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Вечный двигатель,
демоны и информация
М. Альперин, А. Герега,
Квант1, 1995, № 5, 14–16.

В 1824 году в Париже вышла в свет
небольшая книжка «Размышления о
движущей силе огня и о машинах,
способных развить эту силу». Ее ав-
тор, молодой французский инженер
Сади Карно (1796–1832), скончавший-
ся от холеры, так и не успел узнать,
что сделал великое открытие — за-
ложил основы термодинамики. Круп-
нейший физик второй половины наше-
го века Ричард Фейнман писал, что
это один из немногих замечательных
случаев, когда инженер заложил ос-
новы физической теории. Другой при-
мер, приводимый Р.Фейнманом, — со-
здание инженером-связистом Клодом
Шенноном теории информации. Заме-
чательно, что термодинамику и тео-
рию информации объединяет не толь-
ко история их рождения. Между ни-
ми существует глубокая взаимосвязь,
обсуждение которой продолжается по
сей день. Об этом мы и собираемся
рассказать.

Первое и второе начала
термодинамики

Первое начало (первый закон) термо-
динамики по сути есть закон сохране-
ния энергии — теплота, подводимая к
газу, расходуется на работу, соверша-
емую газом, и на изменение его внут-
ренней энергии:

Q = A+∆U.

Второе начало (второй закон) тер-
модинамики формулируется по-разно-
му. Одна из формулировок, данная

1«Квант» — научно-популярный физико-
математический журнал.

Р. Клаузиусом, говорит о том, что теп-
лота не может самопроизвольно пере-
ходить от тела менее нагретого к более
нагретому. (Более точно — невозмож-
но передать теплоту от более холод-
ного тела к более горячему, не изме-
нив при этом состояние других тел. —
Прим. ред.)

Наиболее лаконичные формулиров-
ки первого и второго законов термоди-
намики звучат на удивление единооб-
разно.

1-й закон: Вечный двигатель первого
рода (ВД 1) невозможен.

2-й закон: Вечный двигатель второго
рода (ВД 2) невозможен.

Как вы помните, ВД 1 — это та-
кой двигатель, который мог бы со-
вершать работу неограниченно долгое
время, не заимствуя энергию извне.
ВД 2 — периодически действующий
двигатель, который целиком превра-
щал бы в работу теплоту, извлекаемую
из единственного резервуара.

С практической точки зрения ВД 2
не хуже ВД 1, так как найти один
источник с практически бесконечным
запасом энергии можно — например,
океан или атмосфера. В чем причи-
на невозможности ВД 2? Она связа-
на с молекулярно-кинетической теори-
ей, и выяснение этой причины — новая
«драма идей», как сказал когда-то по
другому поводу Альберт Эйнштейн.

Интересно, что уже вскоре после
того, как было сформулировано вто-
рое начало термодинамики, стали воз-
никать какие-то смутные сомнения в
справедливости этого закона. Как это
могло случиться?

Броуновское движение

В 1827 году известный английский бо-
таник Роберт Броун — «бесспорный
глава ботаников», по выражению зна-
менитого немецкого естествоиспыта-
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теля и географа А. Гумбольдта, — ис-
пытывал свой, недавно изобретенный,
ахроматический объектив. Броун уви-
дел под микроскопом «пляшущих че-
ловечков» и показал их восемнадцати-
летнему Чарльзу Дарвину.

Позже Ч. Дарвин писал, что, веро-
ятно, это было движение протоплазмы
в какой-то растительной клетке. Но
великий биолог был неправ, и пона-
добились труды целого поколения фи-
зиков, чтобы понять природу броунов-
ского «вечного движения».

Только в 60-х годах XIX века ста-
ли появляться робкие, часто умозри-
тельные высказывания о связи дви-
жения броуновских частиц с тепло-
вым движением молекул, а количе-
ственно описать броуновское движе-
ние удалось лишь в 1905 году. Сделал
это А.Эйнштейн.

Какое это имеет отношение к ра-
ботам С.Карно? Дело в том, что в
1888 году французский физик Луи
Жорж Гюи доказал тепловую при-
роду броуновского движения, а так-
же сделал неожиданный вывод — бро-
уновское движение несовместимо со
вторым началом термодинамики. Дей-
ствительно, броуновское движение —
«вечно», и хотя это, конечно, не ВД 2,
но, может быть, возможно его постро-
ить за счет броуновского движения.
Рассуждение не очень убедительное,
но орешек оказался твердым.

Демон Максвелла

Другое направление «удара» по вто-
рому началу термодинамики известно
под названием «демона Максвелла».

Процитируем здесь так называемое
«Письмо Максвелла о демонах», на-
писанное в 1868 году и адресованное
шотландскому физику Петеру Тэту:

«1. Кто дал им имя? — У. Томсон.

2. Что они собой представляют? —
Это очень маленькие, но весьма
подвижные существа, которые не
способны выполнять работу, но
могут открывать и закрывать пе-
регородку, движущуюся без тре-
ния и инерции.

3. Для чего они нужны? — Чтобы
показать, что второе начало тер-
модинамики имеет лишь стати-
стический смысл.»

Далее Дж.Максвелл пишет: «Де-
мон — это существо конечных разме-
ров, которое может определять траек-
тории и скорости всех молекул, просто
наблюдая за ними».

Как работает демон? Пусть сосуд с
газом разделен перегородкой с клапа-
ном. Работой клапана управляет де-
мон Максвелла. Он пропускает «быст-
рые» молекулы и задерживает «мед-
ленные». Вследствие такого разделе-
ния температура газа в правой и ле-
вой частях сосуда станет разной, что
даст возможность построить машину
Карно. Для бесконечно большого со-
суда это и будет ВД 2. Причин, по ко-
торым построение ВД 2, использую-
щего демон Максвелла, невозможно —
несколько. Вот некоторые из них. Во-
первых, демон сам является частью
системы — броуновской частицей сре-
ди молекул газа. Поэтому, участвуя в
броуновском движении и увлекая за
собой клапан, он будет пропускать как
«быстрые», так и «медленные» моле-
кулы и, следовательно, разность тем-
ператур между частями сосуда не воз-
никает. Во-вторых, возникает пробле-
ма обнаружения демоном движущей-
ся молекулы. Ее можно обнаружить,
например, по молекулярным силам, с
которыми она действует на демона.
Но такие силы (называемые ван-дер-
ваальсовыми) очень быстро убывают
с расстоянием. Поэтому их обнаруже-
ние возможно лишь в непосредствен-
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ной близости от клапана, управляемо-
го демоном, а это приведет к тому,
что открывать клапан без совершения
работы будет уже невозможно. Суще-
ствуют и другие причины.

Интересно, что, как мы уже гово-
рили, само существование броуновско-
го движения дало повод Л.Ж.Гюи
усомниться в невозможности создания
ВД 2, но именно оно отвергает воз-
можность создания ВД 2 с помощью
демона Максвелла.

Мысленный эксперимент
Лео Сциларда

Через много лет, в 1929 году, произо-
шло возвращение к вопросу о демоне
Максвелла, когда в одном очень ав-
торитетном немецком журнале появи-
лась довольно обстоятельная статья
Лео Сциларда «Второе начало термо-
динамики и вмешательство мысляще-
го существа».

Здесь, должно быть, уместно ска-
зать несколько слов о Лео Сциларде.
Это был щедро одаренный человек.
Он известен как специалист в обла-
сти ядерной физики, термодинамики,
теории ускорителей элементарных ча-
стиц. Его эксперименты по изучению
деления ядер урана и обнаружению
вторичных (образующихся в процессе
реакции) нейтронов были решающи-
ми для американского атомного про-
екта. К тому же Л.Сцилард оказал-
ся выдающимся биофизиком — извест-
ны его работы по молекулярной биоло-
гии, генетике, иммунологии. Вместе с
А.Эйнштейном он увлекался создани-
ем различных технических приспособ-
лений. Сотрудничая, они стали соав-
торами более десяти патентов, среди
которых есть и патент на бесшумный
холодильник.

Цель упомянутой статьи Сцилар-
да — обсудить возможность наруше-
ния второго начала термодинамики.

Пусть есть замкнутый цилиндр объ-
емом V , который может быть разде-
лен подвижной заслонкой на две ча-
сти с объемами V1 и V2 (в начале V1 =
= V2 = V/2), и пусть в этом цилин-
дре есть только одна молекула. Пред-
положим, что эта молекула находится
в V1. Тогда будем передвигать заслон-
ку как поршень, расширяя объем V1

до V , поддерживая при этом постоян-
ную температуру за счет единствен-
ного теплового резервуара. Для полу-
чения максимальной величины рабо-
ты процесс расширения должен про-
исходить бесконечно медленно, как и
в идеальной машине Карно. Для этого
среднее «давление» молекулы долж-
но уравновешиваться каким-то давле-
нием на поршень. Если затем заслон-
ку выдвинуть из сосуда и привести в
исходное положение, разделяющее ци-
линдр на две части, то такая система
будет производить механическую ра-
боту. Но это возможно лишь в том слу-
чае, если заслонка-поршень движется
в сторону той части цилиндра, кото-
рая не содержит молекулы. Следова-
тельно, нужно придумать способ, поз-
воляющий определять, где находит-
ся молекула. Можно придумать мно-
го вариантов такого эксперимента, на-
пример пропускать через прозрачные
стенки цилиндра свет и смотреть, при
прохождении через какую часть ци-
линдра он рассеялся. Нас же сейчас
интересует то, что на любой такой экс-
перимент, позволяющий получить ин-
формацию о местонахождении части-
цы, требуется затратить энергию.

Сравним теперь энергию, получае-
мую и расходуемую в одном цикле
устройства Сциларда.

В процессе изотермического расши-
рения (вспоминаем закон Бойля—Ма-
риотта), газ совершает работу, равную

A =

V∫
V1

p(V ) dV.
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сходя из уравнения Менделеева—Кла-
пейрона pV = νRT , где ν — число мо-
лей газа, R — универсальная газовая
постоянная, получим

A = νRT

V∫
V1

dV

V
= νRT ln

V

V1

.

В случае если «газ» состоит из одной
молекулы, то количество вещества, со-
держащегося в нем, равно ν = N−1

A ,
где NA — постоянная Авогадро. Тогда,
с учетом того, что R = NAk (k — по-
стоянная Больцмана) и V = 2V1, окон-
чательно получим

A = kT ln 2.

Для расчета энергии, расходуемой
на получение информации о месте ча-
стицы в цилиндре, необходимо обра-
титься к понятию энтропии.

Энтропия

Энтропия — один из параметров, ха-
рактеризующих состояние газа. Поня-
тие энтропии было введено в науч-
ный обиход уже упоминавшимся нами
немецким физиком Рудольфом Клау-
зиусом. Он предложил считать, что ес-
ли к газу подвести очень малую пор-
цию количества теплоты ∆Q так, что-
бы его температура осталась посто-
янной, изменение энтропии ∆S будет
равно ∆S = ∆Q/T . Мы не будем
подробнее обсуждать такое определе-
ние энтропии. Тот, кто заинтересовал-
ся им, может обратиться, например, к
книге Я.А.Смородинского «Темпера-
тура» (М.: Наука, серия «Библиотечка
Квант», вып. 12). Нас же будет интере-
совать другое, статистическое, опреде-
ление энтропии, данное Больцманом:
S = k lnW , где W — вероятность со-
стояния.

Чтобы прояснить смысл упомянуто-
го понятия «вероятность состояния»,

разделим мысленно объем, занимае-
мый этим газом, на N одинаковых яче-
ек. Макроскопическое состояние дан-
ного газа задается числом атомов, по-
павших в различные ячейки: n1, n2, . . .
. . . , nN . Можно рассчитать вероят-
ность W такого состояния (она про-
порциональна числу способов, кото-
рым его можно реализовать). Оказы-
вается, W будет максимальной для со-
стояния, когда n1 = n2 = . . . = nN .
В этом случае газ находится в макси-
мально неупорядоченном состоянии, и
его энтропия — максимальна. Таким
образом, энтропия может служить ме-
рой беспорядка в системе.

Такое определение энтропии физи-
ческой системы близко к понятию ин-
формационной энтропии, предложен-
ному в 1949 году Клодом Шенноном.
Рассмотрение этого понятия выходит
за рамки нашей статьи, и мы лишь
заметим, что количество энергии, ко-
торое необходимо затратить на умень-
шение информационной энтропии, т. е.
на определение, в какой части сосуда
находится молекула, в точности равно
A = kT ln 2. Таким образом, машина
Сциларда выигрыша в работе не дает.

На этом, однако, история демона
Максвелла не закончилась.

Несколько лет назад американский
ученый К. Кэйвс предложил усовер-
шенствованную машину Сциларда. В
этой машине объединены несколько,
например десять, цилиндров. Кэйвс
высказал предположение, что такое
устройство с единой информационной
системой может дать энергетический
эффект. Действительно, для десяти
камер получаемая механическая ра-
бота в десять раз больше. Энергия,
необходимая для получения информа-
ции, может возрасти меньше чем в де-
сять раз, например когда все молеку-
лы находятся, скажем, в левых отсе-
ках цилиндров, что также описыва-
ется одним битом информации, как
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и в случае одного цилиндра. (Один
бит информации можно определить
как минимальное количество инфор-
мации, позволяющее однозначно от-
ветить на вопрос, требующий отве-
та «да» или «нет».)

Однако вскоре стало ясно, что ито-
говый выигрыш в работе все равно в
среднем недостижим. Это связано, как
показали К.Кэйвс, В.Унру и В. Зурек,

с тем, что в каждом цикле демону
Максвелла нужны обновленные дан-
ные — в каком режиме работать: по-
вторить наблюдения за молекулами
или сразу начинать рабочий цикл, а
на получение такой информации так-
же надо затратить энергию.

Итак, второе начало термодинами-
ки вновь выстояло, но теперь мы зна-
ем о нем больше.

5

https://kvant.mccme.ru/1995/05/vechnyj_dvigatel_demony_i_info.htm
http://files.school-collection.edu.ru/dlrstore/73034332-0e54-dc81-46f9-c5907380bb37/1995_05_Vechnyj_dvigatel_demony_i_informaciya.djvu

