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Demonologia stosowana



Demonologia stosowana
czyli o zaprzęganiu demonów do pracy (i o ich płacy)



Stary znajomy: Demon Laplace’a

„Intelekt, który w danym momencie znałby wszystkie siły działające w przyrodzie i 
wzajemne położenia składających się na nią bytów i który byłby wystarczająco 
potężny, by poddać te dane analizie, mógłby streścić w jednym równaniu ruch 
największych ciał wszechświata oraz najdrobniejszych atomów; dla takiego umysłu 
nic nie byłoby niepewne, a przyszłość, podobnie jak przeszłość, miałby przed 
oczami”.

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

demon miły, acz cokolwiek pasywny....



Aktywniejszy: Demon Maxwella

"... jeśli wyobrazimy sobie istotę potrafiącą podążać za 
każdą molekułą z osobna to taka istota, mimo iż 
posiadałaby takie same atrybuty istnienia jak my, byłaby 
zdolna do czynów, które są dla nas niewykonalne. 
Wyobraźmy sobie, że naczynie to jest podzielone na 
dwie części A i B przegrodą w której znajduje się mały 
otwór i naszą istotę zdolną widzieć pojedyncze 
cząsteczki, która otwiera i zamyka ten otwór, tak aby 
przepuszczać tylko szybsze cząsteczki z A do B i tylko 
wolniejsze z B do A. Będzie ona zatem, bez 
wydatkowania pracy zwiększała temperaturę B i 
zmniejszała A, w sprzeczności z drugim prawem 
termodynamiki.”

J.C. Maxwell, Theory of Heat, 1871



Zasada działania demona



Demon ciśnieniowy



Obchodzi drugą zasadę...

nie można spowodować przepływu ciepła z 
ciała o niższej temperaturze do ciała o 
temperaturze wyższej bez zmian w otoczeniu

Rudolf 
Clausius 
1822-1888

niemożliwa jest całkowita zamiana ciepła na 
pracę bez dokonywania innych zmian w 
otoczeniu

Lord Kelvin  
1824-1907



Kelvin



"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

Cechy demona wg. Kelvina

- rozmiary atomowe
- inteligencja
- wolna wola



Demony Maxwella w różnych wersjach 



Demony Maxwella (2)



Demony Maxwella (3)



Demony Maxwella (4)



Demony mechaniczne



Smoluchowski



Zapadka Smoluchowskiego

„Obserwowane zjawiska 
molekularne sprzeczne z 
termodynamiką tradycyjną”, 
Phys. Zeitschr., 13, 1069 (1912)

Marian Smoluchowski

(1872-1917)



...i Feynmana

„Feynmana Wykłady z Fizyki”, 1963 



Zapadka



Ruch zębatki

E – energia potrzebna do 
uniesienia zapadki

- prawdopodobieństwo 
przekazania łopatkom 
wiatraczka energii E w wyniku 
przypadkowych uderzeń 
cząsteczek gazu

/E kTe− /E kTe−
- prawdopodobieństwo 

tego że sprężyna poddana 
fluktuacjom cieplnym zmieni 
swoją energię o E, unosząc 
zapadkę

te dwa procesy się                                                       
równoważą- kółko nie będzie się obracać, chyba żeby...



... wstawić zapadkę do innej temperatury niż wiatraczek 

1 2/ /E kT E kTe e− −≠

Zapadka jako silnik

1 2T T>

1 2T T<



Silniki brownowskie 
– zasada działania

asymetria + fluktuacje+ źródło energii



Gry Parrondo
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Realizacja praktyczna: transport 
chemiczny

H+

S−

HS



Zapadka Żurka

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.



..i Zhenga

zasada odwracalności mikroskopowej 
(równowaga szczegółowa)

Zheng et al., Maxwell’s demon 
and Smoluchowski’s trap door,  
Phys. Rev. E 75, 041109, 2007



Chłodzona zapadka Zhenga

Zheng et al., Maxwell’s demon 
and Smoluchowski’s trap door,  
Phys. Rev. E 75, 041109, 2007



Triangula i triangulita

Jak bedą się poruszały kiedy T1=T2, T1>T2, T1<T2?

C. Van der Broeck et al., 2004 



inteligentne demony? 

"Dzisiejszy stan wiedzy pozwala twierdzić, 
że zautomatyzowany mechanizm 
produkujący wieczny ruch fluktuacji 
mikroskopowych istnieć nie może, ale takie 
urządzenie mogłoby, być może, 
funkcjonowac, gdyby było kierowane przez 
istoty inteligentne"

Smoluchowski, 1912





Szilard



Marsjanin: Leo Szilard

Marsjanie: Szilard, von Neumann, von Karman, Wigner, Polya, Erdős, Teller, Lax...
wynalazki Szilarda: reaktor jądrowy, mikroskop elektronowy, akcelerator liniowy, 
cyklotron...



List (i lodówka) Einsteina-Szilarda



On the Decrease of Entropy in 
a Thermodynamic System by 
the Intervention of Intelligent
Beings” Z. Phys. 53:840 (1929)

silnik (młodego) Szilarda 

Über die thermodynamischen
Schwankungserscheinungen, 1922



Silnik Szilarda - działanie

wsunięcie 
przegrody

pomiar i 
zapisanie 
wyniku w 
pamieci

wsunięcie 
tłoka

wysunięcie 
przegrody

rozprężanie 
gazu 
(wykonywanie 
pracy)

wykasowanie 
pamięci

przegrodapamięć



Termodynamika silnika

log log 2k

p

VkTW pdV dV kT kT
V V

= = = =∫ ∫

log 2Q W kT= − = −

log 2 0QS k
T

∆ = = − <

Praca wykonana przez układ

Ciepło pobrane z termostatu

Zmiana entropii termostatu



Interpretacja Szilarda
We show that it is 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 główne elementy:
- informacja
- pomiar
- pamięć



Spalanie informacji

silnik informacyjny:

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

taśma z informacją i silniczkami Szilarda:

log2S k=entropia jednego bitu:

dokładnie brakująca entropia!



Brillouin



Brillouin: mierzenie światłem

Leon Brillouin  
1889-1969

oszacował koszt energetyczny pomiaru 
cząstki za pomocą światła i pokazał, że 
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



wymazanie jednego bitu w otoczeniu o temperaturze T 
wiąże się ze zmianą entropii o co najmniej k log 2 

Zasada Landauera

0
1

0

log2poczS k=

log1=0koncS k=

demon płaci entropią za 
zapominanie



Uogólnienie

wewnętrzny stopień swobody demona

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)



Demon (wiecznie) żywy



Demon wiecznie żywy

liczba prac z demonem Maxwella w tytule



...
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