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Novy pohled na ¢innost
,Maxwellova démona’

Ivan Vikdr a Viadimir Majernik, Olomouc

1. Uvod

James Clark Maxwell v dopise Petrovi Guthrierovi Taitovi v roce 1867 popsal
inteligentni bytost (inteligent being), kterd by mohla sledovat kazdou molekulu plynu,
ziskat informaci o jeji rychlosti, separovat ji, a tak snizit entropii termodynamického
systému [1]. Byl to prvni myslenkovy experiment, ve kterém je zminka o informaci jako
fyzikalné vyznamné veli¢iné. Tato inteligentni bytost byla pozdéji pojmenovana jako
Maxwelltiv démon. Maxwelliv démon predstavuje mechanizmus vybaveny intelektem,
ktery vykonava racionalni funkci, aniz spotfebovavéa energii. Posila ,,horké molekuly do
jedné poloviny vélce“ a ,studené do jeho druhé poloviny“ tak, ze otvird a zavirad mik-
roskopické dvifka ve sténé, kterd rozdéluje plynovy vélec do dvou polovin (obrazek 1).
V disledku tohoto t¥idéni ziskava kazda polovina valce rozdilnou teplotu 17 > T, > T,

/ \
\‘ Maxwelltiv démon
/

T, T,

%lyn% Obr. 1.

kde T, je puvodni teplota, kterd odpovida teploté vnéjsiho prostiedi. Maxwellav
démon mél ukazat, ze 2. termodynamicky zakon, ktery je pfedmétem mnoha kon-
troverznich interpretaci, by mohl byt porusen jeho aktivitou. Slavné jednomolekularni
experimenty, kterymi se zabyval Szilard, nastartovaly dlouhou debatu o velikosti entro-
pie potfebné ke snizovani entropie v diisledku aktivit Maxwellova démona. Teoreticka
analyza této ¢innosti skoncila Brillouinovym konstatovanim, ze Maxwelliv démon neni
schopen snizit celkovou entropii termodynamického systému [5].
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Tato ¢innost Maxwellova démona je obecné znama ze statistické fyziky. Podrobnou
diskusi o Maxwellové démonu z hlediska termodynamiky lze najit v [6]. Méné zndmo
je to, ze Maxwelliv démon mitze slouzit jako prototyp jednoduchého cilového systému
s funkéni organizaci nejen ve fyzice, ale i v mnoha pfirodovédnych disciplinach. K tomu,
abychom mohli popsat Maxwellova démona jako cilovy systém s funkéni organizaci,
je nutné znat alesporl elementy teorie systému a funkéni organizace.

2. Elementy funkéni organizace

Jak je zndmo, obecné teorie systémil vznikla na pocatku sedmdesatych let pirede-
v&im zésluhou jugoslavského matematika Zijictho v USA M. D. Mesarovice [9], ktery
definoval obecny systém v abstraktni roviné jako mnozinu elementd systému véetné
mnoziny vSech relaci existujicich mezi jeho elementy. Jednou z charakteristik systémi
je jejich organizace. Jak je znamo, pojem organizace ma v riiznych védnich disciplinach
rizny vyznam. Naptiklad ve fyzikalnich védach je organizace fyzikalniho systému
déna jeho uspotrddanosti, jejiz mirou je entropie. Jiny vyznam mé pojem organizace
v biologickych a kybernetickych védach, kde vyjadfuje miru zpiisobilosti, s niz je
ur¢ity systém schopen vykonavat uréitou funkci anebo sledovat jisty cil. V téchto
védnich disciplinach je tedy organizace bezprostfedné spojena s cilem a funkci daného
systému. Takovy druh organizace se nazyva funkéni organizace. Aby funkéné organi-
zovany systém dosahl sviij cil, je nutné, aby mezi jeho prvky existovala kooperativni
interakce. Rikdme, Ze jeho prvky jsou funkéné spojeny. Funkéni organizace cilového
systému je konkrétni zpusob, jakym jsou jednotlivé prvky cilovych systému funkéné
spojeny. Cilovy systém s funkéné zavislymi elementy muze byt funkéné organizovany.
Cilova hodnota, kterou systém nabyva pfi urcité jeho funkéni organizaci, se nazyva
organizacni funkci.

Na oznaceni funkéniho spojeni se pouzivaji dva druhy symbold. Symbol U mezi
dvéma elementy cilového systému znamend, Ze tyto jsou funkéné spojeny. Symbol ()
znamena, ze tyto elementy nejsou funkcéné spojeny. Kdyz v nejjednodussim systému
skladajicim se ze dvou prvki s; a se oznac¢ime organiza¢ni funkci symbolem 7', mohou
nastat tfi pripady:

1. T(s1 O s2) =T(s1Usa),
2. T(81 O 82) > T(Sl U 32)7
3. T(81 O 82) < T(81 U 82).

Vidime, Zze hodnota organizacni funkce miZe nabyvat rtizné hodnoty pro funkéné
spojené nebo nespojené elementy. Kdyz je tato funkce pro oba pripady stejna, fikdme,
ze cilovy systém neni organizovany. Kdyz je hodnota funkce pro funkce spojené ele-
menty vétsi nez pro funkéné nespojené, fikame, ze cilovy systém je dobfe organizovany.
Kdy# je tomu naopak, fikdme, Ze tento systém je dezorganizovany.!)

1) Pro osvétleni pojmu funkéni organizace budeme uvazovat jednoduchy systém, jehoz
dva prvky si1 a s2 jsou dva pracovnici vykonavajici jistou Cinnost. Tuto ¢innost mohou
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3. Maxwellovo zafizeni jako jednoduchy kognitivni robot

7 technického pohledu mizeme aktivity Maxwellova démona simulovat prostfednic-
tvim dvou objektt (elementtl), které lze v souhrnu nazvat klasickym Maxwellovym
zafizenim. Jak uz bylo uvedeno, klasické Maxwellovo zarizeni je schopné zménit
termodynamické parametry plynu v nadobé tak, Ze rozpozna a separuje jeji horké
a studené molekuly. Z hlediska teorie systému tedy reprezentuje klasické Maxwellovo
zarizeni jednoduchy cilové orientovany systém, s cilem zménit teplotni rozdil termo-
dynamického systému v nejkrat$im mozném case.

Aby vykonéval tuto aktivitu, musi se klasické Maxwellovo zafizeni sklddat mini-
malné ze dvou komponent: (i) ze zafizeni, jehoZ prostfednictvim ziskdva informace
o rychlosti molekul (informétor), a (ii) z mechanického za¥fizeni (operéator) na otevirani
a zavirani dvirek ve sténé, jez oddéluje plyn v nadobé. Informator ziskava informace
o rychlostech jednotlivych molekul a operator oznacené molekuly separuje (viz ob-
razek 2). Klasické Maxwellovo zafizeni mize konat svou funkci, jen kdyZ informétor

Informator \
/ Komunikac¢ni Kognitivni
Kanal robot
_— Operator /

\ v
Plyn Obr. 2.

a operator vhodné spolupracuji, tj. je-li informace ziskana informatorem skute¢né po-
uzita operatorem k separaci molekul plynu. Informator a operator jsou ¢asti klasického
Maxwellova zafizeni na sobé funkéné zavislé. Rozdil teplot ve valci dh, vytvofeném
za Casovou jednotku dt, definovany jako b = dh/dt, je organizacni funkci klasického
Maxwellova zafizeni obsahujiciho pouze dva elementy, informétor (s1) a operator (sz).
Tato organizac¢ni funkce b je definovana na jeho funkéné spojenych anebo nespojenych

vykonéavat oddélené anebo spolecné. Kdyz ji vykonavaji oddélené, nejsou funkéné spojeny,
kdyz ji vykonavaji spole¢né, jsou funkéné spojeny. Necht cilem tohoto systému je vykonani
dané cinnosti v co nejkratsim case. Obecné doba trvani ¢ predstavuje organiza¢ni funkci
daného systému. Konaji-li tuto praci spole¢né, mohou nastat t¥i ptripady:

1. t(s1 O s2) = t(s1 U s2),
2. t(s1 O s2) > t(s1U s2),
3. t(s1 O s2) < t(s1Us2).

V prvnim pripadé systém pracovnikid nevykazuje zddnou funkéni organizaci, ve druhém
pfipadé je dobfe organizovany, ve tfetim pripadé je dezorganizovany.
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elementech, tedy s; Uss anebo s; () so. Pii praci klasického Maxwellova zafizeni
mohou nastat tyto dilezité pripady:
(1) b(s1 O s2) = b(s1 U s2), teplotni rozdil zlstane konstantni. Informator a operator
jsou na sobé nezavislé. Maxwellovo zafizeni nevykonéava svou cilovou aktivitu.
(i1) b(s1 O s2) > b(s1 U s2), teplotni rozdil klesé (byl-li pfed zacatkem aktivity Max-
wellova zafizeni nenulovy). V tomto pfipadé Maxwellovo zafizeni pracuje proti
svému cili.
(iii) b(s1 O s2) < b(s1 U s2), teplotni rozdil nartista, tj. aktivita Maxwellova zafizeni
je namifena k jeho cili.
Matematicky mohou byt informéator a operator chapany jako dva stochastické ob-
jekty, na nichz jsou definovany nahodné proménné Z a § pomoci nasledujicich schémat:

S S1 Sy . . . S
P, P(x1) P(x2) . . . P(z,)
a
S’ St S5
Py | Ply) | Py)
kde P(x1), P(x2), ..., P(zy,) jsou pravdépodobnosti definované na stavech Si, Sz,

.., Sy informdtoru, coz jsou dané rychlosti molekul plynu. S a S5 jsou dva mozné
stavy operatoru (otevieny a uzavieny) s pravdépodobnostmi P(y1) a P(y2). Nutnou
podminkou pro uspésnou praci klasického Maxwellova zafizeni je existence nenulové
statistické zavislosti mezi ndhodnymi proménnymi z a . Jak je znadmo, v teorii
pravdépodobnosti existuje nékolik veli¢in udavajicich miru statistické zavislosti dvou
nahodnych proménnych. Nejznaméjsi je korela¢ni koeficient. Kazda veli¢ina, udavajici
velikost statistické zavislosti, musi spliiovat dvé zakladni vlastnosti: (i) pro statisticky
nezavislé ndhodné proménné se musi rovnat nule; (ii) pro ndhodné proménné, jejichz
hodnoty definované na jejich stavech jsou funkéné zavislé, musi tato veli¢ina nabyvat
maximalnich hodnot. Ukazalo se, ze existuji pripady, kdy koeficient korelace je nulovy,
i kdyZ nadhodné proménné jsou funkéné zavislé [16], tj. koeficient korelace nesplituje
obecné podminku (i). Existuje vSak veli¢ina v teorii pravdépodobnosti, kterd se nazyva
informace a jako mira statistické zavislosti splriuje obé kritéria. Proto budeme brat za
miru statistické zavislosti mezi informatorem a operatorem informaci definovanou pro
dvé proménné £ a ¢ jako [16]:

P (sr:z,y])
ZZ Pt 1°g{P<J >P<yj>}

kde Pj(x;,y;) je sdruzené pravdépodobnostni rozdéleni ndhodnjch proménngch # a .
Na druhé strané je tato mira podstatné uréena statistickou zavislosti mezi nadhodnymi
hodnotami z a . Jakékoli zmeéna statistické zavislosti mezi Z a § méni i troven funkéni
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organizace Maxwellova zafizeni. Poznamenejme, 7e Brillouin (1965) ve své klasické
analyze Maxwellova démona predpokladal, ze jakakoli informace ziskana informéatorem
je pouzita k separovani plynovych molekul operatoru. Obecné plati, ze kdyz informator
a operator jsou statisticky nezavislé, Maxwellovo zafizeni nemtze pracovat, pfestoze
jak informator, tak operdtor by mohli spotfebovavat energii a negativni entropii.
Efektivnost Maxwellova zafizeni () mize byt matematicky vyjadfena jako primér
maximdlni hodnoty organiza¢ni funkce b,,(s1 U s2) k jeho aktudlni hodnoté b(s; U s2):

°= [riom

Z fyzikalniho hlediska spotiebovavaji informéator i operator Maxwellova zafizeni,
kdyz jsou v provozu, energii pro ziskédvani informace o rychlostech molekul plynu
a pro praci spojenou s otviranim a zaviranim dvifek stény, ktera déli nadobu na dvé
casti.

Prestoze klasické Maxwellovo zafizeni, snizujici entropii plynu, se nenachézi v zivych
organizmech, existuje mnoho biologickych procesi, které se daji timto zafizenim
modelovat. Do této kategorie patii zejména enzymy, jez vykonavaji Sirokou skalu
biologickych funkei [14]. Cinnost enzymii se vyznamné podili na funkéni organizaci
zivych systémt. Podobné jako u klasického Maxwellova zafizeni je ¢innost enzymi
ucelové fizena a sklddd se ze dvou zdkladnich procesi: (i) rozpoznéavéani specifického
substratu (coz koresponduje s informatorem v Maxwellové zafizeni) a (ii) katalyzace
urcité reakce (coz odpovidé operatoru Maxwellova zafizeni). Enzym proto pfedstavuje
obecné kognitivni robot [15], skladajici se z poznavaci jednotky (informator jednotky)
a vykonné jednotky (operator enzymu). Cinnost enzymu je funkéné izomorfni ¢innosti
Maxwellova zafizeni. Lze tedy ¢innost enzymu popsat stejnym sptisobem jako u klasic-
kého Maxwellova zarizeni. Organizacni funkce enzymu je urcena rychlosti specifickych
biochemickych reakei, jez enzym katalyzuje. Tato organizacni funkce je, analogicky
jako u Maxwellova zafizeni, pfedevSim urcena stupném statistické zavislosti mezi
stavy informatort a operatord enzymu. Proto témér vSe, co bylo feceno o klasickém
Maxwellové démonu, plati i pro popis aktivit enzymu.

Uvedeny ptiklad simulace enzymu prostfednictvim Maxwellova zafizeni ukazuje, ze
obecné Maxwellovo zafizeni mé Sirokou aplikaci v riznych védnich disciplinach: v teorii
systémil, robotice, biologii atd. Maxwelliv démon, ktery ve svych zacatcich byl pouze
kuriozitou na pokraji statistické fyziky, se stal vyznamnym paradigmatem v celé radé
pfirodnich véd.
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Souvislost vysledkii prijimaciho Tizeni
s uspésnosti studia na MFF

Karel Zvdara a Jiri Andél, Praha

1. Uvod

Problému, zda a jak souvisi vysledek ptijimaci zkousky na fakultu s ispésnosti dal-
siho vysokoskolského studia, je vénovana pomérné velkd pozornost. V nasi spole¢nosti
se nyni ¢asto diskutuje o tom, zda by bylo vhodné;jsi ptijimaci zkousky zrusit a pfijmout
vSechny uchazece. Pokud ponechame stranou kapacitni moznosti skol a nékteré dalsi
omezujici podminky, pak jednim z argumentid lidi pozadujicich zruSeni pfijimacich
zkousek je to, ze tyto zkousky maji malou (pfipadné zaddnou) vypovidaci schopnost.
Neékteri lidé dokonce tvrdi, ze by ndhodny vybér z uchazect byl stejné spravedlivy

Doc. RNDr. KAREL ZVARA, CSc. (1943), a prof. RNDr. JIRf ANDEL, DrSc. (1939), katedra
pravdépodobnosti a matematické statistiky MFF UK, Sokolovské 83, 186 75 Praha 8.

Préce vznikla v rdmci vyzkumného zaméru MSMT Matematické metody ve stochastice
MSM 11320000 8. Druhy autor byl rovnéz podporovan grantem GACR, 201/00/0770.
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