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Az ipari héskor és a termodinamika

Clausius

Carnot, Robert-Mayer, Joule, Kelvin

"Az univerzum teljes energiaja allando; a teljes entropia
folyamatosan né” (Rudolf Clausius 1865)

Entropia = en - troposz (evtpomnog) helyhez kotott fogalom

ez egy absztrakt hely!
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Az ipari héskor és a termodinamika

Ve 7

Egyiranyusa

melegebbrdl hidegebbre

Nicolas Leonard Sadi Carnot ————6%2
)

The production of motion in the steam
engine always occurs in circumstances
which it is necessary t gni

namely when the equilibrium of caloric
is restored, or (to e s this.
differently) when caloric passes from
the body at one temperature to
another body at a lower temperature.

AZQUOTES

A mozgas eldallitasa a g6zgépben mindig olyan kdrilmények kozt térténik . .. amikor a
kalorikum atmegy egy adott hdmérsékleti testrél egy masik, alacsonyabb
hémérsékleti testre.”

dE = TdS — pdV

Opia torténete



Az ipari héskor és a termodinamika

Az entropia kulonleges

Zart rendszerben: dS > 0.

Joule, Kelvin (Thomson), Maxwell, Planck.

Hamis érv az evolucio ellen: a foldi élet egyre bonyolultabba
valasa entrépia csdkkenést jelez.

lgazsag: 3 rendszer szerepel, a Fold csak kdzbllso.

Nap: 6000, Fold: 300, Vilagir: 3 Kelvin fokos.
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Az ipari hdskor és a termodinamika
Atomelmélet, rend és kaosz

Informaciés témorités

A sugarzas és a fekete lyukak entropidja
Entropiaszer(i mennyiségek a szocilis fizikdban
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Atomelmélet, rend és kaosz

Atomelmélet

Maxwell, Boltzmann, Planck

@ Gaztorvény: pV = NKT
@ Atlagenergia: £ = 3kT

@ Boltzmann allandé:  k (Planck nevezte el igy).

@ E+pV=TS — S=3Nk

@ Eloszlas: sebesség P(v) ~ e~™°/2kT Maxwell, energia P(c) ~ e—=/kT
Boltzmann.

N altalaban nagy, ~ 1024




Atomelmélet, rend és kaosz

Az entropia nem csokken!

H-tétel és anti-H-tétel

@ Atomi mozgasok a fazistérben, az entrépia ebben a térben
Osszegez (integral).

@ Boltzmann egyenlet: partner- és idéforditas szimmetria.

@ Kdvetkezmény: H-tétel = az entrdpia nd.

S nb, ha fliggése a valoszinliségslirliségtol konkav.
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Atomelmélet, rend és kaosz

Mikro és makro

Boltzmann, Gibbs, Planc!

@ Sokkal-sokkal tébb mikrollapot (N! ~ NN)
mint makroallapot.

@ Poincaré visszatérési id6 tp ~ eN'.

@ A mikrofolyamatok az (tkdzés elbtti figgetlen
eloszlasokbdl szemezgetnek:

@ Ez afeltevés mar bontja a T-szimetriat.

@ Van anti-H-tétel is.

Opia torténete

Nothing is more practical than a
good theo

~ Lud itzmann

azauoTEs

Thoroughly conscious ignorance
is the prelude to every real




Atomelmélet, rend és kaosz

Egyensuly és entropia

mindenki

@ Az egyensuly az atlagok egyensulya.

@ Egyensulyban az entrépia nem né tovabb: maximalis.

@ Kevés mikroallapot — valészinitlen — alacsony entrépia.
@ Sok mikroallapot — valészinli — magas entrépia.

@ Az entropia kimoshaté nemegyensulyi folyamatokkal.

lokalisan vagy rovid ideig csokkenhet is...

pia térténete



Atomelmélet, rend és kaosz

entropia = rendetlenség?

a permutécios entrépia

N részecske, N! = N(N — 1)(N — 2) ... 1 index sorrend. Ez a permutacio.

N; adja az 1-es makroallapotot, N, a 2-est, s.i.t.

I
W= N!
NiINo! - - Ny
az ismétléses permutaciok szama.
Stirling formula alapjan nagy N-re
InW = NInN—NyInNy —...NyInN;.

Valészinliség = el6fordulasi gyakorisag: p; = N;/N.

1
S:NInW ~(1—pr—po—...—p)InN—(pyInpy +polnps+ ...+ prinpr)

Boltzmann képlet: S = —k >, pjIn p;.

=]



Informéaciés témorités

neg-entrépia = informaci6 = tudas ?

Maxwell, Szilard

Maxwell démona (az elnevezés Kelvintdl szarmazik).
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Informéaciés témorités

Informacids entropia

koédok, tomorités Turing, Shannon

bit = 0 vagy 1, igen vagy nem, kettébdl az egyik.

We know the past but cannot
control it. We control the future but
cannot know it.

S=- Z pilogy pi. 4 Clude Shannon
i

Barkochba: W = 2N |ehettség, leggyorsabb (it
hossza N = log, W.

@ az entropia sosem negativ We can only see ashort

k akkor nulla, h len mikroall van distance ahead, but we can
9 csak akkor nulla, ha egyetle oallapot va see plenty there that needs
© hozzatenni p,, ¢ = 0 -t nem valtoztatja az to be done.

entrépiat Aln Turing
0 S [pi] konvex, egyetlen maximuma van.
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Informéaciés témorités

Az entropia 5. axidmaja

Rényi, Tsallis, Biro, ...

5. "az entropia additiv” (szorzatra).

A Rényi entrépia additiv: Sg = ﬁ In>>; pf.

A Tsallis entrépia atlag: St = ﬁ >ie] = pi)-
g — 1-re mindketté a Boltzmann képletre vezet.

Csoport-entrépia: G(S) = >_; piK(— Inp;).

Bir6: G() = K(), K(S) additiv.




Informéaciés témorités

Az Al entrépiadja

Bir6, Jakovac, Telcs

Tanulas = vélasztas = bit-sorozat révidités

A lehetséges makroallapotok kevesebben lesznek: r csékken — az entropia csokken
Mintafelismerés = osztalyozas = relevans és irrelevans bitek elkilénitése.

Relevans bit: 1 vagy 0. Irrelevans bit véletlen, atlag 1/2.

Ezek a tanulas végén kevesebben vannak: kisebb entrépia.

Hol a Maxwell-démon? Mi (ki) melegszik?




A sugarzas és a fekete lyukak entropidja

Sugarzas allapotegyenlete

Stefan—Boltzmann térvény

Stefan-Boltzmann térvény: E/V ~ T*
Entropia

1 S p
E,V) = aE3V® — _—=aZ, T =p_.
S(E,V) = «a T4 T30y

Homogenitas miatt: E + pV = (a+ b)TS = TS, vagyisa+ b = 1.

Eredmény: a = 3/4,b = 1/4; S =aV(E/V)%/4




A sugarzas és a fekete lyukak entropidja

Fekete lyuk termodinamika
térfogati munkaval (T.Bir6, P.Van, V.G.Czinner, H.lguchi 2018)

R sugaru fekete lyuk horizont: E~ M~ R, T~g~1/R, S~ R°

Hawking parolgas: dR ~ dE ~ —T*R?dt ~ —dt/R?; t~ RS;

Parolg6 horizonton bellili térfogat: V ~ tR? ~ R®.
@ Sugarzasi allapotegyenlet: S ~ EaVP; a4 5b=2

@ Homogenitas: S= E22 + V23: a+b=1.

Megoldas: S ~ E3/4V1/4 (pozitiv fajhé C = 3Sl).

Bekenstein-Hawking: C = —28S.




A sugarzas és a fekete lyukak entropidja

Fekete lyukak entrépiaja

Bekenstein-Hawking vs Bir6-Van-Czinner-Iguchi

@ BHfeltevés:p=0, E~R, S~ R?
@ BH kovetkezmény: E = 2TS, dE/dT = —2S < 0; V akarmi.
@ BVClfeltevés: p=1£ E~R, S~ R?

@ BVCI kévetkezmény: E +pV = TS, dE/dT =3S >0; V ~ RS.

Ertelmezés: a Hawking parolgas térfogata ilyen.




A sugarzas és a fekete lyukak entropidja

Fekete lyuk termodinamika
térfogati munkaval (T.Bir6, P.Van, V.G.Czinner, H.lguchi 2018)

Fig. 1. Plot of the volume dependent entropy S(E, V) for a Schwarzschild back hole.
The blue curve is a certain path corresponding to V ~ M5, while the red curve is
its projection onto the V =0 plane.

az entrépia torténete



Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Az egyenlbtlenség mértékei

indexek, gérbék, entropikus jelleg

@ Maté elv: "akinek van, annak adatik.”

@ Preferencialis névekedés: vak rata = exponencialis, linearisan névd rata = Pareto
(Tsallis)

@ Hatvanylecsengés = hosszutavi rend (atnydlas)

@ Kisvilag-hatés: Erdés szam




Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Az én Erdds szamom

Erdds Pal - Nicolas C. Wormwald - Telcs Andras

Search MSC Collaboration Distance Current Journals Current Public

MR Erdos Number = 3

Tamas Sandor Biré coauthored with = Andras Telcs MR4027459
Andras Telcs coauthored with = Nicholas C. Wormald MR1742145
Nicholas C. Wormald | coauthored with = Paul' Erdds MR0879334

Change First Author | Change Second Author| New Search




Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Vagyoni és jévedelmi egyenl6tlenség

Pareto, Gini, Lorenz, ...

Pareto: 20/80 bonmot
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Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Gintropy: c = F - C

entropikus tuladonsagok

Kumulativ gazdagok kumulativ vagyona:

o = [Py Foo = <17> [ ey

o o > 0, nulla csak a végpontokban

© o maximalis x = (x)-re. A max értéke a Kolkota index.

1 __
© Giniindex G = 2 [ 0dC (Lorenz terillet).
0

G A dzsintropia mindkét kumulativnak konvex fliggvénye.




Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Okonofizika

Lorenz, Gini, Bir6, Néda, Telcs

F(x)
1 rich end Lorenz curve ,
____________________ §N:umulative
: end
: (x=0)
4 !
rich
end
(x = o) '
N i
0 1 k)
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Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Okonofizika

Lorenz, Gini, Bir6, Néda, Telcs
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Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Gini index (gintropy integral)

modellek

@ Kommunizmus (csak x = a): G = 0, o = 0 (tUszer( eloszlas)

@ Kommunizmus++ (x = avagy b): G = %, o = Gvagy 0

@ Természetes (x eloszlasaexp): G= 1, o= —CInC

@ Kapitalizmus (x elszlasa Pareto): G = -1=, 0 = —— (Eq = 5)

@ Skandinav (x uniform a és b kézétt): G= {22, o =3GC(1 - C)




Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Gini index 2023

Az adatok ablakos modellre utalnak

Gini Coefficient by Country 2023

0@ 0

Gini % - World Bank
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Entrépiaszeri mennyiségek a szocialis fizikdban

Entropia

osszefoglalé lizenet

@ entrépia < informacié < tudas
@ idonyil > trendek > entrépia ndvekedés
Q entrépia # k&osz, rendetlenség, komplexitas hianya

e Az entropia relevans: energetika, klima, evolicio, atomok, tanulas, fekete lyukak
(az univerzum végzete).

pia térténete
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