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Nazwa przedmiotu:  Fermedvramie-Aoyka-statystpesnf— Demonologla stosowana
PRZEDMIOTY Jednostka:  Wydziat Fizyki

b Termodynamika i

Grupy:  Fizyka, I st. studia indywidualne; przedmioty na IT roku
fizyka statystyczna R = 2l i B Y
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Petny opis: 1. Wstep: Jak sobie radzi¢ z ukiadami wielu czastek? Krdtkie kompendium z rachunku
AKADEMIKI prawdopodobienstwa.

2. Symetrie i ich znaczenie w fizyce

POMOC pis Swiata w skali mikro i w skali makro. Pojecie
niecdwracalnosci, Procesy dochodzenia do stanu rdwnowagi
4, Zliczanie mikrostandw. Entropia.
5. Rozkiad mikrokanoniczny.
6. Rownowaga mechaniczna, termiczna i chemiczna. Pojecie temperatury,
cisnienia i potencjatu chemicznego.
7. Rozktad kanoniczny, suma statystyczna, energia swobodna, fluktuacje.
8. Termodynamika. Pojecie pracy i ciepta. Pierwsza zasada termodynamiki.
9. Druga zasada termodynamiki. Klasyfikacja procesdw Plancka,
wewnetrzna produkcja entropii. Silniki, lodowki, pompy
cieplne etc.

10. WyrazZenie na entropie w rozktadzie kanonicznym. Interpretacja pracy i ciepta w jezyku standw
energetycznych.

11. Silnik Szilarda{ demon Maxwella i 3asada Landauera - czy ptacimy enfropiz za zapominanie?
12. wielki rozklad kanoniczny. Wielki potencjat termodynamiczny.



Demonologia stosowana

czyli o zaprzeganiu demonow do pracy (i o ich ptacy)




Stary znajomy: Demon Laplace’a

,JIntelekt, ktory w danym momencie znalby wszystkie sity dziatajagce w przyrodzie 1
wzajemne potozenia sktadajacych sie na nig bytow 1 ktory bylby wystarczajaco
potezny, by poddac te dane analizie, moglby stresci¢ w jednym rownaniu ruch
najwigkszych ciat wszechswiata oraz najdrobniejszych atomow; dla takiego umystu
nic nie bytoby niepewne, a przysztos¢, podobnie jak przesztos¢, mialby przed
oczami”.

Pierre-Simon, Marquis de Laplace
Essai philosophique sur les probabilités

demon mily, acz cokolwiek pasywny....



Aktywniejszy: Demon Maxwella

"... jesli wyobrazimy sobie istote potrafigcg podgzac za
kazdg molekutg z osobna to taka istota, mimo iz
posiadataby takie same atrybuty istnienia jak my, bytaby
zdolna do czynow, ktore sg dla nas niewykonalne.
Wyobrazmy sobie, ze naczynie to jest podzielone na
dwie czesci Ai B przegrodg w ktorej znajduje sie maty
otwor i naszg istote zdolng widzieC pojedyncze
czasteczki, ktora otwiera i zamyka ten otwor, tak aby
przepuszczac tylko szybsze czgsteczki z A do B i tylko
wolniejsze z B do A. Bedzie ona zatem, bez
wydatkowania pracy zwiekszata temperature B i 4
zmniejszata A, w sprzecznosci z drugim prawem B
termodynamiki.”

J.C. Maxwell, Theory of Heat, 1871




Zasada dziatania demona




Demon cisnieniowy
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Obchodzi drugg zasade...

nie mozna spowodowac przeptywu ciepta z

ciata o nizszej temperaturze do ciata o Rudolf
temperaturze wyzszej bez zmian w otoczeniu Clausius
1822-1888
niemozliwa jest catkowita zamiana ciepta na Lord Kelvin
prace bez dokonywania innych zmian w 1824-1907

otoczeniu

Work 20%

Heat 30%
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Cechy demona wg. Kelvina

"The definition of a demon, according to the
use of this word by Maxwell, is an intelligent
being endowed with free-will and fine enough
tactile and perceptive organization to give
him the facility of observing and influencing
individual molecules of matter. ... A Clerk
Maxwell's demon differs from real living
animals only in the extreme smallness and
agility - he cannot create or annul energy-he
can store up limited quantities and reproduce
them at will. . "

Lord Kelvin
1824-1907

- rozmiary atomowe
- inteligencja
- wolna wola



Demony Maxwella w roznych wersjach




Demony Maxwella (2)

demon




Demony Maxwella (3)
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Demony Maxwella (4)

Maxwell’s Demon
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Maxwell’s Demon: later



Demony mechaniczne




Smoluchowski
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Zapadka Smoluchowskiego

Marian Smoluchowski

(1872-1917)

ORIERWOWALNE ZJAWISKA MOLEKULARNE 101

wystepuja w zakresie obszaru, ktory mozna juz wygodnie
ogladaé przez mikroskop (nawet golym okiem); mozemy
np. w $ciance rozdzielajacej naczynie sporzadzi¢ otwér
o wymiarach mikroskopijnyel i zaopatrzyé go w maly,
jednostronnie czynny zawor albo w wianek delikatnych
sprezystych wiloskow (rzesek), ktore pozwalalyby czast-
kom emulsji na przejicie tylko w jedna strone. Crzadze-
nie takie wytwarzaloby automatycznie trwala roznice
cisnienia i stanowiloby tym samym Zrédlo energii uzy-
tecznej kosztem ciepla otoczenia. Teoretycznie jeszcze
prostszy i bardziej przejrzysty jest przyklad niei skrecei.
Jezeli zamiast zwierciadetka umieseimy w dole kolko
zebate z zastawka, kierowane tak, iz obrot jest mozliwy
w jednym tylki kierunku. to wskutek nieustannych
wahan kotko zostanie wprawione w ruch obrotowy,
a nié ulegnie skreceniu, co mogloby byé uzyte trwale
do wykonania uzytecznej pracy w punkcie zawieszenia.
Urzadzenie to byloby analogiczne do banku w grze
hazardowej, Wwyréwnywajacego systematyeznie prawa
przypadku. Trudnosé wykonania technicznego nie sta-
nowi przeciez zarzutu. jesli tylko rzecz jest w zasadzie
mozliwa.

§ 21. Mimo tego wszystkiego nie sadze, abysmy otrzy-
mali w taki sposob perpetunm mobile, ktére by mogto
stale dostarczaé pracy; jesli rozwazania mechaniki sta-
tystycznej sg traine, zasadnicza niemozliwosé tkwi
wlagnie w tym, ze nie podobna sporzadzié jednostronmnie
dzialajacego zaworu czy zastawki. W zwyczajnych bo-
wiem warunkach urzadzenia te dzialaja tylko dzieki
temu, ze muszg trwaé W polozeniu réwnowagi, ktdre
odpowiada minimum energii potencjalnej. Jesli jednak
idzie o fluktuacje molekularne, to obok potozenia mini-
malnego mozliwe sa wszelkie inne polozenia, s3 one

,,Obserwowane zjawiska
molekularne sprzeczne z
termodynamikg tradycyjng”,
Phys. Zeitschr., 13, 1069 (1912)



... Feynmana

Ratehet and pawl

46-1 How a ratchet works

In this chapter we discuss the ratchet and pawl, a very simple device which
allows a shaft to turn only one way. The possibility of having something turn
only one way requires some detailed and careful analysis, and there are some very
interesting consequerces.

The plan of the discussion came about in attempting to devise an clementary
explanation, from the molecular or kinetic point of view, for the fact that there is
a maximum amount of work which can be extracted from a heat engine. Of
course we have seen the essence of Carnot’s argument, but it would be nice to find
an explanation which is elementary in the sensc that we can see what is happening
physically. Now, there are complicated mathematical demonstrations which
follow from Newton's laws to demonstrate that we can get only a certain 2amount
of work out when heat flows from one place to another, but there is great difficulty
in converiing this into an elementary demonstration. In short, we do not under-
stand it, although we can follow the mathematics.

In Carnot's argument, the fact that more than a certain amount of work
cannot be extracted in going from one temperature to another is deduced from
another axiom, which is that if everything is at the same temperature, heat cannot
be converted to work by means of a cyclic process, First, let us back up and try
o see, in at least one elementary example, why this simpler statement is lrue.

Let us try to invent a device which will violate the Second Law of Thermo-
dynamics, that is, a gadget which will generate work from a heat reservoir with
everything at the same temperature. Let us say we have a box of gas at a certain
temperature, and inside there is an axle with vanes in it. (See Fig. 46-1 but take
T, = T, = T,say.) Because of the bombardments of gas molecules on the vane,
the vane oscillates and jiggles. All we have to do is 10 hook onto the other end of
the axle a wheel which can turn only one way-—the ratchet and pawl. Then when
the shaft tries to jiggle one way, it will not turn, and when it jiggles the other, it
will turn, Then the wheel will slowly turn, and perhaps we might even tie a flea
onto a string hanging from a drum on the shaft, and lift the flea! Now let us ask
if this is possible. According to Carnot's hypothesis, it is impossible. But if we
just look at it, we see, prima fucie, that it seems quite possible. So we must look
more closely. Indeed, if we look at the raichet and pawl, we see a number of
complications.

46-1 How a ratchet works
46-2 The ratchet as an engine
46-3 Reversibility in mechanics
464 Irreversibility

46-5 Order and entropy

Fig. 46-1. The ratchet and pawl
machine.

,Feynmana Wyktady z Fizyki’, 1963



Zapadka




Ruch zebatki

4 | &
¥ @

E — energia potrzebna do e_E/kZ prawdopodobienstwo e_E/k{ prawdopodobienstwo

uniesienia Zapadki przekazania JfOpatkom tego ze Sprezyna poddana
wiatraczka energii E w wyniku fluktuacjom cieplnym zmieni
przypadkowych uderzen swojg energie o E, unoszac
czagsteczek gazu zapadke

P

te dwa procesy sie
rownowazg- kotko nie bedzie sie obracac, chyba zeby...



Zapadka jako silnik
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Silniki brownowskie
— zasada dziatania
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Realizacja praktyczna: transport
chemiczny
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Molecules start Right
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Molecules start Left
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Time (le—8 sec)

P A Skordos and W H Zurek Maxwell's demon, rectifiers, and the second law: Computer simulation of Smoluchowski's
trapdoor, Am. J. Phys. 60, 876-882 1992.
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P(v, 0,...) =P (v, -0,...)
Zheng et al., Maxwell’s demon
and Smoluchowski's trap door, zasada odwracalnosci mikroskopowej
Phys. Rev. E 75, 041109, 2007 (rwnowaga szczegoétowa)



Chtodzona zapadka Zhenga
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Zheng et al., Maxwells demon

and Smoluchowski s trap door,
Phys. Rev. E 75, 041109, 2007



Triangula 1 triangulita

a b
Tz T2
@/
T T,
C d
0 o O 0
T,  S[>>26 . To [::E o
T s[]® ° |, © =2 o
1 o o 1 o o

C. Van der Broeck et al., 2004

Jak bedg sie poruszaty kiedy T,=T,, T,>T,, T,<T,?



inteligentne demony?

"Dzisiejszy stan wiedzy pozwala twierdzic,
ze zautomatyzowany mechanizm
produkujgcy wieczny ruch fluktuacji
mikroskopowych istnie¢ nie moze, ale takie
urzgdzenie mogtoby, by¢ moze,
funkcjonowac, gdyby byto kierowane przez
istoty inteligentne”

Smoluchowski, 1912
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Marsjanin: Leo Szilard

Marsjanie: Szilard, von Neumann, von Karman, Wigner, Polya, Erdés, Teller, Lax...

wynalazki Szilarda: reaktor jgdrowy, mikroskop elektronowy, akcelerator liniowy,
cyklotron...
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silnik (mtodego) Szilarda

(o]
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(a) (b)
T Uber die thermodynamischen
h Schwankungserscheinungen, 1922
©
o .
o — On the Decrease of Entropy in

W, ° a Thermodynamic System by

the Intervention of Intelligent

% " A Beings” Z. Phys. 53:840 (1929)
Q

(c) (d)
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Silnik Szilarda - dziatanie

wysuniecie
przegrody
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Termodynamika silnika

Praca wykonana przez uktad

= ° W = jpan/_j—arV_leogL kT log 2
VP
(a) (b)
T | Ciepto pobrane z termostatu
o 1 1 O=-W =—kTlog?2
3 — o
w

(c) %QW (d) Zmiana entropii termostatu

AS =%=—klog2< 0



Interpretacja Szilarda

We show that it 1s a sort of a memory faculty, manifested by a system where
measurements occur, that might cause a permanent decrease of entropy and thus
a violation of the Second Law of Thermodynamics, were it not for the fact that
the measurements themselves are necessarily accompanied by a production of
entropy.

Trzy gtowne elementy:
- informacja

- pomiar

- pamigc




Spalanie informacji

silnik informacyjny:

B q g i i i } O" (n)
® e | o @
entropia jednego bitu: S =klog2

za: J. P. Sethna, Statistical Mechanics: Entropy, Order doktadnie brakujgca entropial!
Parameters, and Complexity (2020)



Brillouin
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Brillouin: mierzenie swiattem

demon

T len )
Al B Leon Brillouin
{ R 1889-1969
s, s ‘/\//,/é
“~ / oszacowal koszt energetyczny pomiaru
- | N czqstki Za pomocg éwiaﬂa 1 p.okazai,. 7e
\ _/ w takim przypadku silnik Szilarda nie

produkuje pracy

L Brillouin, Maxwell's demon cannot operate: Information and
entropy. Appl. Phys. 22,334-337 (1951)



Bennett: pomiar bez straty energii




Zasada Landauera

wymazanie jednego bitu w otoczeniu o temperaturze T
wigze sie ze zmiang entropii o0 co najmniej k log 2

demon ptaci entropig za

O \ zapominanie




Uogodlnienie
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T. Sagawa and M. Ueda, Minimal Energy Cost for Thermodynamic Information Processing:
Measurement and Information Erasure, Phys. Rev. Lett. 102, 250602 (2009)

A.B. Boyd and J.P. Crutchfield, Maxwell Demon Dynamics: Deterministic Chaos, the Szilard Map,
and the Intelligence of Thermodynamic Systems, Phys. Rev. Lett. 116, 190601 (2016)

wewngetrzny stopien swobody demona



Demon (wiecznie) zywy

| h |

|84 Selected for a Viewpoint in Physics week ending
PRL 117, 240502 (2016) PUOYSICAL REVIEW LETTERS 9 DECEMBER 2016

§

Experimental Rectification of Entropy Production by Maxwell’s Demon
in a Quantum System

5
PNAS | July 17,2012 | vol.109 | no.29 | 11641-11645
» » " . X
S« Work and information processing in a solvable
4 model of Maxwell’s demon
Dibyendu Mandal® and Christopher Jarzynski®'
PRL 110, 040601 (2013) PHYSICAL REVIEW LETTERS 25 TANUARY S013 1 2 3, 4

Thermodynamics of a Physical Model Implementing a Maxwell Demon

Philipp Strasberg,' Gernot Schaller,' Tobias Brandes,' and Massimiliano Esposito®

week ending

PRL 116, 050401 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 5 FEBRUARY 2016

§

Photonic Maxwell’s Demon

Mihai D. Vidrighin,l‘2 Oscar Dah]sten}""k Marco Barbieri,*> M. S. Kim:J Vlatko Vﬁdl’ﬂl,:'j and lan A. Wahn‘;lﬁy2

|8 Selected for a Viewpoint in Physies T
PRL 115, 260602 (2015) PHYSICAL REVIEW LETTERS 31 DECEMBER 2015

§

On-Chip Maxwell’s Demon as an Information-Powered Refrigerator

LA Kﬂski:J Al Kutvonen,2 LM Khaymovich,” T. Ala-Nissila,** and J. P. Pekola'




Demon wiecznie zywy
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liczba prac z demonem Maxwella w tytule
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