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A mozgo testek homérsékletérol. ..
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Planck-Einstein (1907): hidegebb

Ott (1963) [Blanusa (1947)] : melegebb

LLandsberg (1966-67): egyenld

Costa-Matsas-Landsberg (1995):  iranyfliggd (Doppler)



Planck es Einstein
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dE =TdS — pdV

Relativisztikus termodinamika?

Planck, M.: A mozg¢ testek dinamikajahoz, 1907,
Einstein, A.: A relativitas elvérol és a beldle levonhato kovetkeztetésekrol, 1907



Hogyan transzformalodik? — rejtett kovariancia
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V=V,/ — Lorentz kontrakcid 1 _ Q2
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ekvivalens megfigyelok . ,
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Energia-impulzus vektor:
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reciprok homerséklet vektor



Ott (1963)
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Blanusa (1947)

Einstein (1952) (levelezése Laue-val)
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De: homerséklet vektor? tenzorkomponensek* sebesség a termodinamikéban:
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Landsbrg van Kampen

Vita (~1963-70): 0j szempontokkal, megoldas nélkiil.




Keérdeések

Mi az ami1 mozog (aramlik)?

— barion, elektromos, stb. toltés (Eckart)

— energia (Landau-Lifshitz)

Mi a termodinamikai test?

— térfogat

— tagulas (Hubble)

Mi az allapotegyenlet kovarians formaja?
— S(E,V,N,...)

Kolcsonhatas: hogyan transzformalodik a
homerseklet?




A termodinamikai rendszer specialis kontinuum

Térfogati integralok: munka, ho, belso energia
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Hoaram ¢s entropiavaltozas:

integralo szorzo
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TdS =g,dE® + pdV

sebesség a termodinamikaban

a 2 2 van Kampen
gu =1 = |w=g,-U
W térszerd, de |w|<1 -- a hdaram sebessége
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A W A | W2
TR, ety |
R B 4 ot v S 3% Vs,
/ 1 /
> / >
megfigyeld
PalN
1

« altalaban négy kiilonb6zd sebességilink van
« csak egyik sebesseg transzformalhato ki
e atest mozgasa €s az energia-impulzus aramok fénysebesseg alattiak
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Homérsekletek transzformacioja
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T1 1—-vV altalanos Doppler-szerti formula!
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Tovabbi kérdések

avagy fogalmak, paradigmak ¢s elméletek, ...
(Varro Sandor, Varga Péter)

Hol altalanosabb?
g,E*=TS—pV = g, dE*=TdS - pdV

Donto-e a paradigma?
— Statisztikus, kinetikus fizika, szamitogépes szimulaciok. ..

— Jo a diverzitas?
Logikai hibak?

Hova vezet?




Kitekintés — hidrodinamika

Viszkozus relativisztikus folyadekok

nehézion utkozések
kozmologia

— (kvark-)gluon plazma
viszkozus (2005) + mindig van viszkozitas

Mi az ami viszkozus?

kauzalitds és generikus stabilitas
hiperbolikus vagy parabolikus?
termodinamika szerepe?
lokalis egyensuly Tds+ udn = g dE”

Kinetikus elmélet? Van: J. Stat. Mech. P02054, 2000.
Biro-Molnar-Van: PRC 78, 014909, 2008.



Osszefoglalas

europhysicsnews

Astronomical theory of climate changes Ea
Controlling atomic matter waves

The weight of an hourglass
Brave ducks
"Spend time in the past above the town”
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— S=S(E% V,N)

— energia-impulzus csere

— T és vV nem egyenlitodik ki
ler? | — y T ésw @v egyenlitédik

— T: trafé dopplerezi w-t v-vel

(1A Inoyym) sesk sed 388
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Bir6-Van: EPL, 89 (2010) 30001 (open access)
Europhysics News, 41/3 (2010) 11
Wolfram Demonstration Project,

Transformation of ...



Az o0sszefoglalas 0sszefoglalasa:



A mozgo testek homeérséekletérol.

A

—4 mozgo test

)+

Planck és Einstein 1907

inercialis megfigyeld



A mozgo testek homeérséekletérol.

mozgo test

Ott 1963

inercialis megfigyeld



A mozgo testek homeérséekletérol.
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mozgo test

Landsberg 1966

inercialis megfigyeld






Kinetikus elmélet — termodinamika

a?(X)=5,(x) p”

H _
p“o, T =C(f) Boltzmann-egyenlet
Termodinamikai egyensuly = nincs disszipacio:
Mo _
0,5"=0 - fO(X1 p)_
Juttner-eloszlas? o= ﬂ’ B = u
T " T

... normalizalas, Legendre-transzformacio ...
H H MV __
kovarians Gibbs-relacio (Israel, 1963)

azaz: Tds+dn= g dE” -

v
U, P

f(x,k)=e T

S+an—pB,E* =0

TdS = g, dE® + pdV

— energia-impulzus tenzor felbontasa disszipativ €s nem disszipativ részre?
— lokalis egyensuly valtozik — csak a disszipacio valtozik!










