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El dimoni de Maxwell és el resultat d'un experiment mental que va proposar el fisic escocés James Clerk Maxwell

(1831-1879), que si es complis amenacaria la validesa de la segona llei de la termodinamica.

Segons aquest

experiment, seria possible la transmissic de calor d’'un cos a un altre de més calent sense cap altre canvi. S’hi ex-

posen diverses solucions, que van des de la interaccio entre la mesura i el sistema mesurat, fins a la teoria de la informacio..

Aquest article, originalment escrit en angles, va rebre una mencié especial en el Second Year Essay Prize (2008-

09) del Departament de Fisica de I'lmperial College. La traduccié al catala és del propi autor.

La termodinamica és la branca de la fisica que s'ocupa
de la descripcid de la materia des d'un punt de vista ma-
croscopic. Aquest plantejament origina una teoria de la
materia que és independent de la visié microscopica, | és
en aquest punt on radica la importancia i la gran capacitat
de la termodinamica.

Inicialment, durant el segle XIX, la termodinamica es
va desenvolupar paral-lelament a la mecanitzacié del mén
industrialitzat, amb I'objectiu d’estudiar i explicar les pro-
pietats i les relacions entre calor i treball mecanic. Avui
dia compren un camp molt ampli, amb una gran varietat
d’'aplicacions, des de I'estudi dels huracans fins als forats
negres, i és el limit macroscopic del que es coneix com a
mecanica estadistica.

La teoria es basa en quatre lleis o postulats molt gene-
rals, que introdueixen conceptes familiars com ara la tem-
peratura, i d'altres que no ho sén tant, com ara I'energia
interna o I'entropia. La termodinamica desenvolupa una
teoria matematicament rigorosa que fins ara podria sem-
blar que és perfectament valida.

De totes maneres, a la segona meitat del segle XIX,
Maxwell, conegut per la seva teoria electromagnetica, va
proposar un experiment mental (thought experiment) que
aparentment violava I'anomenada segona llei de la termo-
dinamica. Si realment aquest fos el cas, tota la teoria
col-lapsaria, o com a minim s'haurien d'introduir canvis
fonamentals als quatre postulats basics, per adaptar-se a
aquest nou fenomen. En definitiva, es tracta d’un exem-
ple de com es fa avancar la ciencia.

Fisics d'arreu del mon han proposat diferents soluci-
ons al problema, que van des de consideracions del procés
de mesura fins a aplicacions de la teoria de la informacio,
de manera que avui dia, la major part de la comunitat ci-
entifica accepta la validesa de la segona llei. Les lleis de la
termodinamica sén tan generals i han produit tants resul-

tats positius que els fisics d'arreu intentaran mantenir-la
tal com esta.

1 La segona llei

La segona llei s'anuncia normalment amb els coneguts
enunciats de Kelvin i de Clausius, que sén equivalents, i
que mostren com la segona llei descriu processos irrever-
sibles (Adkins, 1983):

Enunciat de Kelvin: <Cap procés és possible de manera
que el seu tnic resultat sigui la conversio completa de calor
en treball mecanic>.

Enunciat de Clausius: <Cap procés és possible de ma-
nera que el seu tinic resultat sigui la transferéncia de calor
d'un objecte fred a un de més calents.

Per desenvolupar una teoria matematica i obtenir pre-
diccions quantitatives, la introduccio del terme entropia és
essencial. En la termodinamica classica I'entropia és una
quantitat que es deriva de manera natural a partir dels
enunciats anteriors com una funcié d’estat per a qualse-
vol procés. Una funcioé d'estat, com el seu nom suggereix,
és una funcié dels parametres que descriuen el sistema, i
només depen de I'estat del sistema. En particular, per a
un procés ciclic d'un sistema aillat on I'estat inicial i el
final sén iguals (definicié de procés ciclic), I'entropia és la
mateixa al principi i al final. Si mirem el sistema des d'un
punt de vista microscopic, I'entropia s'associa al desordre,
de manera que més desordre implica més entropia. Amb
la introduccié de I'entropia, la segona llei es pot exposar
afirmant que per a un procés en un sistema aillat I'entro-
pia només pot augmentar o mantenir-se constant, pero
mai pot disminuir. A més, es mantindra constant només
per a un procés reversible, i incrementara per a un procés
irreversible.

Una de les conseqiiencies de la segona llei, que hau-
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rem de considerar més endavant, és que implica que no és
possible tenir el que s'Tanomena moviment perpetu del se-
gon tipus. Aixd vol dir que no es pot fer cap maquina que
funcioni continuament usant I'energia interna d'un Unic
bany de calor. De manera equivalent, no es pot fer cap
maquina que funcioni convertint completament calor en
treball mecanic. Un bany de calor és un sistema ideal, una
font o un dissipador de calor que sempre es manté a la
mateixa temperatura. Una manera d'imaginar-se un bany
de calor és mitjangant un bany d'aigua de grans dimen-
sions, tan gran que afegir o llevar una mica de calor no
canvia la temperatura global significativament. Per exem-
ple, afegir un tassé d'aigua bullent al mar Mediterrani no
canvia de manera apreciable la temperatura d'aquest.

2 El problema

L'experiment mental de Maxwell va apareixer per primer
cop en una carta que va escriure al seu amic i cientific Pe-
ter Guthrie Tait (1831-1901) I'11 de desembre de 1867, i
posteriorment el va publicar al llibre The Theory of Heat,
de 1871. Es basava en una criatura, després coneguda
com a dimoni de Maxwell, que podia transferir calor d'un
objecte fred a un de més calent com a Unica accid, i per
tant, violava la segona llei de la termodinamica tal com
I'expressa I'enunciat de Clausius.

Maxwell havia desenvolupat uns anys abans els primers
estadis d'una teoria estadistica per a gasos, avui dia molt
usada, en qué havia descobert que les velocitats indivi-
duals de les particules que formen el gas segueixen una
distribucié estadistica, és a dir, presenten valors dins d'un
cert interval. A més, la mitjana dels quadrats de les ve-
locitats de les particules individuals esta associada amb la
temperatura de tot el gas.

L'experiment mental anava com segueix: considerau
un contenidor separat pel mig per un diafragma, amb un
gas calent a un costat i un gas fred a I'altre. De la teoria
estadistica de gasos segueix que en el gas calent hi hau-
ria algunes particules lentes, i en el gas fred, algunes de
rapides.

El dimoni de Maxwell va ser descrit per ell mateix com
a (Mahon, 2003):

<... un ésser finit que sap les trajectories i les velocitats
de totes les molécules mitjancant una simple inspeccio,
pero que no pot fer res excepte obrir o tancar un forat al
diafragma mitjancant una comporta sense massa...».

Maxwell va proposar que el dimoni permetés passar a
través del diafragma, cap a l'altre costat, les particules
lentes del gas calent i les particules rapides del gas fred,
mantenint la resta als seus costats respectius. El resultat
és que hi hauria transferencia de calor des d'un objecte
fred a un de calent sense fer gens de treball mecanic,
només usant la intel-ligencia d'un ésser molt especial. No
s'ha fet treball perqué la comporta no té massa i no hi ha
friccié. Si aquest procés ocorregués, es podria usar per
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obtenir moviment perpetu del segon tipus,i es violaria la
segona llei.

No esta gaire clar si Maxwell només volia demostrar
la naturalesa estadistica de la segona llei, o si realment el
seu objectiu era considerar la possibilitat que aquesta no
fos valida. Els seus comentaris sobre I'experiment mental
giren a I'entorn de la naturalesa estadistica de la segona
llei de la termodinamica. Com ell mateix va descriure
(Goldman, 1983):

<L a segona llei de la termodinamica té el mateix grau
de veritat que I'afirmacio que si tires un tasso d'aigua dins
el mar, no pots tornar a treure la mateixa aigua del mars.

Efectivament, a causa de la naturalesa estadistica de
la distribucié microscopica de les particules del gas, hi ha
una certa probabilitat positiva, per més petita que sigui,
que en un moment donat totes les particules d'una capsa
es trobin només en una meitat d'aquesta, i per tant dis-
minueixi momentaniament |'entropia de tot el sistema, ja
que hi hauria més ordre microscopic. Aquestes fluctua-
cions sén conegudes, i mostren el caracter macroscopic
de la termodinamica, que descriu la materia a I'engros |
només té una validesa estadistica.

Tot i que les intencions inicials de Maxwell no sén gai-
re clares, la comunitat cientifica no s’ha aturat en el fet
que el dimoni potser només demostra la naturalesa es-
tadistica de la termodinamica, i hi ha hagut una recerca
constant sobre la possibilitat que aquest experiment men-
tal, efectivament, amenaci la validesa de la segona llei de
la termodinamica.

3 El procés de mesura

Un dels avencos més importants per resoldre el problema
va venir del fisic Leo Szilard (1898-1964), I'any 1929.
Va simplificar el problema considerant només una tnica
particula en un escenari similar al proposat per Maxwell,
de manera que es podia tractar més facilment que un gas
amb un gran nombre de particules.

El seu disseny consistia en una capsa separada en du-
es regions, i amb un pistd sense friccié a cada costat de
la capsa. A més, la barrera de la particié tenia un forat,
que operava com el de I'experiment de Maxwell, utilitzant
un dimoni sense fer treball. El nou escenari simula |'ex-
periment original de Maxwell, ja que també esdevé una
maquina de moviment perpetu del segon tipus. La figura
1 explica com funcionava |'experiment:

Si el dimoni trobas la particula a I'altre costat, es po-
dria usar un procés mirall al descrit aqui.

Tot el sistema esta en contacte amb un bany de ca-
lor, que el manté a una temperatura constant. Per tant,
el procés complet consisteix en la particula fent treball
sobre el pistd, que pot ser extret mitjancant algun meca-
nisme. Per compensar aquest treball fet per la particula,
s'absorbeix calor del bany de calor i, per tant, es manté
una temperatura constant. Aquest procés deriva en una



1.El dimoni no sap on ¢s la particula, i la
porta esti tancada.

2.El dimoni descobreix on és la particula,
I’esquerra per a la nostra discussio.

3.El dimoni mou el pisto de 1a dreta cap
al centre sense fer treball ja que res
s’oposa al moviment.

| 4.El dimoni obre la porta i el pisté de la
o dreta es comenga a moure cap a la dreta ja
quela pressi6 es major a ’esquerra. Es
| por extreure treball d’aquest procés.

5. Quan el pist6 arriba al final, la porta
estd oberta i el dimoni no sap en quin
— £ : ———  costat es troba la particula. Aleshores el
dimoni tanca la porta i tornam a la
situacio 1.

Figura 1: Diagrama que mostra |'experiment dissenyat
per Szilard. Adaptat de Splasho

maquina de moviment perpetu del segon tipus. La calor
és transformada completament en treball mecanic, i per
tant simula I'operacié del dimoni de Maxwell. En I'expe-
riment original hi havia diferencies de temperatura entre
les dues meitats de la capsa, mentre que en aquesta sim-
plificacio la diferéncia que porta a la possible violacié de
la segona llei és de pressio, pero el resultat és el mateix,
I per tant, els experiments sén equivalents.

La recerca de Szilard parteix d'aquest escenari simpli-
ficat. Va proposar que en |'obtencié de la informacié d'on
es troba la particula, el dimoni ha de fer una mesura i
recordar-la. Necessita recordar-la per saber de quin pistd
ha d'extreure el treball mecanic, fet que sera important
més endavant. En aquest procés de mesura, segons Szi-
lard, s'usa energia i es crea entropia, que es compensa
per la maquina de moviment perpetu i la disminucié d'en-
tropia. Aquesta mesura ha de crear entropia perque en
|"accié de mesurar hi ha d'haver alguna interaccié amb el
sistema mesurat. Una manera possible de portar a terme
la mesura és usar llum per localitzar la particula. L'Gs de la
[lum crea una dissipacié d'energia i, per tant, un augment
en I'entropia, pel fet que hi ha més desordre microscopic.
En mecanica quantica aquesta interaccié amb el sistema
durant el procés de mesura té un paper importantissim.

Aquestes consideracions sembla que solucionen la dis-
minucié d’entropia en I'experiment mental. Alguns ci-
entifics, pero, discuteixen que I'explicacié de Szilard no és

Entrada | Resultat
0 1
1 0

Taula 1: Taula de veritat de NOT. Adaptada de Splasho

Entrada Resultat
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

Taula 2: Taula de veritat d’AND. Adaptada de Splasho

completament satisfactoria. Efectivament, hi ha alguns
experiments que han mostrat que es poden mesurar es-
tats d'alguns sistemes simples, com la particula individual
del procés que consideram, d'una manera que no els can-
via (vegeu Splasho). Van més enlla i diuen que existeix
la possibilitat de crear alguna forma molt intel-ligent de
detectar on és la particula dins la capsa sense destorbar-
la. Aleshores, seria possible trobar on és la particula sense
incrementar I'entropia del sistema en el procés de mesura.

Un estudi més modern del problema procedeix de la teoria
de la informacié. Hi ha una relacié directa entre el maneig
d'informacid i la termodinamica, que oferira una possible
solucié diferent, pero fins a cert punt equivalent, a la de
Szilard.

Informacié és <coneixements sobre |'estat del sistema
considerat. Els ordinadors, per exemple, treballen amb
cadenes de zeros i uns, que representen aquests estats.
Es poden fer operacions sobre aquestes cadenes per tenir
en compte canvis en la informacié. Resulta que algu-
nes operacions son reversibles i d'altres son irreversibles.
Considerau I'operacié logica NOT, és a dir, la negacio. La
seva taula de veritat es mostra en la taula 1. Es pot veure
que a partir del resultat de I'operacié logica NOT, es pot
recuperar I'entrada, de manera que el procés s’anomena
reversible. Ara considerau la taula de veritat de I'operador
logic AND, és a dir, una interseccid, com es mostra en
la taula 2. En aquest cas es pot veure que a partir del
resultat no es pot recuperar I'entrada, ja que els darrers
tres casos tenen el mateix resultat pero diferent entrada.
Una operacié com aquesta s'anomena irreversible.

El punt central en la introduccié de la teoria d'infor-
macié al nostre problema és que la irreversibilitat en pro-
cessos d'informacié esta relacionada amb la irreversibili-
tat termodinamica, en el sentit que una operacid logica
irreversible com AND deriva en un increment d’entropia.
Aquesta idea la va introduir el fisic Rolf Landauer (1927-
1999) I'any 1961, mentre analitzava els circuits necessaris
per emmagatzemar informacio.
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La solucié de I'informatic Charles Bennett (nascut el
1943) és basicament la mateixa que la de Szilard, pero
la compensacié d'entropia apareix en una altra part del
procés. Aix0 podria ajudar a solucionar el problema de
mesures que no creen entropia.

Bennett considera la mateixa situacié que la descrita
en la figura 1. Argumenta que el dimoni necessita ob-
tenir informacid d'on es troba la particula, pero també
necessita emmagatzemar-la. Aquest emmagatzemament
és necessari perque, com s'ha vist anteriorment, neces-
sita saber de quin pisté s'ha d’extreure el treball. Una
vegada el cicle s'ha completat, per retornar a I'estat ini-
cial s'ha d’eliminar aquesta informacié. El punt essencial
en el seu argument és que en aquest procés d'eliminacio
d'informacié I'entropia augmenta, compensant la perdua
anterior.

Efectivament, I'operacié eliminar o esborrar consisteix
a convertir tots els elements de la cadena de zeros i uns
en zeros. Aquest és un procés irreversible, tal com hem
descrit abans, | per tant s'associa amb un increment d'en-
tropia.

Els dos metodes es basen en el fet que la disminucié
d'entropia en I'experiment sempre és compensada en al-
gun altre lloc, en el procés de mesura o en |'eliminacié de
la memoria. Per tant, podem veure que la idea general
és intentar mantenir la validesa de la segona llei tal com
esta actualment, trobant nous processos sobre el funcio-
nament del sistema que fins ara havien estat ignorats o
eren desconeguts .

5 La termodinamica sobreviu

Les lleis de la termodinamica s'han mostrat molt (tils en
una gran varietat de situacions, i no hi ha evidencia expe-
rimental que indiqui que no siguin valides.

De totes maneres, hem vist que Maxwell va disse-
nyar un experiment mental que va amenacar la validesa
de la segona llei, i que s'han proposat diverses solucions
al problema. Tot i que hi ha hagut cientifics treballant
en aquesta qiiestié durant més de cent anys, i tot i que
s'han proposat algunes explicacions molt intel-ligents, en-
cara existeix un cert malestar entre la comunitat cientifica
pel que fa al dimoni de Maxwell (Earham i Norton, 1998,
1999). Alguns cientifics encara esperen un exorcisme de-
finitiu i convincent.
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Els problemes que confronten el coneixement establert
son els més interessants, perque solen desembocar en des-
cobriments nous i originals. A dia d'avui, el dimoni de
Maxwell ja ha donat lloc a un desenvolupament de la
ciencia molt interessant. Es molt possible que si algun
dia el problema s'aborda d'una manera innovadora, arri-
barem una mica més enlla en la nostra comprensié de com
funciona la natura.
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