
Termo avanzada

Gúıa 3: demonio de Maxwell



El demonio original
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�yÑ�í 4�í È�²�Æí yÆí ²yµÖí �y~~�ÆÆ�{©�í
ÆÈyÈ�Æ�í yÆí È��í �yÆí �µí yí Æ�µ�©�í ~�y²Ù
{�Â!í [µíÈ��íÆy²�íÒyÖ�í È��íµÎ²{�Âí¼�í
y~~�ÆÆ�{©�íÆÈyÈ�Æí�µí²¼ÆÈíÆÖÆÈ�²Æí��Ù
¾�µ�Æí �Ô¾¼µ�µÈ�yªªÖí ¼µí È��í µÎ²{�Âí
¼�í²¼©�~Îª�Æ!í

n��í �µÈÂ¼¾Öí ¼�í yí ÆÖÆÈ�²í �Æí È��Â�Ù
�¼Â�í ����µ��í yÆí È��í ©¼�yÂ�È�²í ¼�í È��í
µÎ²{�Âí ¼�í y~~�ÆÆ�{ª�í ÆÈyÈ�Æ í [µí È��í
�Ôy²¾©�í¼�í È��í ÈÒ¼�~�y²{�Âí �yÆíy¾Ù
¾yÂyÈÎÆ�íyí4���¼©�í�µ~Â�yÆ�í�µíÈ��íµÎ²Ù
{�Âí¼�íy~~�ÆÆ�{©�íÆÈyÈ�Æí�Æíyµí�µ~Â�yÆ�í
�µí�µÈÂ¼¾Öí ¼�í ¶í {�ÈÆ�í ¼Âí{�µyÂÖí Îµ�ÈÆ í
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El demonio deja pasar las part́ıculas rápidas de A a B, y las lentas de B a A,

disminuyendo la entroṕıa

Aparente violación macrosópica de la segunda ley. Pero esto no tiene en

cuenta el proceso del propio demonio!



Máquina de Szilard
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Máquina de Szilard
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~yµí{�íÃ�¾�yÈ��%í

�Ñ�Ãy©©�í È��í Æ�Ôí ÆÈ�¾Æí y¾¾�yÃí È¼í
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�Ãí ÒyµÈÆ�í ©�y��µ�í È¼í yµí yÃ{�ÈÃyÃ�ªÖí
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È¼íÒ��~�í dyÔÒ�ª©í²y��í �Îµ�yÙ
²�µÈy©í ~¼µÈÃ�{ÎÈ�¼µÆ��í È��í �µ�Ã�Öí ¼�í
yí ©���Èí ÃyÖí ~yµí {�í ²y��í yÃ{�ÈÃyÃ�©Öí
Æ²yªª'íH~~¼Ã��µ�íÈ¼íÈ��íÀÎyµÈÎ²íÈ��Ù
¼ÃÖ�í �¼Ò�Ñ�Ã�í ©���Èí ~¼µÆ�ÆÈÆí ¼�í �µ�ÃÙ
�Öí¾y~¨�ÈÆí~y©ª��í¾�¼È¼µÆ"í o��í�µ�ÃÙ
�Öí¼�íyí¾�¼È¼µí��¾�µ�Æí¼µí �ÈÆíÒyÑ�ä
©�µ�È��í ¼Ãí ~¼©¼Ã�í yµ�í �Èí �Æí �²¾¼ÆÆ�{©�í
È¼í ��È�~Èí ª�ÆÆí È�yµí ¼µ�í ¾�¼È¼µí ¼�í
ª���È%íLÃ�ª©¼Î�µíyÃ�Î��íÈ�yÈí�¼Ãíyí²¼ª��

~Î©�íÈ¼í{�í¼{Æ�ÃÑ��í�Èí²ÎÆÈíÆ~yÈÈ�ÃíyÈí
©�yÆÈí ¼µ�í ¾�¼È¼µí ¼�í yí ¾Ã¼{�í {�y²�í
yµ�íÈ�yÈíÒ��µíÈ��í¾�¼È¼µ	Æí�µ�Ã�Öí�Æí
��ÆÆ�¾yÈ��í �µÈ¼í ��yÈ�í È��í ��ÆÆ�¾yÈ�¼µí
²ÎÆÈí¾Ã¼�Î~�íyµí�µÈÃ¼¾Öí�µ~Ã�yÆ�íyÈí
ª�yÆÈíyÆí�Ã�yÈíyÆíÈ��í�µÈÃ¼¾Öí��~Ã�yÆ�í
m×�©yÃ�	Æí�µ��µ�í~¼Î©�íy~���Ñ�íyÆíÈ��í
Ã�ÆÎ©Èí ¼�í �µ�¼Ã²yÈ�¼µí �y�µ��í y{¼ÎÈí
È��íÆ~yÈÈ�Ã�µ�í²¼©�~Îª�%í

��Öíµ¼ÈíÆ�²¾©ÖíÎÆ�íyí¾Ã¼{�í{�y²í
¼�í ¾�¼È¼µÆí È�yÈí �yÑ�í Ñ�ÃÖí ©¼Òí

�µ�Ã���ÆGío��íÆ~��²�íÒ�©ªíµ¼ÈíÒ¼Ã¨�í
{�~yÎÆ�í¼�íyµ¼È��Ã�í ²¼Ã�í~¼²¾©�~yÈÙ
���í~¼µÆ�ÀÎ�µ~�í¼�íÈ��íÀÎyµÈÎ²íÈ��Ù
¼ÃÖ'í H~~¼Ã��µ�í È¼í È��í ÀÎyµÈÎ²í È��Ü
¼ÃÖí ¼�í Ãy��yÈ�¼µ�í yµÖí Ñ�ÆÆ�©í Ò�¼Æ�í
Òy©©Æí yµ�í �µÈ�Ã�¼Ãí yÃ�í y©©í yÈí yí Æ�µ�©�í
~¼µÆÈyµÈíÈ�²¾�ÃyÈÎÃ�í{�~¼²�Æí��©©��í
Ò�È�íyí ��yÆ�í¼�í¾�¼È¼µÆAí yí{yÈ�í¼�íÃyÙ
��yÈ�¼µ%í o��íÒyÑ�©�µ�È�Æí¼�íÈ��í¾�¼Ù
È¼µÆí ��¾�µ�í ¼µí È��í È�²¾�ÃyÈÎÃ�í ¼�í
È��íÑ�ÆÆ�©%í mÎ~�íyí¾�¼È¼µí�yÆí~¼µÆÈ�Ù
ÈÎÈ�ÆíÈ��íÎµ��¼Ã²íÃ��í¼Ãí¼Ãyµ��í�©¼Òí
�µÆ���í yí �¼Èí �ÎÃµy~�%í 
HÈí Ã¼¼²í È�²Ù
¾�ÃyÈÎÃ�í È��í ¾�¼È¼µÆí yÃ�í ²¼ÆÈªÖí �µí
È��í�µ�ÃyÃ��í¾yÃÈí¼�íÈ��íÆ¾�~ÈÃÎ²íyµ�í
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�¼�í�µí/<9@��í�ÆíÈ�yÈí�Èí�Æí�²¾¼ÆÆ�{©�íÈ¼í
Æ��í yµÖÈ��µ�í �µí yí Ñ�ÆÆ�©í yÈí Î���¼Ã²í
È�²¾�ÃyÈÎÃ�í {Öí È��í ª���Èí ¼�í È��í Ñ�ÆÙ
Æ�©	Æí ¼Òµí �©¼Ò%í \�í ¼µ�í ©¼¼¨Æí �µÈ¼í yí
¨�©µí�µíÒ��~�í¾¼ÈÆíyÃ�í{��µ�í��Ã���í�¼Ãí
�Ôy²¾©��í ¼µ�í Ò�©©í Æ��í yí Îµ��¼Ã²í ¼Ãá
yµ��í�©¼Òíy©²¼ÆÈí��Ñ¼��í¼�í~¼µÈÃyÆÈ�í
�Ñ�µíÈ�¼Î��íÈ��í¾¼ÈÆí�µíÈ��í¨�©µí²yÖí
�yÑ�í Ñ�ÃÖí ����Ã�µÈí ~¼ª¼ÃÆ�í {Ã���ÈÙ
µ�ÆÆ�Æíyµ�íÆÎÃ�y~�íÈ�ÔÈÎÃ�Æ%í

o��í¼{¤�~ÈÆí�µí È��í�¼Èí¨�©µí ©¼¼¨íyÆí
��í È��Öí yÃ�í y©©í È��í Æy²�í ~¼ª¼Ãí yµ�í
{Ã���Èµ�ÆÆ�í {ÎÈí È��Öí yÃ�í µ¼È�í yÆí ¼µ�í
~yµí Ñ�Ã��Öí {Öí Æ��µ�µ�í yí {Ã���Èí ©���Èí
¼µí È��²í �Ã¼²í ¼ÎÈÆ���í È��í ¨�ªµ%í o��í
Ã�yÆ¼µí È��í ¼{¤�~ÈÆí µ�yÃ©Öí ��Æy¾¾�yÃí
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Máquina de Szilard

{���µµ�µ�í¼�íÈ��í~Ö~©��íyµ�íÈ��í~Ö~©�í
~yµí{�íÃ�¾�yÈ��%í

�Ñ�Ãy©©�í È��í Æ�Ôí ÆÈ�¾Æí y¾¾�yÃí È¼í
�yÑ�í ~¼µÑ�ÃÈ��í ��yÈí �Ã¼²í È��í

ÆÎÃÃ¼Îµ��µ�Æí�µÈ¼íÒ¼Ã¨íÒ��©�íÃ�ÈÎÃµÙ
�µ�í È��í �yÆí yµ�í È��í �µ��µ�í È¼í È��í
Æy²�íÆÈyÈ�íÈ��ÖíÒ�Ã�í�µíyÈíÈ��íÆÈyÃÈ(í \�í
µ¼í¼È��Ãí~�yµ��í�yÆí¼~~ÎÃÃ��í�ÎÃ�µ�í
È��í~Ö~ª�í¼�í¼¾�ÃyÈ�¼µ�íÈ��í�µÈÃ¼¾Öí¼�í
È��í Îµ�Ñ�ÃÆ�í yÆí yí Ò�¼ª�í �yÆí {��µí
©¼Ò�Ã��'í \µí¾Ã�µ~�¾©�íÈ��í~Ö~©�í~yµí{�í
Ã�¾�yÈ��íyÆí¼�È�µíyÆí È��í�Ô¾�Ã�²�µÈÜ
�Ãí ÒyµÈÆ�í ©�y��µ�í È¼í yµí yÃ{�ÈÃyÃ�ªÖí
©yÃ��íÑ�¼©yÈ�¼µí¼�íÈ��íÆ�~¼µ�íªyÒ%í

m×�©yÃ�	Æí ÒyÖí ¼ÎÈí ¼�í È��Æí ¾Ã���~yÜ
²�µÈí ÒyÆí È¼í ¾¼ÆÈÎªyÈ�í È�yÈí È��í y~Èí
¼�í²�yÆÎÃ�²�µÈ�í �µí Ò��~�í È��í ²¼©�Ù
~Î©�	Æí ¾¼Æ�È�¼µí �Æí ��È�Ã²�µ���í {Ã�µ�Æí
y{¼ÎÈí yµí �µ~Ã�yÆ�í �µí �µÈÃ¼¾Öí ÆÎ��Ü
~��µÈíÈ¼í~¼²¾�µÆyÈ�í�¼ÃíÈ��í��~Ã�yÆ�í
�µí �¸ÈÃ¼¾Öí{Ã¼Î��Èíy{¼ÎÈí�ÎÃ�µ�í È��í
¾¼Ò�ÃíÆÈÃ¼¨�%í m×�ªyÃ�íÒyÆíÆ¼²�Ò�yÈí
Ñy�Î�íy{¼ÎÈí È��íµyÈÎÃ�íyµ�í ª¼~yÈ�¼µí
¼�íÈ��í �µ~Ã�yÆ�í �µí�µÈÃ¼¾Ö�í{ÎÈí �µí È��í
Ö�yÃÆíy�È�Ãí ��í ¾Î{©�Æ���í ��Æí¾y¾�Ãíyí
µÎ²{�Ãí ¼�í ¾�ÖÆ�~�ÆÈÆ�í µ¼Èy{©Öí a�¼µí
LÃ�©©¼Î�µí 
È��í yÎÈ�¼Ã�í �µí/@ 9:�í ¼�í È��í
Ò���©Öí Ã�y�í {¼¼¨í '5B;L5;i 0L7i "L<PTeI0]BPLi(@;PV�iyµ�í P�µ�Æí Wy{¼Ãí 
{�ÆÈí
¨µ¼Òµí yÆí È��í �µÑ�µÈ¼Ãí ¼�í �¼©¼�ÃyÙ
¾�Ö��í ÈÃ���í È¼í ÆÎ{ÆÈyµÈ�yÈ�í È��í¾¼ÆÈÎÙ
©yÈ��í�ÃÃ�Ñ�ÃÆ�{�©�ÈÖí¼�í²�yÆÎÃ�²�µÈ%í
\µí ¾yÃÈ�~ÎªyÃí È��Öí ÈÃ���í È¼í ��È�Ã²�µ�í
Ò�yÈí È��í ~¼ÆÈí Æ�¼Î©�í {��í �µí È�Ã²Æí ¼�í
�µ�Ã�Öí yµ�í �µÈÃ¼¾Ö�í ¼�í ¼{Æ�ÃÑ�µ�í yí
²¼ª�~Î©�í{Öíy�²�µ�íª���ÈíyÈí�Èíyµ�í¼{Ù
Æ�ÃÑ�µ�íÈ��íÃ��ª�~È�¼µÆ%í

\µí È���Ãí Ò¼Ã¨�í LÃ�©©¼Î�µí yµ�í Wy{¼Ãí
�Ã�Òí ¼µí yí È��¼ÃÖí È�yÈí �y�í {��µí ��Ù
Ñ�©¼¾��í Æ�µ~�í dyÔÒ�©©�Æí È�²�Aí È��í
ÀÎyµÈÎ²íÈ��¼ÃÖí¼�íÃy��yÈ�¼µ'íH~~¼Ã�Ù
�µ�í È¼í È��í ~ªyÆÆ�~y©í ÒyÑ�í È��¼ÃÖí ¼�í
ª���Èí 
È¼íÒ��~�í dyÔÒ�ª©í²y��í �Îµ�yÙ
²�µÈy©í ~¼µÈÃ�{ÎÈ�¼µÆ��í È��í �µ�Ã�Öí ¼�í
yí ©���Èí ÃyÖí ~yµí {�í ²y��í yÃ{�ÈÃyÃ�©Öí
Æ²yªª'íH~~¼Ã��µ�íÈ¼íÈ��íÀÎyµÈÎ²íÈ��Ù
¼ÃÖ�í �¼Ò�Ñ�Ã�í ©���Èí ~¼µÆ�ÆÈÆí ¼�í �µ�ÃÙ
�Öí¾y~¨�ÈÆí~y©ª��í¾�¼È¼µÆ"í o��í�µ�ÃÙ
�Öí¼�íyí¾�¼È¼µí��¾�µ�Æí¼µí �ÈÆíÒyÑ�ä
©�µ�È��í ¼Ãí ~¼©¼Ã�í yµ�í �Èí �Æí �²¾¼ÆÆ�{©�í
È¼í ��È�~Èí ª�ÆÆí È�yµí ¼µ�í ¾�¼È¼µí ¼�í
ª���È%íLÃ�ª©¼Î�µíyÃ�Î��íÈ�yÈí�¼Ãíyí²¼ª��

~Î©�íÈ¼í{�í¼{Æ�ÃÑ��í�Èí²ÎÆÈíÆ~yÈÈ�ÃíyÈí
©�yÆÈí ¼µ�í ¾�¼È¼µí ¼�í yí ¾Ã¼{�í {�y²�í
yµ�íÈ�yÈíÒ��µíÈ��í¾�¼È¼µ	Æí�µ�Ã�Öí�Æí
��ÆÆ�¾yÈ��í �µÈ¼í ��yÈ�í È��í ��ÆÆ�¾yÈ�¼µí
²ÎÆÈí¾Ã¼�Î~�íyµí�µÈÃ¼¾Öí�µ~Ã�yÆ�íyÈí
ª�yÆÈíyÆí�Ã�yÈíyÆíÈ��í�µÈÃ¼¾Öí��~Ã�yÆ�í
m×�©yÃ�	Æí�µ��µ�í~¼Î©�íy~���Ñ�íyÆíÈ��í
Ã�ÆÎ©Èí ¼�í �µ�¼Ã²yÈ�¼µí �y�µ��í y{¼ÎÈí
È��íÆ~yÈÈ�Ã�µ�í²¼©�~Îª�%í

��Öíµ¼ÈíÆ�²¾©ÖíÎÆ�íyí¾Ã¼{�í{�y²í
¼�í ¾�¼È¼µÆí È�yÈí �yÑ�í Ñ�ÃÖí ©¼Òí

�µ�Ã���ÆGío��íÆ~��²�íÒ�©ªíµ¼ÈíÒ¼Ã¨�í
{�~yÎÆ�í¼�íyµ¼È��Ã�í ²¼Ã�í~¼²¾©�~yÈÙ
���í~¼µÆ�ÀÎ�µ~�í¼�íÈ��íÀÎyµÈÎ²íÈ��Ù
¼ÃÖ'í H~~¼Ã��µ�í È¼í È��í ÀÎyµÈÎ²í È��Ü
¼ÃÖí ¼�í Ãy��yÈ�¼µ�í yµÖí Ñ�ÆÆ�©í Ò�¼Æ�í
Òy©©Æí yµ�í �µÈ�Ã�¼Ãí yÃ�í y©©í yÈí yí Æ�µ�©�í
~¼µÆÈyµÈíÈ�²¾�ÃyÈÎÃ�í{�~¼²�Æí��©©��í
Ò�È�íyí ��yÆ�í¼�í¾�¼È¼µÆAí yí{yÈ�í¼�íÃyÙ
��yÈ�¼µ%í o��íÒyÑ�©�µ�È�Æí¼�íÈ��í¾�¼Ù
È¼µÆí ��¾�µ�í ¼µí È��í È�²¾�ÃyÈÎÃ�í ¼�í
È��íÑ�ÆÆ�©%í mÎ~�íyí¾�¼È¼µí�yÆí~¼µÆÈ�Ù
ÈÎÈ�ÆíÈ��íÎµ��¼Ã²íÃ��í¼Ãí¼Ãyµ��í�©¼Òí
�µÆ���í yí �¼Èí �ÎÃµy~�%í 
HÈí Ã¼¼²í È�²Ù
¾�ÃyÈÎÃ�í È��í ¾�¼È¼µÆí yÃ�í ²¼ÆÈªÖí �µí
È��í�µ�ÃyÃ��í¾yÃÈí¼�íÈ��íÆ¾�~ÈÃÎ²íyµ�í
yÃ�íÈ��Ã��¼Ã�í�µÑ�Æ�{©�"�í

o��í¾�¼È¼µí�yÆí²���ÈíÆ��²íyÈí��ÃÆÈí
È¼í {�í yí �yµ�Öí Æ¼ÎÃ~�í ¼�í ª���Èí {Öí
Ò��~�í È��í��²¼µí~¼Î©�í¼{Æ�ÃÑ�í�yÆí
²¼©�~Î©�Æí 
È��Ã�{Öí ÆyÑ�µ�í �ÈÆ�©�í È��í
�µÈÃ¼¾Öí ~¼ÆÈí ¼�í yí �©yÆ�ª���È�%í iµ�í ¼�í
È��í ÆÎÃ¾Ã�Æ�µ�í ~¼µÆ�ÀÎ�µ~�Æí ¼�í È��í
Æ�~¼µ�í©yÒ�í�¼Ò�Ñ�Ãí
yí~¼µÆ�ÀÎ�µ~�í
��Æ~¼Ñ�Ã��í {Öí WÎÆÈyÑí k¼{�ÃÈí `�Ã~�Ù
�¼�í�µí/<9@��í�ÆíÈ�yÈí�Èí�Æí�²¾¼ÆÆ�{©�íÈ¼í
Æ��í yµÖÈ��µ�í �µí yí Ñ�ÆÆ�©í yÈí Î���¼Ã²í
È�²¾�ÃyÈÎÃ�í {Öí È��í ª���Èí ¼�í È��í Ñ�ÆÙ
Æ�©	Æí ¼Òµí �©¼Ò%í \�í ¼µ�í ©¼¼¨Æí �µÈ¼í yí
¨�©µí�µíÒ��~�í¾¼ÈÆíyÃ�í{��µ�í��Ã���í�¼Ãí
�Ôy²¾©��í ¼µ�í Ò�©©í Æ��í yí Îµ��¼Ã²í ¼Ãá
yµ��í�©¼Òíy©²¼ÆÈí��Ñ¼��í¼�í~¼µÈÃyÆÈ�í
�Ñ�µíÈ�¼Î��íÈ��í¾¼ÈÆí�µíÈ��í¨�©µí²yÖí
�yÑ�í Ñ�ÃÖí ����Ã�µÈí ~¼ª¼ÃÆ�í {Ã���ÈÙ
µ�ÆÆ�Æíyµ�íÆÎÃ�y~�íÈ�ÔÈÎÃ�Æ%í

o��í¼{¤�~ÈÆí�µí È��í�¼Èí¨�©µí ©¼¼¨íyÆí
��í È��Öí yÃ�í y©©í È��í Æy²�í ~¼ª¼Ãí yµ�í
{Ã���Èµ�ÆÆ�í {ÎÈí È��Öí yÃ�í µ¼È�í yÆí ¼µ�í
~yµí Ñ�Ã��Öí {Öí Æ��µ�µ�í yí {Ã���Èí ©���Èí
¼µí È��²í �Ã¼²í ¼ÎÈÆ���í È��í ¨�ªµ%í o��í
Ã�yÆ¼µí È��í ¼{¤�~ÈÆí µ�yÃ©Öí ��Æy¾¾�yÃí
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Expansión isoterma ⇒ W = kT lnVf /Vi = kT ln 2
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Máquina de Szilard

Resultado neto (aparente): en un proceso ćıclico, se convierte calor

extráıdo de una sola fuente en trabajo W = kT ln 2 ⇒ Violación

macroscópica de la segunda ley.

Pero esto no tiene en cuenta el proceso de la memoria!



La memoria: medida

El proceso en que la memoria registra en qué mitad de la caja está la

part́ıcula se puede hacer sin intercambiar calor ni trabajo.



La memoria: medida

��
����/����

Iď ��

38í

��	��/ Dď

Gď

' �,.+ ' (-f�**�+�-.,
f89QB@J98f6]fRA9f5SRALPfRLf>RfRA9f
,_BG5P8f9J@BJ9
f 89R9PIBJ9QfVAB7AfA5G;fL;fRA9f7]GBJ89PfRA9fILG9`
7SG9f BQf RP5MM98f BJf VDRALSRf 8LBJ@f 5MMP97B56G9f VLPF�f �f QGB@ARG]f
IL8B>98f,_BG5P8f 9J@BJ9f QBRQf J95Pf RA9f RLMf L;f RA9f 5MM5P5RSQf 8�;ď
VBRABJf 5f 6L5R�QA5M98f ;P5I9�f 5f Q97LJ8f M5BPf L;f MBQRLJQf A5Qf P9`
MG5798fM5PRfL;fRA9f7]GBJ89PfV5G%f�9GLVfRA9f;P5I9fBQf5fF9]
fVALQ9f
MLQBRBLJf LJf 5f GL7FBJ@f MBJf BJ8B75R9Qf RA9f QR5R9f L;f RA9f I57ABJ9�Qf
I9ILP]2f �Rf RA9f QR5PRf L;f RA9fI95QSP9I9JRf RA9f I9ILP]f BQf BJf 5f
J9SRP5GfQR5R9
f5J8fRA9fM5PRBRBLJfA5Qf699JfGLV9P98fQLfRA5RfRA9fILG`
97SG9fBQfRP5MM98fBJfLJ9fQB89fL;fRA9f5MM5P5RSQ2f-Lf69@BJfRA9fI95Q`
SP9I9JRf9E<ď RA9fF9]fBQfILT98fSMfQLfRA5RfBRf8BQ9J@5@9Qf;PLIfRA9f
GL7FBJ@f MBJf 5J8f 9J@5@9Qf 5f �F99G�f 5Rf RA9f 6LRRLIf L;f RA9f ;P5I92f
-A9JfRA9f;P5I9fBQfMP9QQ98f8LVJf
��3f-A9fMBQRLJfBJfRA9fA5G;fL;fRA9f
7]GBJ89Pf7LJR5BJBJ@fJLfILG97SG9f BQf56G9fRLf89Q79J8f7LIMG9R9G]
f
6SRfRA9fMBQRLJfBJfRA9fLRA9PfA5G;f75JJLR
f6975SQ9fL;fRA9fMP9QQSP9f
L;fRA9fILG97SG92f�Qf5fP9QSGRf RA9f;P5I9fRBGRQf5J8fRA9fF99GfMSQA9Qf
RA9fF9]fRLfLJ9fQB892f-A9fF9]
f BJfBRQfJ9VfMLQBRBLJ
f BQfILT98f8LVKf
RLf9J@5@9fRA9fGL7FDJ@fMBJflH>}ď5J8fRA9f;P5I9fBQf5GGLV98fRLfILT9f
657FfSMf:J=|ďSJ8LBJ@f5J]fVLPFfRA5RfV5Qf8LJ9fBJf7LIMP9QQBJ@fRA9f
ILG97SG9fVA9JfRA9f;P5I9fV5QfMP9QQ98f8LVK4f-A9fF9]�QfMLQBRBLJf
BJ8B75R9QfVAB7AfA5G;f L;f RA9f 7]GBJ89Pf RA9fILG97SG9f BQf BJ
f 6SRf RA9f
VLPFf P9NSBP98f ;LPf RA9fLM9P5RBLJf75Jf69fI589fJ9@GB@B6G92f-Lf P9`
T9PQ9f RA9f LM9P5RBLJf LJ9f VLSG8f 8Lf RA9f QR9MQf CJf P9T9PQ9f LP8:P2f
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La máquina está dentro de un recipiente en forma de barco, la memoria es la

llave. Ahora está en el estado ‘en blanco’ (ni ‘izquierda’ (L) ni ‘derecha’ (R))



La memoria: medida
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,_BG5P8f9J@BJ9
f 89R9PIBJ9QfVAB7AfA5G;fL;fRA9f7]GBJ89PfRA9fILG9`
7SG9f BQf RP5MM98f BJf VDRALSRf 8LBJ@f 5MMP97B56G9f VLPF�f �f QGB@ARG]f
IL8B>98f,_BG5P8f 9J@BJ9f QBRQf J95Pf RA9f RLMf L;f RA9f 5MM5P5RSQf 8�;ď
VBRABJf 5f 6L5R�QA5M98f ;P5I9�f 5f Q97LJ8f M5BPf L;f MBQRLJQf A5Qf P9`
MG5798fM5PRfL;fRA9f7]GBJ89PfV5G%f�9GLVfRA9f;P5I9fBQf5fF9]
fVALQ9f
MLQBRBLJf LJf 5f GL7FBJ@f MBJf BJ8B75R9Qf RA9f QR5R9f L;f RA9f I57ABJ9�Qf
I9ILP]2f �Rf RA9f QR5PRf L;f RA9fI95QSP9I9JRf RA9f I9ILP]f BQf BJf 5f
J9SRP5GfQR5R9
f5J8fRA9fM5PRBRBLJfA5Qf699JfGLV9P98fQLfRA5RfRA9fILG`
97SG9fBQfRP5MM98fBJfLJ9fQB89fL;fRA9f5MM5P5RSQ2f-Lf69@BJfRA9fI95Q`
SP9I9JRf9E<ď RA9fF9]fBQfILT98fSMfQLfRA5RfBRf8BQ9J@5@9Qf;PLIfRA9f
GL7FBJ@f MBJf 5J8f 9J@5@9Qf 5f �F99G�f 5Rf RA9f 6LRRLIf L;f RA9f ;P5I92f
-A9JfRA9f;P5I9fBQfMP9QQ98f8LVJf
��3f-A9fMBQRLJfBJfRA9fA5G;fL;fRA9f
7]GBJ89Pf7LJR5BJBJ@fJLfILG97SG9f BQf56G9fRLf89Q79J8f7LIMG9R9G]
f
6SRfRA9fMBQRLJfBJfRA9fLRA9PfA5G;f75JJLR
f6975SQ9fL;fRA9fMP9QQSP9f
L;fRA9fILG97SG92f�Qf5fP9QSGRf RA9f;P5I9fRBGRQf5J8fRA9fF99GfMSQA9Qf
RA9fF9]fRLfLJ9fQB892f-A9fF9]
f BJfBRQfJ9VfMLQBRBLJ
f BQfILT98f8LVKf
RLf9J@5@9fRA9fGL7FDJ@fMBJflH>}ď5J8fRA9f;P5I9fBQf5GGLV98fRLfILT9f
657FfSMf:J=|ďSJ8LBJ@f5J]fVLPFfRA5RfV5Qf8LJ9fBJf7LIMP9QQBJ@fRA9f
ILG97SG9fVA9JfRA9f;P5I9fV5QfMP9QQ98f8LVK4f-A9fF9]�QfMLQBRBLJf
BJ8B75R9QfVAB7AfA5G;f L;f RA9f 7]GBJ89Pf RA9fILG97SG9f BQf BJ
f 6SRf RA9f
VLPFf P9NSBP98f ;LPf RA9fLM9P5RBLJf75Jf69fI589fJ9@GB@B6G92f-Lf P9`
T9PQ9f RA9f LM9P5RBLJf LJ9f VLSG8f 8Lf RA9f QR9MQf CJf P9T9PQ9f LP8:P2f
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Usando la perilla, se levanta la llave hasta hacerla casi encajar con la quilla del

barco
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7SG9f BQf RP5MM98f BJf VDRALSRf 8LBJ@f 5MMP97B56G9f VLPF�f �f QGB@ARG]f
IL8B>98f,_BG5P8f 9J@BJ9f QBRQf J95Pf RA9f RLMf L;f RA9f 5MM5P5RSQf 8�;ď
VBRABJf 5f 6L5R�QA5M98f ;P5I9�f 5f Q97LJ8f M5BPf L;f MBQRLJQf A5Qf P9`
MG5798fM5PRfL;fRA9f7]GBJ89PfV5G%f�9GLVfRA9f;P5I9fBQf5fF9]
fVALQ9f
MLQBRBLJf LJf 5f GL7FBJ@f MBJf BJ8B75R9Qf RA9f QR5R9f L;f RA9f I57ABJ9�Qf
I9ILP]2f �Rf RA9f QR5PRf L;f RA9fI95QSP9I9JRf RA9f I9ILP]f BQf BJf 5f
J9SRP5GfQR5R9
f5J8fRA9fM5PRBRBLJfA5Qf699JfGLV9P98fQLfRA5RfRA9fILG`
97SG9fBQfRP5MM98fBJfLJ9fQB89fL;fRA9f5MM5P5RSQ2f-Lf69@BJfRA9fI95Q`
SP9I9JRf9E<ď RA9fF9]fBQfILT98fSMfQLfRA5RfBRf8BQ9J@5@9Qf;PLIfRA9f
GL7FBJ@f MBJf 5J8f 9J@5@9Qf 5f �F99G�f 5Rf RA9f 6LRRLIf L;f RA9f ;P5I92f
-A9JfRA9f;P5I9fBQfMP9QQ98f8LVJf
��3f-A9fMBQRLJfBJfRA9fA5G;fL;fRA9f
7]GBJ89Pf7LJR5BJBJ@fJLfILG97SG9f BQf56G9fRLf89Q79J8f7LIMG9R9G]
f
6SRfRA9fMBQRLJfBJfRA9fLRA9PfA5G;f75JJLR
f6975SQ9fL;fRA9fMP9QQSP9f
L;fRA9fILG97SG92f�Qf5fP9QSGRf RA9f;P5I9fRBGRQf5J8fRA9fF99GfMSQA9Qf
RA9fF9]fRLfLJ9fQB892f-A9fF9]
f BJfBRQfJ9VfMLQBRBLJ
f BQfILT98f8LVKf
RLf9J@5@9fRA9fGL7FDJ@fMBJflH>}ď5J8fRA9f;P5I9fBQf5GGLV98fRLfILT9f
657FfSMf:J=|ďSJ8LBJ@f5J]fVLPFfRA5RfV5Qf8LJ9fBJf7LIMP9QQBJ@fRA9f
ILG97SG9fVA9JfRA9f;P5I9fV5QfMP9QQ98f8LVK4f-A9fF9]�QfMLQBRBLJf
BJ8B75R9QfVAB7AfA5G;f L;f RA9f 7]GBJ89Pf RA9fILG97SG9f BQf BJ
f 6SRf RA9f
VLPFf P9NSBP98f ;LPf RA9fLM9P5RBLJf75Jf69fI589fJ9@GB@B6G92f-Lf P9`
T9PQ9f RA9f LM9P5RBLJf LJ9f VLSG8f 8Lf RA9f QR9MQf CJf P9T9PQ9f LP8:P2f
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Se empuja el barco hacia abajo de forma reversible, y éste se inclina (porque

sólo hay resistencia de un lado de la máquina) desplazando la llave
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7SG9f BQf RP5MM98f BJf VDRALSRf 8LBJ@f 5MMP97B56G9f VLPF�f �f QGB@ARG]f
IL8B>98f,_BG5P8f 9J@BJ9f QBRQf J95Pf RA9f RLMf L;f RA9f 5MM5P5RSQf 8�;ď
VBRABJf 5f 6L5R�QA5M98f ;P5I9�f 5f Q97LJ8f M5BPf L;f MBQRLJQf A5Qf P9`
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Usando la perilla, se vuelve a bajar la llave, que ahora queda en el estado

‘izquierda’ (L)



La memoria: medida
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Se invierte el proceso del barco, recuperando el trabajo que hab́ıamos hecho

sobre él



La memoria: borrado

• En el proceso de borrado, la memoria pierde entroṕıa: ∆S = −k ln 2.

• Principio de Landauer: esta entroṕıa es entroṕıa termodinámica ⇒
Si Q es el calor cedido por la memoria, ∆S ≥ −Q/T ⇒ Q ≥ kT ln 2

• El proceso global de la memoria es ćıclico ⇒ El trabajo absorbido es

W = Q ⇒ W ≥ kT ln 2

Por lo tanto, resultado neto de la máquina de Szilard: todo el trabajo

que entrega la máquina, W = kT ln 2, se gasta en borrar la memoria.

Chau móvil perpetuo!



Y qué tal este otro demonio?
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Una puertecita que sólo se puede abrir hacia un lado. Aparentemente va a

generar una diferencia de densidad, disminuyendo la entroṕıa
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