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"Every mathematician knows it is impossible to understand
an elementary course in thermodynamics.”

V. 1. Arnold

“Thermodynamics is a funny subject. The first time you go through it,
you don't understand it at all.
The second time you go through it, you think you understand it,
except for one or two points.
The third time you go through it, you know you don’t understand it,
but by that time you are so used to the subject, it doesn’t bother you
anymore..”

Arnold Sommerfeld
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Ockham borotvaja veszélyes

Fizikusok és a matematika...

"Pluralitas non est ponenda sine neccesitate”
(a tobbletet nem kell bevezetni sziikségteleniil)

Mi a tobblet? Mikor sziikséges? Hogy lehet valamit t6rolni?
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A matematika varazstalanit...
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Hattérviszonyok

1) Ujabb, mint mechanika.
Fotételek idérendje: 2. (1824), 1. (1842-1852), 3. (1905), 0.(19391)

2) Termodinamika # statisztikus fizika

statisztikus fizika # termodinamika
Termodinamika: altalanos. Statisztikus fizika: specialis.

3) Modellezési szintek

Termosztatika: T(E, V).
Kozbnséges termodinamika. Homogén testek folyamatai: (E, V)(t).
Kontinuumok: (e, v)(t,x).

Termodinamikai egyensuly: ldéfiiggetlen? Homogén? Termikus eloszlasi?
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Hattérviszonyok

1) Ujabb, mint mechanika
Fétételek iddrendje: 2. (1824), 1. (1842-1852), 3. (1905), 0.(19391)

2) Termodinamika # statisztikus fizika

statisztikus fizika % termodinamika
Termodinamika: altalanos. Statisztikus fizika: specialis.

3) Modellezési szintek

Termosztatika: T(E, V).

Ko6zonséges termodinamika. Homogén testek (7) folyamatai: (E, V)(t).
Kontinuumok: (e, v)(t,x).

NINCS!
Termodinamikai egyensuly: ldéfiiggetlen? Homogén? Termikus eloszlasa?
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Racionalis termodinamika

Axiomatizalas

A tisztazas igénye. Pl. Caratheodory (1909), Fényes Imre (1952), Lieb-Yngvasson
(1999).

Matematizalas

o Clifford Truesdell racionélis programja. Csak kontinuumok. Matematikai
igényesség és megvetd gunyorossag (Tragicomical history of thermodynamics
1822-1854, (1983)). Elvek megfogalmazasa. Archive for Rational Mechanics
and Analysis. Matematikai blokkok.

0 1977: Truesdell-Bharatha, kellenének differencialegyenletek, de nincsenek.
(Korfolyamatos |I. fététel elemzése.)

o Irreverzibilis termodinamika. Rossz differencialegyenletek: de Groot-Mazur,
Fényes, Gyarmati: mind linearis (nincsenek kényszerek).
Megoldas

Matolcsi Tamas: K6zonséges termodinamika. (kdnyv: 2004)

Termodinamika = anyag stabilitasanak feltételei. ,
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Termodinamika és stabilitas

Kozismert? Termodinamikai stabilitds. Glansdoff-Prigogine. Az
entrépiaprodukcié Ljapunov fiiggvény?

@ Allapottér (E, V). Az entrépia potencial: dE = TdS — pdV.
@ S(E, V) konkav, D?S negativ (szemi)definit. Termodinamikai
stabilitas. Fazishatarok.

® Az entrépia elszigetelt rendszerben nem csokkenhet.

Miért?
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Termodinamika és stabilitas

@ Allapottér (E, V). Az entrépia potencialja az
(%, 2) (E, V) vektormezének.
dE = TdS — pdV.

DTy
os 1 oS p »T
Ev), -2 22 _
S(E. V), OE T ov T
@ S(E, V) konkav, D?S negativ (szemi)definit.
Termodinamikai stabilitas. Fazishatarok.
® Az entrépia novekszik (a kényszereknek megfeleléen a
differencialegyenlet szerint).

@ Elszigetelési kényszerek: E + Ex = const., V + V| = cons.
® Van dinamikai torvény ("fejlédési egyenlet"):
dE v

S = QEV+W(EV)=Q—pF,  — =F(EV)

Miért?
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Kozonséges termodinamikai folyamatok.

Entrépiaprodukcid:

1 1 F
5.:Q<—>+T(P—Pk)20
k

Normal koordinatak.
Lasst sokasag:
izoterma.
Bifurkaciés

05 paraméterek: Ty, p.

O.()0
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Kutatasi stratégia: termodinamika és stabilitas

Tisztanlatas:

dE=TdS—pdV=E=TS—pV£Q+ W
E=TS"-—pv=Q+W

1. lepés: Mérndki gyakorlat? Motorok? Kémiai reakciok?

2. lépés: Kontinuumok? Nem minden folyadék. Rugalmassagtan, gravitacio.

Inhomogén egyensuly, alakfiiggés.

Stabilitasi probléemak mindeniitt:

Qo

Qo

Qo

Fekete lyukak.

Képlékenység. Reoldgia.

Gradiens elméletek, Korteweg-folyadékok (1901).
Disszipativ relativisztikus folyadékok.

Rugalmassagtan kiterjesztése és a racionalis mechanika kudarca.
Hiperbolicitas?

Kinetikus elmélet, momentum sorfejtés. Bobylev-instabilitds. Lezaras?
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Matematika és fizika

Hilbert 6. problémaja. Lényegében kizartak.
o Tagabban: a fizika axiomatizalasa.

o Sziikebben: A kontinuumok egyenleteinek kinetikus elméletbdl torténd
szarmaztatasa. Mérsékelt sikerek. Gorban és Karlin (2014)

o Pontosabban: Matolcsi Tamas programja és kdnyvei.

A tudomanyos mdédszer, avagy hii, torzitatlan és éles leképezés:
o Modell-valésag: kisérlet, megfigyelés
o Modell konzisztencia: matematikai épitskovek
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Koszénom a figyelmet !
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A tudomany: modellek projekciéja

—

R
DS
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Technolégia, fizika és matematika

7

A matematika a fény.
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A termodinamika a lényeg.
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A pisai ferde torony, mint a tudomany allegériaja

Idézetek a Wikipédiabdl:
"The tower began to lean during construction in the 12th century, due to
soft ground which could not properly support the structure’s weight,..."

"Construction was subsequently halted for almost a century, .... This
allowed time for the underlying soil to settle. Otherwise, the tower would
almost certainly have toppled."

""In an effort to compensate for the tilt, the engineers built upper floors
with one side taller than the other. Because of this, the tower is curved."

"At least four strong earthquakes have hit the region since 1280, but the
apparently vulnerable Tower survived.... The same soft soil that caused the
leaning and brought the Tower to the verge of collapse helped it survive."

"Numerous efforts have been made to restore the tower to a vertical
orientation or at least keep it from falling over. ... It was, however,
considered important to retain the current tilt, due to the role that this
element played in promoting the tourism industry of Pisa."
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Termodinamikai vilagkép.

L EHETETLEN




Korteweg-folyadékok: P(p, Vp, V2p, Vv)

Klasszikus, izotrép, polinomialis Korteweg-folyadék:

P =[p(p) — alp— BVp - Vpll = 4V?p — 6VpVp
a, 3,7, 0 nemnegativ skalarok. Instabil, megoldhatatlan.

s(e, p, Vp). Gibbs relacio:

de=Tds+ Ldp+A.dvp.
p

A tomeg, impulzus és belsé energia mérlegek kényszerek :

,0+,OVV:0,
own+V-P=0,
pe+V-q=—P:Vv.

Entrépiamérleg:

ps+V-J=22>0
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Termodinamikai médszer

1 p? 0s 0s Vv
=q- — ) - — —pl — — . ) =2
r—gq v(T> [p ol - (v = +va>} V>0

Idealis, nem disszipativ Korteweg-folyadék nyomasa:

2 ) )

p 0s 0s
Pk =2 (V. =1
K™ <V dVp +vavp>

Specialis esetek:

s(e, p, Vp) = $(e — f(p, Vp))

| f(p,Vp) | o B o 5
gradnégyzet | 55(Vp)? | agp® 0  agp 0
klasszikus %C% agp 0 agp o
Madelung o (Vp’;)z ag 0 ap 2a9/p

Korteweg folyadékok vannak. 2231



H{, torzitatlan és éles leképezés

Mechanika: nemlétezé idealis a valésag peremén
o Mikroszkopikus, idedlis épitékockak

o Variacios elvek: a disszipacié kényelmetlen

Termodinamika: a piszkos realitas
o Tobbféle, eltérs elképzelés és elmélet, zavaros alapfogalmak;

o Honnan erednek a fejlédési egyenletek ?
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Rugalmas-szilard anyagok termosztatikaja: S(E, €, p)?

Termosztatika? A deformacié nem extenziv! Alakfiiggés.

Fajlagos Gibbs- és Euler-relaciok, s(e,¢):

P P
de = Tds — | — |: de, e=Ts——:e+p.
14 p

Siiriiség Gibbs- és Euler-relaciok, s(e, €, p):

P:e

deszs—P:de—i—(u—)dp, e=Ts—P:e+ up.
p

Kontinuum mechanika szabadenergia siiriséggel: f(T, ¢, p)

P:e
df:—sdT—P:de+<u—p€>dp, f—up—P:c

o lzotrdp, idedlis rugalmas termosztika: P = —pe — ATrel
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Gravitacié: s(e, p, )

Fajlagos Gibbs-relacié: s(e, p, ¢, Vo)

du = Tds + 2dp = d(e — ).
p

Tomeg, lendiilet és belsé energia mérlegek:

,0+pVV:0,
v +V-P=—pVp=1,
pe+V-q=—-P:Vv+pVp-v.

ps+V - -J=YX=...+f-v>0

Modszer: divergencialevalasztas: s(e, p, ¢, V) + mérlegek.
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Folyadék és skalar bels6 valtozé: s(e, p, ¢, Vo)
Fajlagos Gibbs-relacié: s(e, p, ¢, Vo)

du = Tds—i—%dp:de—d(go—i-w).
p 8 Gp

Tomeg, lendiilet és belsé energia mérlegek:

p+pvv:07
o+ V-P=0,
pe+V-q=—P:Vv.

pS+V-J=% >0

Modszer: divergencia levalasztas: s(e, p, p, V) + mérlegek.
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Gyengén nemlokalis belss energia: s(e, p, p, Vi)

p+pV-v=0, pée+V.q=—-P:Vv

p$5 = p(0esé + 0,5p + Opsp + Ovps(Ve)) =

1 pp p. 1
STt T T T T 86Ty

VI;G;ggv@}
“(rae™) v (5)

+———(Ap —4r
4GT( © — 47 Gp)

1 1 Vv
_ _ - - — . [
[P pl 1nC (V@V(p 2V<p V(pl)] = 2 0

i 1 .
(Ve)p— ——=Vp-(Vy) =
47 GT

Termikus, mechanikus és gravitaciés termodinamikai erék és dramok.
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Disszipativ gravitacié?

Mozgasegyenlet:

Idealis gravitacié: Poisson-egyenlet
Ap =4nGp,

1 1
P=pl+ 1C (V@Vgp — §V<p : Vgol)

Feliileti vagy térfogati?
pv+V-P=0,

1
V- (4 C (chVgo— V- Vgol)) = pVo,

v+ V -Pys = —pVo.
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Extenziv vagy nem?

Modositott hdmérséklet ?

2
v V- Vo
du=d —— —¢p————| = Tds — pd
u €tot 9 2 87TGp S pav
Gravitaciés mezd energiaja?
o Vi)? : V)
siiriség:  prgrav = (87763' , fajlagos: efgray = (877G),o

Hosszitavia er6k — nem extenziv.
Kontinuumbdl homogén : alakfliggés
AS(E,V, M) =S(AE,\V,AM) +> 3s(e,v) <> E=TS — pV + uM

homogenits
L)

s(e, v AS(E, V, M) = S(AE, AV, AM)
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Thermodynamic method IV. Korteweg fluids

2
_ P ' Js Js
P = <v 8Vpl+v3Vp>

o "Holographic’ property:

V- -Px=pVep| where ¢=V-

o Momentum balance
wW+V-Pk=p(V+Vp)=0 — v=-V¢
o Mass scale free square-gradient energy — general Gross-Pitaevskii eq.

2 2 2
fhi(vf)) Slmyv= -V h* Ay/p
2m 4p? 2 \/p

s(e,p,Vp) = sq <e

Bohm potential — inverse Madelung — a nonlinear Schrédinger equation
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Még egy idézet.

“The law that entropy always increases holds, | think, the
supreme position among the laws of Nature. If someone
points out to you that your pet theory of the universe is in
disagreement with Maxwell’s equations - then so much the
worse for Maxwell’s equations. If it is found to be
contradicted by observation - well, these experimentalists
do bungle things sometimes. But if your theory is found to
be against the Second Law of Thermodynamics | can give
you no hope; there is nothing for it to collapse in deepest
humiliation.”

Arthur Eddington, New Pathways in Science
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