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Zavislost Cyy na objemu [V] (od r. 2023 vynechano) + 507
=coor+[1(2), ~plov
=Cy + a_T V—P

@ Z definice Cy = (g_LT/)V (zaménnost parcialnich derivaci = stejné jako Maxwellovy vztahy):

%), = )&, == (3), ()
oV )t oV )r\aT )y avaT aTav \aT/y\aV )/t
G TGr), e = Gr) o) - (), =
orJyL \olJy ol Jv oT2 ), \oTJy T2 J,,
‘ . .~ _ (35

@ Pomoci entropie: Cy = T(a_T)V

(GCV) ( 9 ) (85) ( 3 ) (85) 325(T, V)

oV JT oVt \oTJy oV /r\aoT )y oVaT

32S(T,V 3 3S 3 3 32
v =T v, 2 ), G, =T
dT oV oT )y \aV /T dT )y \aT )y aT? |,
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Zavislost Cp na tlaku [p] (od r. 2023 vynechano) T AB07
dH=CpdT +|V—-T iad d
=Cpdl + — (a—_l_)p P

@ Z definice Cp = (g—’;)p (zaménnost parcialnich derivaci = stejné jako Maxwellovy vztahy):

(acp) (a) (aH) 9°H  3%H (a) (BH)
ap )1 ap)r\aT ), aTop oapaT \aT/,\aop/t
9 3V 3V oV 3%V 3%V
(o) -3, (9, (30 - (5
T Jp T Jp T /p oT Jp 0T ) 0T )
@ Pomoci entropie: Cp = T(g—i)p nez definici Cp = (g—’}’)p:
aC 9 39S 9\ (dS 9°S(T,
G = )7 5), 76, (),
op JT opJt \olJp op/r\oTl Jp opoT

32S(T, ) 39S 3 aV 32V
- 220 (2 (), () ), (2
P p \opJT p p d p




Vztah mezi Cp a Cy metodou start-cil

Cp—CV

VVVVV

0
au=cyar+|7(22) —p|av
oT Jy

oH oU\  (3(U+pV) aU
(a_T)p_ (B_T)\/ B ( ol )p_ (B_T)\/
oU oV oU
(7)), &),
(GU(T, V(T,P))) N (ﬂ) _(ﬂ)
ol p P ol p ol Jy

2,22, (0),+#(20). -,
(2] 4]0
oo)[20,-+(2),),
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Vztah mezi Cp, a Cy zkratkou/oklikou pres entropii ABO7

anr(Z)-(2),] b

oT ol Jy

V 1. ¢lenu napiseme S = S(T, V), kde ovsem V = V(T, p): — T Viop
(57), ( ), sovam=(3) +(3), (57)
= - — + _ _
Dosadime Maxwelllv vztah a_v ( ) a mame
aV 3S ap aV
Co—Cy=T — | = =T|— —
ol p ol Jy ol Jy\oT p
,0 orT) _ v ,
Ekvivalentné: pomou p _v (—p)v——l prevedeme na:
p
(_T) vhodné pro vypocet ze stavové rovnice,
Com—Cym = 3 F p= — =
(_p) napr. o=RT/Vm = Com—Cym =R
oVm/T
o2
= TVm—p = TVmBTag pro vypocet z tabelovanych koeficientd
KT



Vztah mezi Cp a Cy - piiklad o

Priklad. S jakou chybou plati Com—Cym = R pro vzduch za teploty 300 K a tlaku 1 atm? Konstanty
van der Waalsovy rovnice pro vzduch jsou a = 0.1359Pam®mol=2, b = 3.655x 10> m3 mol—1.

RT a
=V b V2
2 rss ()
0T )V Vm—Db Wm/r  (Vm=b)? Vg 1/(1—x)~1+Xx
(a_p)z pro malé x
Cpm—C\/m B I oT Ve RT _ 1
R R(3%), RT—2a(Vm—b)*/V3  1-2a(Vm—b)*/RTV},
2a(V —b)zv >b 24 id.pl 20
~ 1+ il U1+ AR+ 2P 10044264
V3RT VmRT (RT)?

Com—Cvy
presng” —20 . M = 1.0044362 chyba je +0.44 %




Vztah mezi Cp, a Cy - priklady Eﬁﬁ

Priklad. Kolik je Com — Cym pro vodu pri teploté 4 °C?
Voda ma pfri 4 °C maximum hustoty:

(_GQ) =0 (_BV) =0 =0 Com—Cym=0
ol p orl p ® ® v

Priklad. Vypoctete Cpm — Cym pro CCls a porovnejte s Cpm.

Data (pro 20°C) [DOI: 10.1006/jcht.1997.0200]:
ap =0.00122K~1, By =0.968 GPa, Cpm = 132.4)K 1 mol~1, p=1.594gcm™3

3 M(CCly)
0

Vim =9.65x 10> m3mol~!

_ _ 2
Cpm Cvm TVmBTO(p

293K x 9.65x 10> m3 mol~! x 0.968x 109 Pa x (0.00122 K—1)2
40.7)mol~ k=1 =4.9R

Com—Cy C
P TP -0.31, k=—2=1.45  (pozn.: Kocel = 1.015)
Cpm Cvm



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021961497902007
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Rychlost zvuku v tekutiné + A507
- QX - & y(x+Ax) = y(x)+y ()AX +y" (X)AX?/2 + - -
Mechanicky model: ---  mmr2yyimryayimirayaym]--- yx) = y(x)
. o - y(x—D0x) = y(x)—y' (X)Ax + y" (X)AX%/2 + - --
Sila pusobici na hmotnost m v bodeé i: 32
Yi
Fi= (ir1 =YK+ (Vim1 = YK = (Vir1 = 2yi+ Ve 1K = AxE—5K
32y, 32y, 32y,
Newtonova pohybova rovnice: m——=F; = Ax? 'K =m—=
ot2 BN ot2
32y KAX? 32y, K Ax?

VInova rovnice: =

X2 m ot2
Kolik je K? Odecteme silu v klidu (m

je funkce vychylky, pozor na znaménko):

= y=yx£ct) c=

(L E2

m

m
= Ax) a pri vychylce (Ax + dy) na plochu A

opdV !

= —A[p(Ax + dy) — p(AX)] = —A— ydy =— A~ dy =Kdy

oV dy

Ted’ pouzijeme V = AAx, dAx/dy =1 = dV/dy = A:

29P _
vV

V2 ap  KAx?

2 V2 (3_5)5 1 Bs

CAX23V

=C —_— —_— — ===

m Vp Ksp P

(p(x)

Ks = adiabaticka kompresibilita (koef. stlaCitelnosti), Bs = 1/ks = adiabaticky modul pruznosti
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Adiabaticka kompresibilita + A507
Hledame ap/aV pro adiabaticky vratny dej, tedy za konstantni entropie.
Pro entropii jako funkci (T, V) mame:
0S 0S Cy op ! oV Cy
dsS = a_T dT + a_\/ dV=?dT+ —_,_ dv=0 = _T = — ap
v T oT Jv oT Js T(a_T)\/
pouzili jsme MaxwellGv vztah. Pro entropii jako funkci (T, p) mame:
0S 0S Cp oV | op Cp
oT Jp op )T oT Jp Mls T(5),
Podélenim a z derivace implicitni funkce f(p, V, T):
dp ap ap
op (a_T)s (W)\/CP op\ Cp . a_V)s KT Bs Cp
w)s= @ T () o, \av)roy M @Ry Tk B v -
s (57)s  (57)pCv [t (50); ks BT Cv
Pro idealni plyn (0p/oV)T =—p/V resp. Bt = p, a proto rychlost zvuku se meéri
v rezonatoru (koule, va-
Bs KkRT KRT | _
— C= ec), ziskame Bg resp. K

o, M M
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F, G a prace - vratneé deje ABO7

Helmholtzova energie F=U-TS

dU =TdS + dW

dF ==SdT+dW = dF=dW [T]

Vratné deje: Zméena Helmholtzovy energie
za konstantni teploty je rovna praci

»Za konstantni teploty” = ,ve styku s termostatem tak, ze teplo se prevadi vratne*

Gibbsova energie G=H-TS
dW = —pdV + dWjing nez objemovs
dG = —5dT + Vdp + dWjing nez objemovs

dWijina nez objemova [T, P]

Vratné déje: Zména Gibbsovy energie za
konst. T, p je rovna praci jiné nez objemové

»Za konstantniho tlaku“ = ,ve styku s barostatem tak, Zze objemova préce se provadi vratne“



10/30

Nevratné déje a extenzivni podminka rovnovahy ABO7
ohrivani: =Tow 49 disipace energie na teplo trenim:
dQ > O LI,L f P = Dout
RS
T > Tin e T ey Y 0nd uvazujeme jen
d0 do £h o ) objemovou praci
= dS=~ > 3
Tin T
ochlazovani: dW = pjn(—dV) + dQyis
dQ do
dQ <0, T<Tin = d5=~ T = vzdy dQqis > O (ztrata)
de dQgi
d>>— dS ~ —25 S
dU=dQ+dW < TdS—pdV (nevr) . dG < —SdT + Vdp (nevr.) [T] = teplota
dU < 0 ([S,V], nevr) dG < 0 ([T, p], nevr) termostatu
[p] = tlak
Gibbsova energie uzavreného systému pri nerovnovaznych dejich za barostatu

konstantni teploty a konstantniho tlaku klesa; v rovnovaze nabyva minima.
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Energie vs. entropie ABO7

Interpretace ¢lend F=U—-TS neboG=H—-TS: Entropie je mirou neusporada-
nosti systému: v izolovaném
systému S = kgIn W, kde W je
@ vysoka teplota = vliv entropie je vétsi nez energie (entalpie) potet mikrostavd, ve kterych
Priklad: se systém muze nachazet.

@ nizka teplota = vliv energie (entalpie) je vétsi nez entropie

@ Za nizké teploty latka krystalizuje — nizkd (zadpornd) energie, nizkéd entropie

@ Kapalina mé vyssi energii i entropii
@ V bodé tani [T, p]: S
vrat. Qtani _ AtaniH L

Acs S =g _ gls) Vra _
tani T T

neboli
AtaniG = AeaniH — TtanileaniS =0

tj. zvysSeni entropie je presné kompenzovano
zvy$enim entalpie ' e

. ¥
”»
oti o

* ': :: 3 .“:.: o'? s
S %&i'}‘ i

AR

. - w - e . . *
= "ot WPagrs u‘::‘.'-‘-'}:‘::iﬁ::&:“:n-m SN v e le aeeree '-D..-‘ﬁ.o'm'n:l'o.:" Bve settSius
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Treti zakon termodynamiky ABO7

limT_0S = 0 pro Cisté latky ve stavu dokonalého krystalu
Historie:
@ Nernst “heat theorem” lim7_,0AS = 0 (ze studia AG — AH)
@ Boltzmann 1872-1875 kineticka teoriea S = kg In W
@ Planck 1900 re-interpretace S = kg In W a postulat lim7_9S =0
@ moderni formulace: Gilbert N. Lewis and Merle Randall, 1923

Podobné jako objem, entropie ma ,,prirozenou nulu“ (absolutni entropie). Ziskame ji integraci te-
pelné kapacity (a fazovych pfrechodud) od absolutni nuly:

Teni CoUT,p) _ AwanH (T CH(T,p)
S(T,p)=J P dT + — +J P d

0 T Ttani Tiani T
Problém: mereni za velmi nizkych teplot (T < 15 K)
Reseni: pouziti Debyeova modelu krystalu (kvantovani zvukovych vin = fonony):

Cy(T)=constT3 proT -0

Stanoveni entalpii nevy-
T Zaduje mereni mimo po-
Zzadovany rozsah teplot

K vypoctu AG potrebujeme znat absolutni entropie, AS nestacdi:

AG=G(T2)—G(T1)=AH—=A(TS) =H(T2)—H(T1)—[T25(T2)—T15(T1)]



Vypocet G(T, p) z tabelovanych dat 1;\33/370

Priklad - jeden fazovy prechod G=H-TS

Ttr T2
deT + AtrH + J deT

H(T2,p) = H(T1,P)+J
Tir

T1

Ttr Cp AtrH T2 Cp
S(T2,p)=5(T1,p)+ —dT + + —dT
7 Ter Jree T

o Tl constT3
nizké T : S(T1,p) = - dT
0

P2 oV
o=t [[u-r(20) |
p1 oT Jp

P2 raV
S(T,p1)=S(T,pz)—f (—T) dp
p1 \0lJp



Vypocet G(T): uzitecny trik
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ABO7

Nebudeme pocitat primo G(T), ale G(T)/T": dG =—-SdT + Vdp

wormy (9),7-6(F), —st-6  n
( oT )p_ T2 T2 T T2

G(T2) G(T1) _ JTZ H(T)

———dT
T> T1 T1 T?
v mnoha pripadech totiz nepotrebujeme AG, ale prave A(G/T)

Prislusny Uplny diferencial:

T T2 T2 T2
H J7 Vd
= ——= + =
T? TP

. (G) dGT—GdT (=SdT +Vdp)T—GdT —(TS+ G)dT + TVdp

*—G/T se nazyva Plancklv potencial
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Priklad - vypocet G ABO7

Vypoctete, jak se zmeéni molarni Gibbsova energie vodiku pri prechodu ze stavu o teploté 298K a
tlaku 100 kPa na stav o teploté 400K a tlaku 300 kPa.

Data: izobarickd molarni tepelnd kapacita vodiku je 29 K—1 mol—1, absolutni entropie pti teploté
298K a tlaku 100 kPa je 130.7 ) K—1 mol—1.

ASm

AHm

AGm

T 298 300
Com In—2_Rin22 = 29)K~1mol~1In———-28.314)K~ 1 mol=1In—
T P1 400 100

—0.5976)K 1 mol~!
130.7JK 1 mol=1-0.5976) K1 mol~1 =130.10) K~ 1 mol—1
Com(T2—T1) =29)JK 1 mol=! x 102K =2958) mol~!

AHm—%SZmTZ—SLmTﬂ
2958 ) mol~1 —(130.10JK 1 mol~1 x 400K—130.7)K 1 mol~1 x 298K)
—10134)mol—!
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Klasicka cesta k entropii ABO7
0. zakon 1. zakon
| |
id. plyn: pV=nRT| — | pVX=konst (id.,ad.)
T

id. plyn: U =U(T)

-~

ol do -
Carnotuv cyklus — — =0 « |2.zakon
|
. doQ
ArG, K, ... — limS=0 « S, dS=—
T—0 T

!

3. zakon



Statisticka termodynamika (mechanika) 1\2/370

Makroskopické veliCiny jsou vysledkem
zprimeérovaného chovani mnoha c¢astic




Mikrostav, makrostav, soubor, trajektorie

@ mikrostav (stav, konfigurace) = okamzity stav v daném okamziku
kvantove = vlastni stav (vinova funkce ¢)

klasicky = polohy a rychlosti véech ¢astic v daném okamzikul,

Y =(r,..

LN, V..., VN)

@ makrostav = zprimérovany makroskopicky projev véech mikrostavu

@ soubor = mnozina mikrostavli s pravdépodobnostmi mt(¢) (nebo p(y)),

se kterymi se vyskytuji

@ trajektorie = zdznam vyvoje mikrostavu v ¢ase (¢ (t))

mikrostav

makrostav

soubor

trajektorie

18/30
ABO7

fpfesnéji hybnosti — o ddivodech mozna pozdéji. Stavl je oo, proto se pracuje s hustotou pravdépodobnosti stavi

p(¥) = p(r

-----

Pn).
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Mikrokanonicky soubor a ergodicka hypoteza ABO7

Mikrokanonicky soubor = soubor mikrostavu v izolovaném systému (ktery se dlouho vyviji v ¢ase);
ozn. NVE (N = const, V = const, E = const)

Ergodicka hypotéza je zakladnim postulatem statistické termodynamiky:

1 . . ° for me:
@ .Kvantova“ formulace: m(y;) = const = e (W = pocet vsech stavu) e NVE ensemble
rrr smaller balls

c trajectory

@ .Klasickd“ formulace: trajektorie prochazi prostorem ,stejné husté“!

Jinymi slovy:
Casova stiedni hodnota

\
\ !
.
N, AT\ Sl
I S
by ."’.

1 t i:.:

. LA

= (X)t = lim —J X(t)dt i

t—oo t Jo »: RN\ l'@\!i

, v , VAV - g . e ;"-a.;_“m(!;‘,f 4 :? 5

= souborova stredni hodnota A\ 22 e ;. i_él;" =
“ -=A j‘._ % X ‘,'-.H i ‘-—-—-" ' ¥

1
= (X) =2 X
Y]

pro veliCinu X = X(¢), kde ¢ = ¢(t)

fpfesnéji tzv. fazovym prostorem {(F1,..., N, P1...,Pn)}
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Stredni hodnota v mikrokanonickém souboru ABO7
2w XW)
) ==

Priklad. Vyhravavéate $5, hodite-li 3, prohravate $1, padne-li cokoliv jiného. Jakd je stfedni (ole-
kavana) vyhra?

1 1
(vyhra)=gx$5+5xgx(—$1)=0

V mikrokanonickém souboru lze vybudovat celou termodynamiku.
Ale s T = const to jde jednoduseji.
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Chceme konstantni teplotu: kanonicky soubor + AB07
Ozn. NVT (N = const, V = const, T = const) Ted e %e e e hermostat,
Ergodicka hypoteza: m(¢) = n(E(¢)) Es (Yo Uro[Uma[Vna[Una]Unaldns] [roe o ret et U St
Ea+ Eg = Epa+B (neovliviuji se) Ex[Wals|ve|y7|vs St A R R
n(E) = pravdéepodobnost kteréhokoliv Eqiluq|us|us ..’o'.'o} ::'.':. 0: .°.°: .::°,°.°
stavu o energii E Eo [Wo :,-5: EIIOVEETY co’se

n(Ep) - m(Eg) = m(Ep+B) = M(EA + EB) Ce® 0’0, 0,0%02 000

= 1(E) = constf = exp(a;— BE)

@ 0. zédkon = B je empiricka teplota

@ o; je normaliza¢ni konst., aby Zl/f n(Y) = 1, zavisi na systému

Urceni B: jednoatomovy idealni plyn, na 1 atom Uy = %kBT

DY EWNEW) [ smV2iu(zmy2)dv

Uq) = —
il > TEW)) [ m(zmv2)dv
o 31 1
Po vypoctu: (Ug) = 2B = B= P
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Stredni hodnota v kanonickem souboru ABO7

Zobecnéni stredni hodnoty (angl. téz expectation value):

wa(q,)e—ﬁf(t/!)
Z‘/’ e—BEY)

(X) =D X(W)m(EW)) = D X(p)e?FEW) =
g g

Boltzmannuyv faktor: e ¢(¥)/ksl

Priklad. Vyhravévate $5, hodite-li E3, prohrdvate $1, padne-li cokoliv jiného. Ale pfedem jste
kostku navrtali a pod () (na opa¢né strané neZ ) jste umistili olGvko. Pravdépodobnosti jsou
() =0.2 a () = (L)) = n()) = m(EI) = m(C) = 0.16. Kolik je nyni stfedni (oéekdvand) vyhra?

Pozn.: 5x 0.16+ 0.2 =1 (hormalizace)

(-] ] ] ]
(win) =—1-0.16—-1-0.16—-1:0.16—-1:0.16—1-0.16 +5-0.2 =0.2
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Boltzmannova pravdepodobnost ABO7

...aneb prvni polovina statistické termodynamiky.

Pravdeépodobnost nalezeni stavu s energii £ je Umeérna "
E(Y) E
(£) = const - exp [__‘ﬂ] = const-exp (——m)
kgl RT

@ bariéru (aktiva¢ni energii) E* prekona ~ exp(—g—*) molekul

= Arrheniuv vztah
E*
k = Aexp (——)
RT

@ cenergie potiebnd k preneseni molekuly z kapaliny do pary je AyypHm (na mol), pravdepodob-
, Y AyyoH . .
nost nalezeni molekuly v pare je umerna ~ exp(— V‘,f\,pT m) = Clausiova-Clapeyronova rovnice
(integrovany tvar)

= ex —_— —_——— = const.- ex —
P=Po p{ R \T To P RT

Priklady:
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Barometricka rovnice T ABO7

...aneb jesté jednou jinak.

Potencialni energie molekuly v homogennim tihovém poli Upot = mgh.
Pravdepodobnost nalezeni molekuly ve vysce h za teploty T:

(7)o (i) oo (57)
MXEXP| — =exp|——|=exp| ——
kgl kgl RT

Pravdépodobnost « hustota o tlak:
Mgh
p = poexp (— )

RT

Stejny vzorec dostaneme i z podminky mechanické rovnovahy + stavoveé rovnice idealniho plynu:

d dh thp
p = P9 = RTg

Pd h M
[
po P o RT

Z ¢ehoz Ize ,,odvodit” Boltzmannovu pravdépodobnost



5 [cd ../simul/nmf/; blend -g butane]25/30
Boltzmannova pravdepodobnost ABO7

Priklad. Energie gauche konformace butanu je o AE = 0.9 kcal/mol vysSi nez anti. Odhadnéte,
kolik % molekul je v gauche konformaci za teploty 272.6 K (bod varu). (1 cal = 4.184 )

Reseni.
Gauche stavy jsou dva, zatimco anti jen jeden!

n(gauche+) = m(gauche—)
n(gauche) : m(anti) = exp[—AE/RT] = 0.1899
2 t(gauche) + m(anti) = 1 — m(gauche) = 0.1899m(anti)

1 1
n(anti) = = =0.725
2exp[—AE/RT]+1 2x0.1899+1
2 exp[—AE/RT] 2 x 0.1899
2 t(gauche) = 0.275

2 exp[—AE/RT]+1 2x0.1899+1

Pozn.: Predpokladali jsme, ze obé minima jsou dobre separovana a jejich tvar je stejny. Pri presnéjsim vypoctu nutno
misto AE uvazovat zménu Gibbsovy energie, AG. Ta v sobé jiz zahrnuje jak faktor 2 tak rozdilné vibrace obou stavd.
Dostaneme vlastné rovnovahu

anti — gauche, K =exp[—AG/RT]
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Termodynamika ABO7

Vnitrni energie

U= EW)n(y)
Y]

Mala zména této veliCiny je

dU = > m(y)-dEW) + D dm(y) - E(Y)
¢ ¢

d&(¢): zmeénila se energeticka hladina
dn(¢): zmeénila se pravdepodobnost vyskytu stavu ¢

Prvni + druhy zakon:
dU=—pdV +TdS

@ —pdv
,Pist” o plose A posuneme o dx. Zmeéna energie = d&(¢) = mechanicka prace = —Fdx =
—F/A-d(Ax) =—p(¢)dV
p(y) = ,tlak stavu ¢“, tlak = p = Ztﬂ (Y)p(Y).

@ 7ds
Zmeéna m(¢) [V] = zména zastoupeni stavl s rdznou energii = teplo
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Boltzmannova rovnice pro entropii ABO7
...aneb druha polovina statistické termodynamiky

/keT

m(EW)) = explo—PEWY) | >0 £W) =keTla—Inm(y)l, > dm(y)=0
0]

D drEW) = > dm(Y)keT[ai— Inm(Y)] = —kgT D, dm(y) - In m(y)
¢ ¢ - . ¢ '

=—kgTd | > 7(¢) Inm(y)
Y

Porovnanim s TdS:

S=—kg ), m(y)Inm(y)
Y

credit: schneider.ncifcrf.gov/

1/W pro E=E(Y) , images/boltzmann/

boltzmann-tomb-8.html|

Mikrokanonicky soubor: t(¢) = { 0 pro E # £(Y)

Uvazujeme-li pre-
Boltzmannova rovnice: S=kglnW chody mezi stavy,
Ize odvodit i &2 > 0

Vlastnost: S142 =51+ S2 =kgIn(W1W3) =kgIn(W142) (H-teorém)
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Rezidualni (konfiguracni) entropie krystaluza 7 — 0 ABO7

Krystal: 1 stav = S=kglIn1l = 0 (treti zakon termodynamiky)

Naruseni: CO, N>O, H>O.
Prisneé vzato neni v rovnovaze, ale energetické bariéry
jsou prilis velké — stav ,,zamrzne*

Rezidualni entropie krystalu CO za 0K

Sm=kgIn2NA=RIn2

Rezidualni entropie ledu za 0 K

Sm=kgIn1.507NA =3.41)K"1 mol~1

credit https://www.
notablebiographies.com/
Ni-Pe/Pauling-Linus.html

Paulingovo priblizné odvozeni:
@ 6 = (5) orientaci molekuly
@ ale pak je vazba s pravdép. % Spatne

@ v molu je 2Na vazeb

N
@ > S =kgln (ZGZNAA) =3.37)K~1 mol—1
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Informacni entropie DNA + AB07

Za predpokladu zcela ndhodného usporadani pard bazi.

Na jeden par bazi: kgIn4, na 1 mol parl bazi: RIn4. o Hydrogen
© Oxygen
@ Nitrogen
© Carbon

© Phosphorus

Odpovidajici Gibbsova energie (pri 37 °C):
AG =—RTIn4 =—3.6kJmol~!

Minor groove

/7 Vv 7

Zachovani radu (informace) neco stoji
Pro srovnani: ATP — ADP
- standardni: ArG®> = —31kJ mol~!
— za béZnych podminek v bufice: A;Gm =—=57 kjmol~1

Major groove

Landaueruv princip:

Jakakoliv logicky nevratna operace, jako vymazani bitu,

je doprovazena zvysenim entropie minimalné o kgln?2 % Pyrimidines
na bit v téch stupnich volnosti systému (zafizeni zpra-
covavajicim informaci nebo okoli), které nenesou informaci. credit: www.pbs.org/wgbh/nova/sciencenow/3214/01-coll-04. htm

Purines

Na zpracovani bitu informace za teploty T musime vynalozit praci aspon kgT In 2.
V biologickych systémech 104 az 107 kgT [Bryan, Machta: PRL (2023)], po¢itace: ~ 102 kgT


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.068401
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Termodynamika - dokonceni t AB07

a=7 tato stranka je zde

jen pro zvyseni
umeleckého dojmu

U
S=—kg ) m(Y)a—BEW)] =— (kBO(— ?)
¢

dostaneme Helmholtzovu enerqii:

a= — = F=—kgTIn Ze—ﬁ’é’(tﬂ)
Y

[...] = kanonicka particni funkce = statisticka suma (Q nebo 2)

Interpretace: pocet ,dostupnych” stavu (nizkoenergetické snadno, vysokoenergetické nesnadno)

Vsechny rovnovazné veliCiny umime z F (dF = —pdV — 5dT):

oF
p=— U= F+TS
3F H = U+ pV
5 = G = F+pV

oT



