimalni strukturovanosti (informaci), kterd ji udrzuje pii schopnosti vnitini i
vnéjsi ’komunikace’, tak, Zze je stale rozpoznavana jako ’ta urcitd bunka urcitého
druhu’ - tedy pfi zivote.

Tento mechanismus je funkéné popsatelny nasim primym ’carnotovskym’ modelem
prenosu informace. Pti kazdém béhu modelového Carnotova cyklu ziskdvame na
jeho vystupu mensi (primérnou) informaci, nez je informace vstupni. PouZzijeme-
li tuto informaci jako vstupni, opét ziskdme mensi hodnotu informace na vystupu
atd. Soucasné kazdy béh cyklu generuje prirustek entropie celého sirsiho izolovaného
systému, v némz k tomuto prenosu dochazi. V tomto ptipadé je to stale mensi ro-
zlisitelnost c¢asti celého modelového tepelného stroje - nas model onoho starnuti
'zubem casu’. Hledany ’gen starnuti’ by pak mohl byt jen tidajem o presnosti dup-
likace, v nasem modelu je to Gc¢innost prenosu, transformace vstupni energie.

Je tedy ziejmé, ze ztrata takto prenasené informace je vhodnym funkénim modelem
pro pfipad bunéného déleni. Tam se stari nasledovnika (index pofadi spusténi cyklu)
projevuje, signalizuje zkracovanim telomer [Wen-Chi Hsueh, University of Califor-
nia, San Francisco; Proceedings of the National Academy of Sciences, 2007].

Dosud jsme hovotili o bézném chovani bunék. Pti zhoubném bujeni dochézi k opacné
situaci. Vznikaji buiiky s pfesnou strukturou (zfejmé jistym zpiisobem jinou nez
‘normalni’ buniky svého druhu). Tento rist strukturovanosti v jisté lokalité celého
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organismu je ale zaplacen vysavanim energie z okoli této lokality. Tomuto okoli se
pak nedostava energie nutna k jeho normalnimu fungovani; je spotfebovana na onen
lokalni riast strukturovanosti signalizovany tim, z u nasledovnikt predchiidcovskych
bunek se jejich telomery prodluzuji (butiky jakoby mladnou [Wen-Chi Hsueh]).
Tato situace je opét funkéné popsatelnd informacéné-termodynamickym modelem,
tentokrat reverznim. V ném dochézi k lokdlnimu poklesu entropie, a tedy ristu struk-
turovanosti, rozlisitelnosti takové lokality (v rdamci Sirsiho izolovaného systému). K
tomuto poklesu entropie, ristu strukturovanosti je ale tfeba energie dodavané z
okoli takové lokality poklesu entropie, coz vede k riistu entropie tohoto okoli i k
rustu celkové entropie celého Sirsiho systému - na tkor jeho stale strukturovanéjsi
(oteviené) ¢asti. V pripadé bunék vidime chiadnuti organismu vcelku. Nas reverzni
model rovnéz opraviiuje k ocekavani stabilné (mirné) zvysené teploty pacienta a také
nizsi teploty problematické tkané.

7Zda se tedy, ze informacné-termodynmicky pohled prezentovany v této praci miize
dobte vymezit vlastnosti, kvalitu velmi rozli¢nych jevii.

Bohdan Hejna
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Abstract

We apply a certain unifying physical description of the results of Information
Theory. Assuming that heat entropy is a thermodynamic realization of information
entropy, we construct a cyclical, thermodynamic, average-value model of an informa-
tion transfer chain as a general heat engine, in particular a Carnot engine, reversible
ar irreversible.

A working medium of the cycle (a thermodynamic system transforming input heat
energy) can be considered as a thermodynamic, average-value model or, as such, as
a realization of an information transfer channel. We show that for a model realized
in this way the extended II. Principle of Thermodynamics is valid and we formulate
its information form.

Our thermodynamic-information derivation based on a heat cycle demonstrates that
it is impossible, in such a type of channel, for the bound information contained in
an input message to be transferred without its (average) loss, even when the ideal
case of a noiseless channel is considered. This loss of information is the necessary
condition for such a repeatable transfer of messages. Such information transfer can
be worsened only by heat dissipation of energies, which means by a noise heat gen-
erated by irreversible processes in the channel, subtractive in this case. This channel
is described as a transformer of input heat, which has non-ideal properties (inner
friction).

Also we solve the problem of a proof of II. Principle of Thermodynamics. We state
the relation between the term of information entropy, introduced by C. Shannon
(1948), and thermodynamic entropy, introduced by R. Clausius (1850) and, further,
explain Gibbs paradox. Our way to explain Gibbs paradox and to a proof of II.
Principle of Thermodynamics is then based on the term of bound information, and,
is identical with an introducing of Boltzmann function of statistical physics. Its neg-
ative value, determined by detailness of our description of an observed system, is
prooved to be a value of Clausius entropy (on a certain substitute equivalent equi-
librial thermodynamic way).

We show that physical realization of such an observation is equivalent with a scheme
of a relevant (reversible) heat cycle described informationally. Its properties are ex-
pressible in terms of Gibbs paradox and vice versa.

Further, we introduce bound information entropies on a system of stochastic quanti-
ties realized physically; their values and expectation values are (changes of) energies;
these, reduced by temperature, give (changes of) thermodynamic entropies. Bound
entropies of our realized observation, input, output and conditional are, as those free
ones, associted by channel equation. This equation is, in this sense, an information
description of a cyclical transformation of heat energy of an observed, measured
system. From this equation, especially, from its derivation, understood this way, the
original formulations of II. Principle of Thermodynamics follow. It is a most general
formulation of II. Principle of Thermodynamics yieling in our Equivalence Principle
of Thermodynamics (the equivalence of 1., II., III. Principle of Thermodynamics).

Key words: Carnot cycle, 1., I1., III. Principle of Thermodynamics, Heat entropy, Ob-
servation, Information entropy, Transfer channel, Transinformation, Noise.
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