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1. MOND 
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1. Emergente fenomenen  
en entropie 





Emergente fenomenen in de fysica 

P V = N R T 

 

hoeveelheid N, volume V,  

gasconstante R 

 

druk P  

temperatuur T gas 



Macroniveau versus microniveau 

gas als een verzameling moleculen 
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Ludwig Boltzmann 



Entropie van een gesloten systeem 

S = k log W 
 

S : entropie 

k : Boltzmann constante 

 

W : aantal micro-toestanden dat aanleiding  

kan geven tot de gegeven macro-toestand 

 



T, P, V, S 

gelijk voor elke 

configuratie 

 

entropie S 

slaat de brug 

tussen  

macro en micro 



Terzijde -- Thermodynamica 

studie van deeltjes op macro niveau in termen van 

temperatuur, energie en entropie 

 

Hoofdwetten  
Nulde : thermisch evenwicht 

Eerste: behoud van energie  

Tweede : entropie  neemt  altijd  toe 
Derde : entropie constant bij absoluut nulpunt 

 

 



2. Entropie als informatie 
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B S(B) 

S(A) > S(B)          S(A) ï S(B) = Informatie 



A S(A) 

onbekend / vrij                 bekend / vast 

C S(C) = 0 

S(A) ï S(C) = S(A) = I(A) 



A S(A) 

onbekend / vrij                 bekend / vast 

C S(C) = 0 

S(A) ï S(C) = S(A) = I(A) 



Entropie is informatie 

entropie   

=  

de informatie die nodig is om het systeem 

op microscopisch niveau te beschrijven 

 

Shannon  entropie (1940s) 

=> Informatietheorie 



De eenheid van informatie is de bit 

een ñbitò is 0 of 1 

 

abstractie van thermodynamische interpretatie 

 

entropie = informatie  = log2(2
N) = N bits 



3. Quantummechanica 



Onzekerheidsprincipe van Heisenberg 

https://interhacker.wordpress.com/2015/03/29/modern-physics-chapter-6-the-heisenberg-uncertainty-principle/ 



Standaardmodel der elementaire deeltjes 

Quantum entropie beschrijft  

wanorde ~ aantal mogelijke toestanden   

 

ÅKan gezien worden als quantum informatie 

ÅWordt uitgedrukt in eenheden van qubits 

ÅQuantum bit, of ñqubitò: 0 Ò q Ò 1 

 



Verstrengeling 


