Co je to Maxwellov démon?

Druhd veta termodynamickd je jednym zo
zékladnych prirodnych zdkonov riadiacich chod
nasho sveta. Existuje niekolko ekvivalentnych
formulacii: 1) teplo nemdZe prechddzaf zo
studenSieho telesa na teplejSie, 2) neexistuje
perpetum mobile, 3) entropia uzavretého systému
nemoZe klesat. Tento zdkon ndm vysvetluje preco
pozorujeme rozbitie Sdlky na Crepy, ale
samovolné pozliepanie crepov nie, preco sa
vzduch v miestnosti nesustredi iba v jednom kiite,
preco prekladanim veci v byte vytvdrame iba
neporiadok. V sdvislosti s tymto zdkonom
hovorime o termodynamickej S$ipke Ccasu, t.j.
termodnamickd veta svojim spdsobom urcuje,
ktoré procesy su prirode vlastné, a ktoré nie.

V roku 1871 James Clark Maxwell vo svojej
knizke “Tedria tepla” napisal velmi kratucku
kapitolu s ndzvom “Ohranicenia platnosti
druhého zdkona termodynamiky”. Vychddza z
toho, Ze podstata termodynamiky je Statistika, t.j.
tedria pracuje s pravdepodobnosfami, a preto aj
jej pravidld maji iba Statisticky charakter a
platnost, ¢o by mohlo znamenat, Ze druhd veta
termodynamickd plati iba v priemere, tj. ak
popisujeme obrovské mnoZstvo (typicky 10%)
Castic. Termodynamika je teériou efektivnou a
pojmy ako tlak, alebo teplota si iba Statistické
pojmy charakterizujice priemerné vlastnosti
pohybu  jednotlivych  molekil.  Maxwell
predpokladd, Ze ak by sme vedeli kontrolovat
jednotlivé molekuly, tak by sme vcelku
jednoducho boli schopni naru$if druhy zdkon
termodynamicky, t.j. vedeli by sme zvysit
entropiu, alebo postavit funkéné perpetum
mobile. Uvedme si pdvodny Maxwellov priklad.

Predstavme si Ze mdme nadobu vzduchu, ktort si
rozdelime na dve rovnaké Casti pomocou nejakej
membrany, cez ktord molekuly vzduchu nevedia
preniknit. Obidve Casti majui rovnakd teplotu, t.j.
priemernd kinetickd energia molukdl je v oboch

polovickdch nadoby rovnakd. Oznacme si lavd
polovicu pismenom A a pravi polovicu
pismenom B. Teraz si predstavme postavu
trpaslika velkosti molekuly, ktory je schopny
otvdraf a zatvdraf dvierka umiestnené v
membrane. Vzdy ak v sektore B prilieta smerom
k dverdm castica s rychlostou vacSou ako je
priemernd rychlost, tak trpaslik dvere otvori a
molekulu nechd preletief do sektoru A. Naopak,
ak uvidi, Ze v sektore A sa pohybuje smerom k
dveram molekula s rychlosfou mensSou ako je
priemernd rychlost, tak opif pootvori dvere a
nechd molekulu preniknif do oblasti B. Touto
¢innosfou trpaslik docieli, Ze v Tavej Casti nddoby
sa budi nachddzaf iba tie rychlejsie Castice,
kdezto v Tavej Casti iba tie pomalSie Castice. To
ako sektor B. Vieme, Ze ak dokdZeme vytvorif
rozdiel tepldt v plyne, tak tento plyn vieme vyuzit
na konanie uzito¢nej prace. Na tomto principe
funguje aj pohon motora. Takyto proces je vSak v
rozpore s tvrdenim druhej vety termodynamicke;j,
ktord nepovoluje existenciu perpeta mobile, t.j
stroja, ktory by konal pracu z nicoho.

Samozrejme za Cinnost takéhoto stroja je plne
zodpovedny trpaslik, ktorého William Thompson
v roku 1874 pomenoval Maxwellovym démonom.
Namieste je otdzka, ¢i skutocne tento démon
nepotrebuje Ziadnu enegiu pre svoje fungovanie.
Z vlastnej skudsenosti vieme, Ze otvorenie a
zatvorenie dveri predsa nie je moZné bez
vynaloZenia energie. SkutoCnost je vSak takd, Ze
na otvorenie, resp. zatvorenie dobre namazanych
dveri (Ziadne trenie), potrebujeme limitne malé
mnozstvo sily a teda aj energie. Maxwellov
démon vSak svojou ¢innosfou vytvara prakticky
neobmedzené mnoZstvo energie, ktoré vieme
premenif na uzito¢nd pricu. Takyto démon by
svojou ¢innostou vedel pospdjaf Crepy a vytvorit
Sélku, t.j. v istom zmysle ide sice o veImi malého,
ale velmi efektivneho reStaurdtora, ktory
nespotrebuiva takmer Ziadnu energiu, pretoZe sily
trenia sa ho netykaju.

Ako to teda je s platnosfou druhej vety
termodynamickej? Povedali sme si, Ze problém s
Maxwellovym démonom nie je Vv energii
potrebnej na jeho fyzickd ¢innost
(otvéaranie/zatvaranie dveri). Bolo uskuto¢nenych
mnozstvo analyz, ktoré ukdzali skuto¢né dovody,
pre¢o Maxwellov démon nefunguje ako perpetum
mobile a ziver je taky, Ze druhd veta
termodynamickd plati nadalej. Ten spravny
dovod je skryty v schopnosti démona rozliSovat
rychlosti castic, tj. inymi slovami v tom, Ze
démon m4 isty stuperi inteligencie. Skutocnd



definicia Maxwellovho démona je, Ze ide o velmi
mald, ale inteligentnd entitu, ktord je schopna
obsluhovat dvere bez trenia. V poZiadavke
inteligencie je skrytd schopnost démona pracovat
s informdciou v jej abstraktnom tvare, t.j. démon
ma istd pamaf a zariadenia, ktoré mu umoziuju s
touto paméfou, resp. s informédciou obsiahnutou v
nej, pracovaf. Presne ako naSa nervova sustava,
resp. mozog. Prdve spracovanie informdcie
démonom je ten proces, na ktory potrebuje
démon energiu, ktord sa presne rovnd, alebo je
vicSia ako energia, ktord démon vytvori. Tu
prichddzame asi k najzaujimavejSiemu aspektu
Maxwellovho démona, a sice jeho vzfahu k

pojmu informécie, resp. k spracovaniu
informacie, tj. procesu, ktory nazyvame
pocitanim a  vykondvame na  dneSnych

pocitacoch.

Maxwellov démon spdja dve zdanlivo uplne
odlisné oblasti Tudského badania: svet fyziky a
svet informatiky. Prdve tento vzfah priviedol

Rolfa Landauera k vyroku, Ze informdcia je
fyzikdlna, tj. Ze praca s informéciou je
obmedzend zdkonmi fyzikdlnymi. Minimdlna
energia potrebnd na vymazanie jedného bitu
informacie je dand vzfahu k7In2, kde k=1,38x10"
2 J/K je Boltzmannova konStanta a T je teplota (v
stupiioch Kelvina), pri ktorej pamét pracuje. Toto
je presne energia, vd'aka ktorej je ¢innost démona
v stlade s druhou vetou termodynamickou a
siCasne tento vzfah vyjadruje minimélne
mnozstvo energie, ktoré uréuje minimalnu
produkciu tepla pri praci pocitacov, aj ked dnes
sme od tejto hranice eSte poriadne daleko a teplo,

.....

Pocas zhruba 130 rokov Zivota mysSlienka
Maxwellovho démona prekonala svoj pdvodny
rozmer a Zije dalej. Ddva ndm novy pohlad na
povod druhého zdkona termodynamiky a do
fyziky vnasa pojem informacie.
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