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na kulturne, narodné a hospodarské zveladenie slovenskych vystahovalcov v USA.
Bol netinavnym bojovnikom za slobodné Slovensko v ramci Ceskoslovenskej repuliky.

Jozef Murga$ svojou huZevnatou pracou prispel k rozvoju bezdrdtovej telegrafie,
¢o uznaval aj Edison a Marconi. Jeho dielo je ndzornym prikladom vplyvu novych moz-
nosti v Spojenych Statoch na vedecky a technicky rozlet niektorych slovenskych vysta-
hovalcov.
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Rozvinuti Einsteinovych myslenek
v souCasné nerovnovazné termodynamice*)

Frantisek Marsik, Praha

Béhem svého Zivota Albert Einstein sam nékolikrdt poznamenal, Ze nevytvofil jen
specidlni a obecnou teorii relativity, ale Ze se domnivd, Ze i jeho prdce o kinetické teorii,
teorii zdfeni i zdkladech kvantové mechaniky stoji za pov§imnuti a diskusi.

Pfi¢inu tak velkého zdjmu nejen védcu, ale i vefejnosti o jeho mySlenky tykajici se
vlastnosti prostoru a ¢asu je mozno spatfovat v tom, Ze tyto dvé fyzikdlni reality se doty-
kaji naSeho kaZdodenniho Zivota. Kazdy ¢lov€k na né€ md sviij ndzor, a vysledky A. Ein-
steina a filozofické zdvéry z nich plynouci proto ve své dobé a mozZnd i doposud drazdf
a zajimaji mnoho lidi.

Na rozdil od toho jsou jeho vysledky v oblasti teorie zdfeni a kvantové mechaniky
znamy uZ jen uz8imu okruhu védci, i kdyZ prav€ Nobelova cena za fyziku v r. 1922 mu
byla ud€lena za fotoelektricky jev a jeho ostatni prdce v oblasti teoretické fyziky. Diivod
byl zfejmé ten, Ze jeho teorie relativity nebyla je§t€ obecné pfijata, ale naopak se o ni
velmi Zivé diskutovalo. Jeho mySlenky v této ,,nerelativistické teorii* vSak byly pravé
tak silné a Zivotaschopné, coZ se ukdzalo aZ v letech 1953 — 54, kdy J. WEBER, N. G. Ba-

*) Pfedneseno na slavnostnim semindfi uspofddaném k 100. vyroéi narozeni A. Einsteina, ktery
uspotadala Cs. spole¢nost pro mechaniku pfi CSAV.
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sova A. M. PROCHOROV popsali poprvé princip molekuldrniho zesilovace svétla, tzv.
laseru a J. P. GORDON, H.J. ZEIGER a C. H. TOWNES popsaii princip molekularniho ze-
silova¢e mikrovinného zafeni, tzv. maseru. Oba tyto zesilovace byly zaloZeny na tivahdch
vyplyvajicich z kvantové teorie zafeni. VyuZily se pfedeviim pojmy spontdnni zdfeni
a indukované zdfeni, které byly zavedeny v &lénku [1]: Za sestrojeni laseru dostali
N. G. Basov, A. M. Prochorov a C. H. TowNEs Nobelovu cenu.

Podrobnéji se zde zminime o jiné jeho mySlence, kterd nasla své rozvinuti aZ pfiblizn&
50 let po své formulaci. Jde o vypocet pravdépodobnosti fluktuace makroskopického
systému kolem rovnovadzného stavu z hodnot parametrii v rovnovdZném stavu. A. Ein-
stein tento vypocet poprvé provedl ve své préci [2]. VySel z Boltzmannovy definice
a interpretace entropie celého systému (nebo i makroskopicky malého podsystému
v ptipadg lokdlni termodynamické rovnovéhy)

S = k In W + konst.

Zde k = R|N je Boltzmannova konstanta a W je pravdépodobnost mikroskopického
stavu s danou hodnotou entropie S. Pravdépodobnost tohoto mikroskopického stavu
je tedy

W = konst e5/* = S50/ ¢y

kdyz konstanta byla vyjddfena pomoci pfedpokladu, Ze pravdépodobnost rovnovdzného
stavu s entropii S, je rovna 1. Rozdil entropie si Einstein pfedstavil jako funkci makro-
skopickych parametrii A = (4,, 4,,...4,), kde napf. 4, je teplota T, 1, hmotnostni hustota
0, A3, A4, A5 jsou sloZky vektoru und§ivé rychlosti v, atd. Entropii lze potom rozvinout do
Taylorovy fady kolem rovnovazného stavu (oznaéeno indexem ,,0“)

S =S, + dS|o + $d%S|o + ... ()

A. Einstein si interpretoval rozdil entropie (pfi konstantni vnitini energii systému
a teplot& systému rovné rovnovazné teploté T,) jako mechanickou prdci dodanou systé-
mu z vnéj§ku. Potom lze psdt

s-so=jd5=—4 )
eq TO
A_1 .2
: L= ¢
T, 2 °
A o
So —_——
s I‘/Ir\
| I
| |
A
Termodynamicky systém A 52 o

Obr. 1. Fluktuace 64 makroskopickych (i mikroskopickych) parametri termodynamického systému
jsou vyvoldny mechanickou energii 4 dodanou do systému z vné&jsku. Systém pak neni izolovany,
a fluktuace jeho entropii sniZuji.
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Mnozstvi mechanické prace 4 vychyli systém z rovnovdZného stavu — viz obr. 1. Jeji
velikost 1ze nejvyhodné&ji urdit ze vztahu (2). Z porovndni vyrazi (2) a (3) vyplyvd, Ze
vn&jsi prdce A (délend rovnovédznou teplotou T,) je rovna druhému diferencidlu entropie
3d*S,. dS, = 0, protoZe v rovnovéze dosahuje entropie svého extrému (maxima).
Potom pravd&podobnost fluktuace stavu systému podle vztahu (1) je

W = e(l/Zk) d’SIo’ (4)

kde velicina d2S|0 < 0, protoZe jde o maximum. Lze ji vyjddfit jako soulet kvadrat
makroskopickych parametri 4;. Tak napf. pro termodynamicky systém popsany para-
metry T, o, v plati [3], [4]

Mlc

osl - - [Fam e d(a) s @r] <o o

Dosazenim do vztahu (4) Ize nalézt pfimo stfedni hodnotu fluktuaci p¥isluinych makro-
skopickych parametri tohoto normédlniho rozdé€leni. V podstaté zde jde o Casovou stfedni
hodnotu, pfestoZe se €as explicitné v Zddném z uvedenych vyrazi nevyskytuje. Stfedni
hodnota fluktuaci teploty je k T*/M ¢y, kde ¢y je specifické teplo jednotky hmotnosti
systému pfi konstantnim objemu a M je celkovd hmotnost systému. Podobné pro
fluktuaci hustoty a kinetické energie plati k T x/QM a k T/M. Veligina

op

je koeficient izotermické stlacitelnosti, na némz siln€ zdvisi fyzikdlni vlastnosti systémi
v okoli fdzovych pfechodt a kritickych stavi, p je staticky tlak.

Kvalitativni provéfeni zavislosti stfednich hodnot fluktuaci na stavu systému miZeme
nepfimo provést kdykoliv, podivaime-li se na mléné zabarveni vody pfi jejim uvddéni
do varu nebo na modrou oblohu. Tim soudasn& ov&fime i platnost vztahd (4) a (5)
a sprdvnost Einsteinovych tivah. P¥i pozorovdni vody t&né pfed bodem varu zjistime,
Ze silné rozptyluje svétlo. Dochdzi k opalescenci. Opalescence je zplsobena tim, Ze
fluktuace hustoty elementdrniho objemu vody (mensiho &i srovnatelného s vinovou
délkou svétla) siln& vzrostou neboli koeficient izotermické stladitelnosti y — co0. Do-
chézi tak i k fluktuaci indexu lomu svétla v pfisluiném elementdrnim objemu a to md za
ndsledek silny rozptyl svétla. Prave€ tak i modrd barva oblohy je zplisobena fluktuacemi
hustoty vzduchu ve vy$§ich vrstvdch atmosféry. Nejvice se rozptyluje ta édst dopadajici-
ho elektromagnetického zdfeni, kterd md nejkratsi vinovou délku A. Koeficient rozptylu
svétla je umérny 1/A*. Z viditelného spektra je to pravé modré svétlo.

Po 50 letech od tohoto Einsteinova vysledku (4) si I. PRIGOGINE a P. GLANSDORFF
povsimli, Ze je moZno vyrazi pro fluktuace (4) a (5) pouzit ptimo k popisu makrosko-
pickych termodynamickych systému daleko od termodynamické rovnovdhy. Prohldsili
nerovnost

dsl, <0 (6)
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za predpoklad termodynamické stability a povaZovali ji za Ljapunovovu funkci, kterd
zaji$tuje termodynamickou stabilitu celého systému. Pfi poruSeni této nerovnosti do-
chdzi v systému k prudké zméné jeho fyzikdlnich vlastnosti i struktury.

I. Prigogine navic ukdzal, Ze formdlnim feSenim Liouvilleovy rovnice lze nalézt
veli¢inu, kterd md prakticky stejné vlastnosti jako veli¢ina dZSIO. K tomu, aby platila
nerovnost (6), je vSak tfeba zavést pfedpoklad nazyvany disipativni podminka. Tento
pfedpoklad souvisi s poruSenim invariance systému vici zméné béhu casu t - —t. Je
tedy hranici, od kdy se systém samovoln€ nemtize vrdtit do piivodniho (vychoziho)
stavu. Ze je tato podminka splnéna v systémech, jejichZ podsystémy (atomy, molekuly)
na sebe piisobi elektromagnetickymi a mechanickymi silami, se velmi pravdépodobng
podafi dokdzat. Nedafi se vSak splnéni disipativni podminky dokdzat pro kosmické
systémy, kde na sebe plisobi podsystémy (planety, hvézdy, galaxie) pfedeviim gravitad-
nimi silami. Divod je asi ten, Ze elektromagnetické sily se vzdjemné stini (rusi), takZe
jejich dosah neni nekoneény a mechanické sily se pfeddvaji pfimym dotykem. Gravitaéni
plsobeni md naopak nekone¢ny dosah a nikterak se nerusi.

Termodynamiku, kterd vychdzi z pfedpokladu (6) Ize aplikovat i na biologické systé-
my, které jsou tak daleko od termodynamické rovnovéhy, Ze tam dosavadni formulace
termodynamiky nepostacovala [5] Za tyto nové vysledky dostal I. Prigogine v roce 1977
Nobelovu cenu za chemii.

Predchdzejici tvahy mély ukdzat, jak hluboké souvislosti lze objevit spravnou analy-
zou vé&ci a jevil kaZzdodenniho Zivota. Zde bylo jen naznaceno, Ze napf. existuje souvislost
mezi modrou barvou jasné oblohy a fyzikdIné chemickymi pochody, které maji uZ vlast-
nosti procesit probihajicich v jednoduchych Zivych organismech [5].

Proto nezbyvd, nez si pfdt alespoii trochu vidét svét ofima Alberta Einsteina a umét
tak jako on &ist v nekoneéné knize pfirody.
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Clovéku, ktery objevil myslenku dovolujici udé-  ze a uznani svych soudasnik®, pak se mu do-
lat dalsi, tfeba jen nepatrny kricek do hloubek stdva ziejmé vice $t&sti, nez viibec miiZe unést.
davnych taji pfirody, prislusi ve$keré uznéni. Albert Einstein
Jestlize pfi tom citi nejupfimnéj§i podporu, pfi-
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