


UNIVERZITET U NOVOM SADU 

Prirodno matematicki faktultet 

Diplomski rad 
Negativne apsolutne temperature 

1 

temperatura u specijalnoj teoriji relativnosti 

Nikola Eric 

15. juni 1970. Novi Sad 



ZahvaLjujem 5 e 
doceniu Dr VojidiavuRadojevicu 
I docentu Dr Zvonku Mar/ca 
koji su mi svojim saveiima i sucje-
siijama pomocfU da uspesno i 
na vreme zavrsim ovaj rad. 



Negativne apsolutne temperature * * 
. . . . . . .j .. , . . . . . . 

temperatura u specijalnoj teoriji relativnosti 



U V 0 D 

Ob jav l j i van je nek ih Slanaka u fiasopisima p o d e l i l o j e ve 

d i m f i z i S a r a u dve grupe.Prvi su t v r d i l i da negat ivne apsol i : 

tne temperature r e a l n o poptoje i da se kao takve mogu uklopi : ; ! 

u p o s t o j e c i ^ormalizam termodinamike i s t a t i s t i 5 k e f i z i k e , a 

drugi,da j e to same f i k c i j a t e o r i j s k i h f l z i S a r a . O v a d i lema . 

p r e k l n u t a onog momenta kada su P e r z e l i Pund eksperimentalno 

k o n s t a t o v a l i n e g a t i v n e apsolutne t empera tu re n a s i s t e m u nuk l c 

am ih s p i n o v a . 

Danas j e nemoguce p o r i c a t i p o s t o j a n j e n e g a t i v n i h apsolu 
t n i h temperatura, iako se v e c i n a s is tema s a koj ima se sus re^e 
mo u svakodnevnoj p r a k s i , n e moze n a c i u s t a n j u s a negativnom 
apsolutnom temperaturom,Potrebno j e odmah i s t a c i da se nega t i v 
na apso lu tna temperatura ne d o b i j a h l a d j e n j e n t e l a ispod apeo 
lu tne nu le ( t ime b i d o a l i u sukob s a Uerstovom teorenom) ,ve<5 
"zagrevanjem" s is tema i z n a d beskonafine t e m p e r a t u r e , 

Zato ce p r v i deo ovog r a d a i b i t i posveden sistemima i 

us lov ima ko je on i moraju da i spune pa da se nadju u s t a n j u s a 

negat ivnon apsolutnom temper?.turom,U n j e m j e takodje obradjen 

i e t a t i s t i S k l smisao n e g a t i v n i n apso lu tn ih temperatura i dva 

eksper lmenta lna metoda o s t v a r i v a n j a s t a n j a s a negat ivnoa apso 

lutnom -i>emperaturom. 

Ovi s i s t e r a i se danas uveliko k o r i s t e z a piD i z v o d n j u gene 

r a t o r a i p o j a c i v a c a r a d i o talasa na osnovu i n d u k o v a j i i h p r e l a 

za.Naime,elektromagnetnim zracenjem p r o l a z e c i kroz ove s i s t e 

me p o s t a j e pojacano t e zbog ove oeobine ,ovi s i s t e m i s u n a s l i 

v e l i k u prL i::enu u r a d i o t e l m i c i . Z a t o je na kx-aju prvog d e l a da 

to k r a t k o o b j a s n j e n j e ovog lenoaiena. 

U drugom delu je d - t a t e r i n o d i n a E i k a o v i h s i s t e m a . N a r o 5 i 

to j e posvecena p a s n j a rasllcitim lor iau laci jama I l - o g p r i n c i 

pa termodinamike koje su mora le p r e t r p i t i izit iene da o b j a s n i 

l e i fenomene vozane za n e g a t i v n e a p s o l u t n e t e m p e r a t u r e . 

U n a j n o v i j i m c a s o p i s i m a j e istaknut." i problem-^transiorma 

done formule z a tenpera tu ru u s p e c i j a l n o j t e o r i j i r e l a t i v n o 

s t i . D a b i o v a j r a d , k o j i j c na n e k i n a S i n posvecen n a j n o v i j i m 

nau$nim shvatan j ima o temper a t u r i , b io &to c e l o v i t i j i to j e 

I I I - 6 i deo p f s v e c e a t r e t i r a n j u temperature u s p € c a 4 a l n o j teo 

r i i i r e l a t i v n o s t i . 



I D E O 

HEGATIVITE APSOLUTNE CMPEEUOTuTJS 

PoSetkom druge p o l o v i n e naSeg veka ,1 ;acn i j e 1951.godine, 
zapazeno j e p o s t o j a n j e n e g a t i v n i l i a p s o l u t n i h t empera tu ra .Zas 
l u g a s a t o p r i p a d a P e r s e l u i P u n d u , k o j i s u e k s p e r i m e n t a l n o kon 
s t a n t o v a l i p o s t o j a n j e n e g a t i v n i h a p s o l u t n i h t e m p e r a t u r a na s i 
stemima n u k l e a r n i h s p i n o v a k r i s t a l a L i P . T a k o j e te rmod inamika 
b i l a dopunjena p r i n c i p i j e l n o novim stavom:o moguchost i termo 
d i n a m i c k i r a v n o t e z n i h s t a n j a s negat ivnom apsolutnom tempera tu 
rem.Ovaj s t a v nas u p u c u j e da o b r a t i u o pa.znju na dve s t v a r i : 

1 . ITa oprav-'anost u v o d j o n j a n e g a t i v n i h a p s o l u t n i h tempe 

r a t u r a i 

2, i l a nogucnost o s t v a r i v a n j a i r / a z i r a v n o t e z n i h s t a n j a kod 

s i s t e m a ea iie/:-at ivnim a p s o l u t n i n t e n p e r a t u r a n a , 

1 . Opravdanost u v o d j e n j a n e g a t i v n i h a p s o l u t n i h tempe 

r a t u r a u termodinamika 

U v o d e c i t e n p e r a t u r u u termedinami i ra pokazano j e , d a e l e 

ment k o l i c i n e t o p l o t e i n a i t a k a v n n o z i l a c ( d e l i l a c ) , k o j i 

z a v l s i sano od temperat-are i k o j i ga p r e v o d i u holonomnu P f a 

vnvu formu.Ovaj i n o e g r a c i o n i m n o z i l a c = ' / ^ ( t ) p r e v o d i e l e 

ment k o l i c i n e top lo te ( f ^Q u t o t a l n i d i f e r e n c i j a l , c i m e j e b i l a 

o d r e d j e n a e n t r o p i j a s i s t e m a . P o s t o , ^ C t ) z a v i s i samo od tempe 

ra tu re ,moze se u z e t i kao n e r a tempera ture .Tempera tura ,T= r e t ) 

j e a p s o l u t n a t e m p e r a t u r a , po s t o , i a k o o b l i k f u n k c i j e ^ ( t ) z a v i 

s i od i z b o r a e m p i r i j s k e t e m p e r a t u r e , b r o j n a v r e d n o s t t e f u n k c i 

j e ne z a v i s i od i z b o r a e m p i r i j s k e tempera ture .Tako se d o b i j e , 

( v i d e t i ( l ) , o d n o c a p s o l u t n i i i t e m p e r a t u r a dva s t a n j a nekog s i 

sterna i z r a z e n e k s p o n e n c i j a l n c m f u n k c i j o m : 

i 

I n - I — = I ~ = I ili T = T e^ ( I . l ) 

^ ' ' a t 

Gde j e A uopotona sila koja odgovara spoljasnjem parame 

t r u a,U-unu\;rr:§n, a energ i ; ;a ,T i I Q v r e d n o s t temperature po a 

psolutnoj s k a l i ko:^ o..,^c-.arrr;ii croirlps-Kim temperaturama t i 

respckt ivno. 



UB najxttvenu da :t« fornula ( I . l ) lavedena z a I n r a z l - s t a t i 

2ke prelaze e is tema Iz jednog s t a n j a u d3nigo,mo2e se I z por;̂ :-'i 

te fopxBule z a k l j u d i t l da apso lu tna temperatura ne moze menj:/:! 

znaksona j e , d a k l e , i l i uvck p o z i t i v n a i l i uvek negativna.Ovde 

o s t a j e otvoreno p l tan je promene znaka apsolutne temperature, 

ako s i s t e m p r e l a z i i z jednog ravnote2nog e t a n j a u drugo nes: 

tif ikim putem.Da b i ovo t v r d j e n j e o kons tan tnos t i znaka apso 

l u t ne temperature o s t a l o u va2nost i ,mora se fo rmu l i ( I . l ) p r i 

d r u S i t l joS jedan s t a v : " S t a n j a k o j a su d o s t i S n a i z datog nes 

t i f i k l uvek su dos t i 2na i z n j ega i k v a z i s t a t i 5 k i " . 0 v o ima smi 

s l a kod vodine (ob iCn ih ) s i s tema s a koj ima se na jceSce susre 

cemo,t3.kod s i s tema kod k o j i h s a porastom temperature do bes 

konaSnost i i e n e r g i j a r a s t e do beskonafinost i .Ovakvi s i s t e m i 

ne mogu imat i negat ivne apsolutne temperature,ako j e z a n j i h 

vec izabrana p o z i t i v n a apso lu tna temperatura. 

Medjutim,kod nekih s i s tema p o s t o j i go rn ja g r a n i c a ene rg i 

j e .Unu t raSn ja e n e r t i j a kod ov ih s i s tema se as imp to t sk i p r i b l i 

2ava graniCno j v r e d n o s t l kada T > * Rada se ovakvom s i 

stemu s a o p S t i e n e r g i j a ve6a od graniSne,onda on u takvom s t a 

nju raepolage ve<5om energ i jom od one koju b i imao p r i beskona 

gnoj tcmperaturi .Dakle,ovakyo s t a n j e s i s tema b i odgovaralo " u l 

t rabeskonagnoj" t empe ra tu r i .A l i matematika ne poznaje u l t r a 

beskonaSnost.Zato,ako se krecemo po b ro jno j o s i od n u l a ka bes 

kona f inos t i , i predjemo "tafiku" beskonaCno,(u 2 e l j i da udjemo 

u u l t r abeskonaSnos t ) , t o se poSnemo p r i b l i S a v a t i n u l l sa nega 

t i v n e s t r a n e . 

t C o 

S l . l 

Ako BO brojna oea p r o j e k t u j e na b r o j n i krug tako najuda 

I j e n l j i m tafikawa bro jne ose odgovara n a j v i S a tacka brojnog 

kruga ( S l # l ) , d o b i j e ee o c i g l e d n i j i g e o m e t r i j s k i p r i k a z p r e l a 

•ka i a p o i l t l T n l h U negat ivne apsolutne tempera tu re .Ob i lazec i 



krug u smeru suprotnom k a z a l j k e na satu prelazlmo oelu bro jnu 
osu. 

Zna f i l , s i s tem ce i m a t i negat lvnu apsolutnu temperaturu c 

nog moiaenta.kada rau se s a o p S t i e n e r g i j a ve<5a od date grani f i ro 

v r e d n o s t i enorg i je .Ovo,pak,da l je znaf i i da so negat ivne tempe 

r a t u r e ne d o b i j a j u h ladjenjomj t j .oduzlmanjem sistemu e n e r g i : . 

toplotnog krotan3a,vo6 obrnuto SQopStavanjem sis temu energ i 

j e vece od one k o j a odgovara beskonaSnoj t e m p e r a t u r i . P r i os t 

r i v a n j u nega t i vn ih a p s o l u t n i h tomperatura n i j o se p reS lo ispod 

n u l a s t e p e n i K e l v i n a te ove temperature ne le2e ispod apsolu 

tno nule ve6 " iznad beskonafine tenperature" .Zato se z a s i s t 

s a negativnom apsolutnom temperaturom obiSno ka2e : da j e za 

g r e j a n i j i preko temperature + beskona6no,a ne da j e h l a d n i j i 

od n u l a s t e p e n i K e l v i n a , 

Tenperaturska s k a l a po k o j o j b i temperatura r a s l a od nr: 

n i g i h ka n a j v i S i m temporaturama i z g l e d a l a b i ovako: + 0°K,.. 

+ 500°K,,..,+ 1000 °K,.,., - 500 °K,..., - 0 °K. 

Po ovoj s k a l i n a j v i S a raogu6atemperatura b i l a b i - 0 °K. 

2. IvIogu5nost o s t v a r i v a n j a kvaz i ravno tegn ih s t a n j 

Da b i se s i s t e m s a negativnom apsolutnom temperaturom 

Sao u s t a n j u termodinamiCko ravnote2e,mora z a d o v o l j i t i neke 

osnovno u s l o v e . P o s t i z a n j e ravnotoSe objasnicemo na s istemu 

"elemontamih magneta" - na pr imer nuk lea rn ih magnetnih momc 

nata,Ako se ovaj s i s t e n e l e n e n t a m i h magneta s t a v i u jako m: 

gnetno poljc,onda,ono t o z i da sve " n a g n e t i c e " p o s t a v i u prav«C 

magnetnih l i n i j a s' l e i to b i so i o s t v a r i l o da nema haot iSne^ 

top lc tnog k re tan ja .Usmerenos t ce b i t i u t o l i k o veca u k o l i k o j« 

j a f i i n a p o l j a ve6a,a temperatura n a n j a . 

Na temperatur i T ^ O ^K usmerenost ce b i t i skoro pot 

puna,pa kaSemo da se s i s t e m n a l a z i u s t a n j u na jman je e n e r g i ; 

(S-..2a) ^ . 

^ ° ^ o ••, 

a ) ^ / - 1 
S I . 2 
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Ako s i s t e m u poSneno d o d c v n t i e r . e r g i j u poTecan jon t e n p e r a 

t u r e u r e d j e n o a t so n a r u s a v a i p r i T h c c t i o n o s t j e 

potpuna,a s i s t e n j e i z g u b i o nagnotna s v o j s t v a , ( S 1 . 2 b } . A k o po 

ele ovoga i d a l j e s i s t e m u dodajeno e n e r g i j u no2eno post. i6i . ,da 

se e l e c e n t a r n i n a g n e t i o r i j e n t i S u nas-ciprot s p o l j a ^ n j e g nagnet 

nog p o l j a , ( S I . 2 c ) . S i s t e m sada i n a e n e r g i j u v e c u od one k o j a 

odgovara beskonaCnoj t e m p e r a t u r i , p a kazeno da i n a n e g a t i v n u 

a p s o l u t n u t e n p e r a t u r u . Z n a c i , j e d a n od o s n o v i n i h u s l o v a k o j i mo 

r a i s p u n i t i s i s t e n pa da ima n e g a t i v n u a p s o l u t n u tempera tu ru 

j e s t e : E n e r g i j a t e r n o d i n a n i C k o g s i s t e n a n o r a i m a t i konafinu g r a 

n i S n u v r e d n o s t p r i T ^ e 

S i s t e m mora b i t i potpuno i z o l o v a n od d r u g i h s i s t e m a k o j i 

ne i s p u n j a v a j u p redhodn i u s l o v , a to a n a S i da vreme u s p o s t a v l j a 

n j a t e m o d i n a n i S k e r a v n o t e z e u s i s t e m u mora b i t i nnogo put a 

manje od vreraena z a k o j e s i s t e m poSne g x i b i t i e n e r g i j u na oko 

l i n u . O v e u s l o v e i s p u n j a v a na p r i m e r s i s t e n n u k l e o n s k i h sp ino 

v a k r i s t a l a L iP.Ovde so t e r n o d i n a n i c k a r a v n o t e S a u s p o s t a v l j a 

p o s r c d s t v o n i n t e r a k c i j e i z n e d j u sp inova.Ova i n t e r a k c i j a uspos 

t a v l j a r a v n o t e z u k o j a se k a r o k t e r i s t vrenenom r e l a k s a c i j e T2 

k o j e j e r e d a v e l i S i n e 10 " ^ s e c . I n t e r a k c i j a s p i s n k o g s i s t e m a 

s a k r i s t a l n o n reso tkom I c a r a k t e r i S e se v reneno r e l a k s a c i j e T-j_ 

k o j e t r a j e n e k o l i k o n inu ta ,dak le ,nnogo v e c e od 'T2.(VreiLe r e l a 

k s a c i j e j e vreme pot rebno da se s i s t e n v r a t i u s t a n j e r a v n o t e 

2 e ) , 0 v a r a z l i k a u d u z i n i v r e n e n a C?-, i T2 omoguciva sp isnkom s i 

stemu da,kada p o s t i g n e t e r n o d i n a n i 5 k u r a v n o t e z u o s t a j e r e l a t i v 

no dugo ,p rak t i 5no i z o l o v a n od r e S e t k e , p a se u torn vremenu mo 

2e g o v o r i t i o t e m o d i n a n i c k o j r a v n o t e z i s p i n s k o g s i s t e m a . 

S 2 A T I S 2 I G i a SlIISAO NEGATIVHIH APSOLUTNIH 

TELIPERATURA 

Nega t i vne a p s o l u t n e tempera tu re mora ju b i t i o b j a S n j e n j e 

i s t a t i s t i S k o m f i z i k o n . 

Z a m s i l i n o k v a n t n i s i s t e m k o j i ima dva e n e r g i j s k a n i v o a , 

i neka se na svakom od n j i h moze n a 6 i p r o i z v o l j c j i b r o j S e s t i c a 

Raspode3.a c e s t i c a po n i v o i n a , a k o se s i s t e u n a l a z i u te rmod ina 

m i f i ko j r a v n o t e z i , o k a r a k t e r i s a n a j e Bolcmanovom f u n k c i j o m r a s 

p o d e l e : 

IT. = Ae kT ( 1 . 2 ) 



gde j e A - konstanta nonnl ran ja ,N^- b r o j fiestica na 1-tom n i 

vou^k-Bolcnanova konstanta,T-apsolutna t e n p e r a t u r a . I z (1 .2) 

se v l d i da za ve<5e nan^e j e Nj, p r i nekoj v r e d n o s t i tempera 

t u r e , t j , n a viSem energ i j ekon nivou se n a l a z i n a n j i b ro j 6 e s t i 

ca.Ako nema temod inan iCke ravnoteze,onda raspode la o e s t i c a na 

ova dva n ivoa iao2e b i t i p r o i z v o l j n a , a to z n a 5 i da se moze de 

s i t i da na viSem e n e r g i j s k o n nivou bude v e c i b ro j C e s t i c a ne 

go na n i2en . 

S t a n j e s i s t e n a kada se na v i S e n energi jskom nivou n a l a z i 

n a n j i b r o j c e s t i c a nego na n i z e n , o p i s u j e se funkc i jom (1.2) 

s a nekon p o z i t i v n o n temperaturom.Za o p i s i v a n j e kvaz i ravnotez ' 

nog s t a n j a , kada se na v i S e i i i energ i j s kon nivou n a l a z i v e c i b ro j 

S e s t i c a nego n i zen , uvagava ju6 i p r i ton f u n k c i j u o b l i k a ( 1 . 2 ) , 

norano u z e t i da j e tenpe ra tu ra nega t i vna , za to su ovakva s t a 

n j a i d o b i l a n r ^ i v , s t a n j a s a negat ivnon tenperaturon, 

Tenperatura T *- - 0 °K k a r a k t e r i s a l a b i s t a n j e s i s t e 

na u kone b i sve 6 e s t i c e b i l e na v i S e n e n e r g i j s k o n n i v o u , a 

T + 0 ' ' K s t a n j e s i s t e n a u kone b i sve S e s t i c e " n a s e l i l e " 

n i g i e n e r g i j B k i nivo.Ako u (1.2) zanen ino t e n p e r a t u r e T — > c/*"-

1 T ^ - d o b i j e n o i s t i r e z u l t a t , a to z n a S i da se p r i o 

v i m t e n p e r a t u r a n a na oba n i voa n a l a z i i s t i b r o j c e s t i c a . O v o 

j e i l u s t r o v a n o na ( S I . 3 ) . 

— O O O O- CI o g o o o P O" 

S I . 3 

Ovako uveden po jan negat ivne apsolutne tenpera ture moge 

se u o p S t i t i na s i s t e n e s a p r o i z v o l j n i n b ro jen nivoa,kada se 

raspode la S e s t i c a po kvan tn in s t a n j ima s is tema o p i s u j e f i i n k c i 

jom raspode le fj..Ova f u n k c i j a j e normirana kao: 

^ f ^ = N (1.2 ' ) 

(gde j e H - b r o j C e s t i c a s is tema) i p roporc iona lna j e ve 

r o v a t n o 6 i n a l a g e n j a C e s t i c a u r - ton kvantnom s t a n j u . 

Prema ovoj f u n k c i j i raz l i ku jemo dve v r s t e s i s t e n a : 



- 7 -

1 . SiBtemi kod I rerUl i tse Teromtnoda na laSon ja C e s t i c a u 

kvantnom s t a n j u sa energ i j on E a n r n j u j e s a povedan jen e n e r g i 

3e u c e l o n i n t e r v a i u s t a n j a , t j . 

f l > ""^^ 3e E;^< E ^ ( 1 . 3 ) 

2, S i s t e m i kod k o j i h b i aa dva e n e r g i j s k a n i v o a i m a l a smi 

s l a n e j e d n a k o s t : 

ako j e E3^< E ^ (1.4) 

S p e c i j a l n o prve s i8 tono ,knda se n a l a z e u s t a n j u termodinamiCke 

r a v n o t e z e o p i s u j e n o u z a v i s n o s t l od s t a t i s t i k e C e s t i c a f u n k c i 

jom P e r n i - D l r a k a i l l Boze - A j n S t a j n a : 

E 

fiE^.H) - (e ± 1) ' ^ ( 1 . 5 ) 

gde j e Gy - v i S e s t r u k o s t d e g e n e r a c i j e e n e r g i j s k o g n i v o a , C ^ -

h e m i j s k i p o t o n c i j a l . ( g o r n j i znak odgovara P e r m i - D i r a k o v o j 

r a s p o d e l l , a d o n j l Boz6 - A j n S t a j n o v o j ) . 

S i s t e n i druge '^^^^^^'•^^j-^ ^ kvanz i ravno teznom s t a n j u a 

i s p u n j a v a j u n e j e d n a k o s t ( 1 , 4 ) } r a s p o d e l a C e s t i c a po t i n n i v o i m a 

noze se f o r n a l n o o p i s a t i f u n k c i j o n ( I . 5 ) , s a m o ako j e tempera 

t u r a T n e g a t i v n a . Z a t o ove s i s t e n e nazi icano s i s t e n i n a s a nega 

t i v n o n a p s o l u t n o n t enpe i t a tu ron u odnosu na n i v o e E-,̂  i E^ . 

Osv rn ino se j o S na keuionsku r a s p o d e l u u k o j o j p a r a n e t a r 

= kT u l a z i kao n o d u l u p o z n a t i i n t e g r a l s t a n j a : 
- E(X.a) 

Z = 1 e ^ dX 

Za obiCne s i s t e n e sa k o j i n a se sus receno u svaJcodnevno j 

p r a k s l , o v a j t e n p e r a t u r s k i paranetar<9 = k r no ra b i t i p o z i t i v a n 

^ > 0 , j e r b i u p ro t i vnou i n t e g r a l s t a n j a b i l o nenoguce n o r n i 

ra t i .Ovo v a 2 i z a s i s t e n e 2 i j a e n e r g i j a p o l a ^ i od neke n i n i n a l 

ne E ^ ^ j ^ pa sve do beskonaCnost i kad 0 c o . A l i kada i n a 
no s is teme k o j i o s l n donje g r a n i c e i n a j u i g o r n j u g r a n i c n u 

vrednos t e n e r g l j e E j ^ , t a d a Ce u s l o v n o r n i r a n j a b i t i i s p u n j e n 

1 p r i S > 0 1 p r i ̂  0 , S i s t e n i c i j a se e n e r g i j a k r e c e u i n 

t e r v a l u 2^^^^ < Ejj. C ^^Qj^f^oga i s a g l e d i s t a s t a t i s t i C k e f i z i 

ke i u a t l negat ivnu tenpera tu ru . 



Rnatiotr lno kaico de i a g l e d a t l odnos i z ©dju ©ntropi5e,entr 

g i j e i t e u p e r a t u r e u sluSaJu n e g a t i v n i h t e i a p e r a t u r a s a g l e d i S 

t a S t a t i s t i C k e f i z i k e . U tu r v r h u p o e n a t r a j n o N e l e k t r o n a k o : j i 

nogu i n a t i sano dve o r j e n t a c i j e s p i n a sa e n e r g i j a n a + nH 1 ko 

j i p r i p a d a j u N l o k a l i z o v n n i t i a ton ina .Neka n e l e k t r o n a i n a j u 

s p i n o r j e n t i s a n u supro tnon s n c r u p o l j u , a N - n u s n e r u p o l j a . 

Tada inano da j e : 

E « nH(2n - N) , a X l ^ = 
N! 

n!(N - n ) ! 

gde j e -Q.J, i z r o d j e n o s t k v a n t n i h s t a n j a z a svaku e n e r g i j u E . 
Tada ce e n t r o p i j a b i t i : 

S = k l n U j , = k f N ( l n I I - 1) - n ( l n n - l ) _ (N - n ) 

. [ l n ( N - n ) -

OSevidno j e da j e ; 

"2 1 ^ 

E 2nH " ^ n 
pa j e : 

2 s . I n 
2nh 

N - n 

n 

Kada j e n = 0 pa z a t o X l ^ ^ l s t o odgovara n a j n i z e n ene rge t 

skon s t a n j u t a d a j e = + C O s t o z n a c i da j e T = + O.Kada j ' - -
T 

n e - i i - fd-s d o s t i z e n a k s i n u n a l i j e = 0 pa j e T = C o . 
2 1 

Kada n i d a l j e r a s t e i d o s t i g n e v r e d n o s t b l i s k u N t a d a 
I n . ̂  " ^ u z i n a n e g a t i v n u v r e d n o s t pa je.Og ponovo j e d i n i c i 

n 
a S = 0 , a l i j e = - C O ,a T = - 0, 

Ako o v a j p o s n a t r a n i ddnos s t a v i n o u S,E d i j a g r a n dob ice 

no g r a f i c k i v e z u i z n e d j u S,E i T. 

c ^ _ 

/ 

S I . 4 



SISTEIII SA IlEGATIYnili APSOIiJTNIK 
miPERATURAIviA 

P r v i s i s t e n s a n e g a t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a t u r o n o s t v a 

r i l l su P e r z e l 1 Pund 1951.godine na s i s t e n u n u k l e a r n i h sp ino 

va u v r l o c i s t o n k r i s t a l u L I P . O n i su c i s t k r i s t a l L i P p o s t a v i 

11 u j a k o nagnetno p o l j e i t ako i z v r S i l i p o l a r i z a c i j u nagnet 

n l h n o n e n a t a , k o j i su se o r i j e n t i f t a l i u s n e r u p o l j a . P a r a l e l n o 

s a p r a v c e n j a k o g p o l j a p o s t a v l j e n j e n a l i s o l e n o i d c i j e j e po 

I j e 100 e r s t e d a i p o t i c e od pemanentnog n a g n e t a . S o l e n o i d j e 

v e z a n u k o l o s a kondenzatoron k a p a c i t e t a ^ pP,a k o j i j e n a e l e 

k t r i s a n do 8000 V.Kada se u z o r a k i z j a k o g p o l j a s t a v i u s o l e 

n o i d i kondenza to r p r a z n i , u n a v o j i n a s o l e n o i d a se j a v l j a j a k a 

s t r u j a k o j a u vrev ienu od 0,2 n i k r o s e k a n d a "oh rce " p o l j e od 

+ 100 e r s t e d a na - 100 ers teda.Ovo obrnuto p o l j e noze da se 

v r a t i na p r v o b i t n u v r e d n o s t t e k p o s l e 1 nsec,§to j e nnogo du 

v r e n e od v r e n e n a s p i n - s p i n s k e r e l a k s a c i j e T2 k o j e j e r e d a 

v e l l C i n e 10 sec.Ako se sada k r i s t a l h r zo v r a t i u i s t o j a k o 

p o l j e n o g l a se k o n s t a t o v a t i , n a p r i n e r netodon n u k l e a r n e nagne 

t n e r e z o n a n c e , o b r n u t a p o l a r i z a c i j a s t o z n a c i da su n a g n e t n i 

n o n e n t i b i l i o r i j e n t i s a n i n a s u p r o t p o l j u . C e l a ova o p e r a c i j a 

t r a j a l a j e 2 - 3 s e c ^ a s to j e znatno k r a c e v r e n e od v r e n e n a 

s p i n - r e S e t k i n e r e l a k s a c i j e T - j _ .Uspos tav l j an jen r a v n o t e z e i z 

n e d j u n u k l e a r n i h n a g n e t n i h nonenata v r s i se n j i h o v o n i n t e r a k c i 

j o n z a v r e n e p r i b l i z n o jednako p e r i o d u n u k l e a r n e La rno rove p re 

c e s i j e , a t o j e v r e n e i s t o g r e d a v e l i c i n e kao i v r e n e k o j e j e 

pot rebno da se p r a v a c na.gnetnog p o l j a s o l e n o i d a obrne z a 180°, 

p r i p r a z n j e n j u k o n d e n z a t o r a . Z n a c i da ?e s i s t e n n u k l e a r n i h s p i 

nova doveden u ravno tezno s t a n j e n e s t a t i c k i n p r o c e s o n s t o i 

j e s t e k a r a k t e r i s t i k a s i s t e n a s a n e g a t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a 

turon.Ovo r a v n o t e z n o s t a j i j e se o d r z a v a oko pe t n i n u t a p o s l e 

Sega,zbog s p i n - r e s e t k i n o i n t e r a k c i j e o v a j s i s t e n p r e l a z i u 

s t a n j e s a p o z i t i v n o n t e n p e r a t u r o n . 

Podvucino j o s j edanpu t da j e , u o p s t e , p r o c e s p r e l a s k a s i s t e 

laa i z s t a n j a s a p o z i t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a t u r o n u s t a n j e 

ea n e g a t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a t u r o n p r i n c i p i j e l n o n e s t a t i c k i 

poSto j e b r z i n a pronene s p o l j a s n j e g o a r a n e t r a ( u nasen s l u C a j u 

mgne tnog p o l j a ) , k o j i u z r o k u j e t a j p r o c e s p r i b l i z n o j e d n a k a b r 

z l n i r e l a k s a c i j e , K o d o v i h " a n o n a l n i h " s i s t e n a v a z i p r i n c i p , d a 

kada e© d o s t i g n e jedno s t a n j e i z nekog datog s t a n j a n e s t a t i S 
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k i , n e noguce j e ga d o s t i d i 1 }cv?^istati£ki, 

Navodino jo§ j e d a n p r i n e r o s t v a r i v a n j a s i s t e n a s a nega 

t i v n o n a p s o l u t n o n tenpe ra tu ron .Vec j e napred reSeno da se no 

2e d e s i t i da se v i S i e n e r g i j s k i n i v o nekog kvc j i t nog s i s t e n a 

popun i v e c i n b r o j e n S e s t i c a od n i z e g . P r o d p o s t a v i n o z a t o da i n a 

no s i s t e n a tona i l i j o n a k o j i n a se s p o l j a dovod i e n e r g i j a , N e 

p o s t o j i u t o n s i s t e u u t a k o d j e i n e k i l i ehan i zex i g u b i t k a ener 

g i j e , S i s t e n se z a t o noze n a c i u ne ravno teznon a l i s t a c i o n a r 

non s t a n j u p r i kone ce k o l i S i n a dovedene e n e r g i j e b i t i j e d n a 

k a k o l i c i n l i z g u b l j e n e i u s i s t e n u ce se u s p o s t a v i t i r a s p o d e l a 

a t o n a po n i v o i n a e n e r g i j e n e z a v i s n o od v r e n e n a , Ovo se noiie o s t 

v a r i t i s l e d e 6 o n e k s p e r i n e n t a l n o n Shenon. 

I 

SI ,5 

Gas se n a l a z i u k o n s t a n t n o n o l c k t r i S n o n p o l j u i i z l o z e n j 

2 n i h i n e e l a s t i S n i h s u d a r a e l e k t r o n a i a tona .Pos to se e l e k t r o 

n i n a l a z e u k o n s t a n t n o n e l e k t r i c n o n p o l j u to ce p r i e l a s t i c 

n i n s u d a r i n a e l e k t r o n a i a t o n a d o c i do e f e k t a "podgrevan ja " 

e l e k t r o n a , p a se d e s c v a da se n j i h o v a s r e d n j a k i n e t i e k a e n e r g i 

j a zna tno p r e v i S a v a s r e d n j u k i n e t i S k u e n e r g i j u a tona gasa.Da 

k l o noze se g o v o r i t i o r a z l i c i t i n t e n p e r a t u r a n a e l e k t r o n a i a 

tona ga.sa, 

P r i n e e l a s t i C n i n sud:'rii..a p r v e v r s t e i z n e d j u e l e k t r o n a i 

atona d o l a z i do e k s c i t a c i j e a t o a a , a p r i n e e l a s t i c n i n s u d a r i n a 

druge v r s t e vr§i se p r e l a z a t o n a s v i s i h na n i z e e n e r g i j s k e n i 

voe.U prvon s l u c a j u k i n e t i S k a e n e r g i j a e l e k t r o n a p r e l a i : i u unu 

t r a s n j u e n e r g i j u atona,a u drugon u n u t r a S n j a e n e r g i j a a tona ; 

preda je se e l e k t r o n i n a . O v o se i n o r a o C e k i v a t i na osnovu p r i n 

c i p a d o t a l j n e r a v n o t e z e . 

j e u t i c a j u e l e k t r o n s k o g snopa.U ovon p r o c e s u ce d o c i do e l a s t i 
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Neka ( r a ^ i j e d n o s t a v n o s t i ) n a f i i atorJL i i ^ . j u t r i n i v o a ea 

e n e r g i j a n a E-^^E^ i i neka a t o n i k o j i se n a l a z e n pobudje 

n i n s t a n j i n a mogu z r a c i t i e n e r g i j u s a v e r o v a t n o c o n W^^.Tada, 

u v a z a v a j u c i sve navedene p rocese nozeno n a p i s a t i j e d n a S i n e z a 

b r o j pobud jen ih c e s t i c a : 

- — = ^•^12^^1-^^13%'-^21^^2-^^31^3-V2-^^^z>3 
d t 

dN 

d t 

dN 

- - ^^2lN2+^^23^^2+^S^^2-^^12^rt2N3"'^^zr^3 

d t 

Kada n a s t u p i s t a c i o n a r n o s t a n j e , ( a to j e uononat kada se 

pobud jcnos t e l e k t r o n i n a konpenzuje d e a k t i v a c i o n i n s u d a r i n a d r u 

ge v r s t e i z r a e e n j e n ) , s v i i z v o d l po v renenu su j e d n a k i n u l l . 

U z i n a j u 6 i da j e v e r o v a t n o c a p r e l a z a s a drugog na t r e 6 i n i v o 

W23 = W32 j e d n a k a n u l l ( z a b r a n j e n i p r e l ? ^ ^ i ) d o b i j a n o i z druge 

j e d n a S i n e : 

- W21N2 + W12N1 - w21lJ2 = 0 

Ako j e o s i n t oga v e r o v a t n o c a z r a S e n j a W^J d o s t a v e c a od v e r o 

v a t n o c e u d a r a diTuge v r s t e '̂'̂  konaCno d o b i j a n o : 

W-i 2 
N2 = — N i 

w21 wzr 

T r e 6 a j e d n a c i n a d a j e uz u s l o v ^^^r"^31 ^e: 

.21 

»zr 

r31 

^1-^ ^ 1 ^ ^ z r = = — . N2 

z r z r 12 2 1 

kT 

PoSto j e v e r o v a t n o c a uopSte j e d n a k a ' ^ 2 1 ° 

U naSen s l u C a j u t e n p e r a t u r a T b i d e t e n p e r a t u r a e l e k t r o n s k o g 

gasa pa i n a n o f 
Eg E l . f r f i 

M p l ^ e l 
% 2 = ̂ 2 1 ̂ ' ^13 = ̂ 3 1 " 
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Ako se zna odnos ^ ^13 ^o^e se konaSno d o b i t i Fg i N^, 
odnosno: 

% 2 ^ 2 1 , "̂^ " ^2 

pa j e : 

^ — 1 ? F 

z r 

5 ''21 ' ^ r 

P o s n a t r a j u c i konacne f o r n u l e z a ^2 ^ ^3 i^ioze se z a k l j u S i 

t i s l e d c c e : U kona.cnu f o r m l u u s l e su verova.tnoce p r e l a z a d ru 

ge v r s t e i zracen3a.,a vec siuo p r e t p o s t a v i l i da j e ^ g r - ^ ^ 2 1 

i Ŵ^ W^-î jpa uz u s l o v E2 t > s l e d i da j e 1^^'^ N-ĵ .Me 

d j u t i L i uz u s l o v E3 3^ E2 p r e d e k s p o n e n c i j a l n i n f a k t o r . u j e d n a c i 

n i z a K3 noze b i t i v e c i od j o d i n i c e , a to z n a c i da j e l^^'^ "E^* 

Z n a c i , z a h / ^ ^ a l j u j u c i z a b r a n j e n i n p r e l a z i n a s t r e c e g n i v o a 

na d r u g i s u d a r i sa. e l e k t r o n i n a dovode v e c i b r o j a,tona na n i v o 

t r i nego na n i v o d v a . Z r t o kazeno da n i v o t r i i n a n e g a t i v n u ap 

s o l u t n u t e m e r a t u r u u odnosii na n i v o dva. 

Predhodno r a z n a t r a n j e j c sa,no j e d n a od noguc ih k v a n t i t a 

t i v n i h netoda dobiiaJija s i s t e n a s a n e g a t i v n i n a p s o l u t n i n t e n 

p e r a t u r a n a . 

I n t e r a k c i j a s i s t e n a s a n e g a t i v n i n a p s o l u t n i n 

t e n p e r a t u r a n a i e l e k t r o n a g n e t n o z r a c e n j a 

P r e t p o s t a v i n o d^ se a t o n i n a l a z e u s t a n j u dva s a e n e r g i 

j o n Eg i da na n j i h pada ju f o t o n i s a e n e r g i j o n ^ d ^ = E3 - Eg. 

Ovakvo z r a c e n j e a t o n i nogu a p s o r b o v a t i ( r e z o n a n t n a a p s o r p c i j a ' 

a v e r o v a t n o c a t e a p s o r p c i j e j e : 

W 2 3 = B 2 3 ^ ( V ,T) 
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gde j e (y ,T) - g u s t l n a e n e r g i j e ko j r . d o l r ^ i na j e d i n i c u i n 

t e r v r . l a u C e s t a n o s t i , a Bg^ - k o e f i c i j e n a t p r o p o r c i o n a l n o s t i . 

I n t e n z i t e t a p s o r p c i j e j e p r o p o r c i o n a l a n b r o j u a t o n a u s t a n j u 

dva i g u s t i n e z r a c e n j a : 

I " = B23 .N2 . j ~ ' 

A t o n i k o j i se n a l a z e u s t a n j u t r i p r e l a z e u s t a n j e dva 

zbog dve v r s t e p roocsa:spontano i i z n u d j e n o g s r a c e n j a . S p o n t a n o 

z r a c e n j e i u a s i i i s l a u o t s u s t v u i p r i s u s t v u upadnog z r a S e n j a . 

Neka. j e v e r o v a t n o c a spontanog z r a c e n j a s a p r e l a z o u 3 •> 2 

- A32.U s i s t e n u a t o n a , k o j i i n t e r a g u j e s a z r a C e n j e n na osnovu 

p r i n c i p a d e t a l j n e r a v n o t e z e (E2W23 = E3W3^J ,nora se v r s i t i i 

p r o c e s z r a c e n j a s u p r o t a n a p s o r p c i j i . O v o z r a c e n j e n a z i v a se i z 

nud jeno. 

V e r o v a t n o c a iznudj-^nog z r a c e n j a j e d n a k a j e : 

W 3 2 = B 3 2 V ' ( V »T) 

gde se s n a t r a da j e B 3 2 = B 2 3 . 

I n t e n z i t e t z r a c e n j a oba. ova. p r o c e s a j e : 

I " ^ = B32.I'^3.V' + A 3 2 . N 3 

R a z l i k a i n t e n z i t e t a j e : 

. I " ^ - I " = B32. (H3-N2) + A32.N2 

Ako j e N 3 > N 2 (N3 - Ng) > 0 , t j . r 2 c o n i v o t r : . i n a n e g a t i 

vnu a p s o l u t n u t e n p e r a t u r u u odnosu na n i v o diz ia,onda,zracenje 

k o j e p r o l a z i k roz s i s t e n necc b i t i o s l a b l j m o zbog a p s o r p c i j e 

v e c po jacano z a J a v a l j u j u c i ^^rinudnoj e n i s i j i . 

Na ovo j o s o b i n i s i s t e n a s a n e g a t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a 

t u r o n zasnovan j e r a d k v a n t n o n e h a n i c k i g e n e r a t o r a i p o j a c i v a 

6 a ( l a s e r i i n a s e r i ) . l i a s e r i i l a s e r i se danas sve v i s e k o r i s t e 

u r a d i o t e h n i c i i d r u g i n o b l a s t i n a f i z i k e . 
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I I D E O 

T'ERMODINAIIIKA S ISTE IJL SA NEGATIVNOM 

APSOLUTNOM TELTERAlTIROIl 

Kao s t o se i z i z l o z e n o g v i d i , s i s t e n i s a n e g a t i v n o n apso 

l u t n o n t e n p e r a t u r o n su f i z i c k a r e a l n o s t , p a j e i n t e r e s a n t n o v i 

d e t i §ta se n e n j a u t e r n o d i n a n c i u v o d j e n j e n ovog fenonena, 

J a s n o j e odnaii,da u v o d j e n j e n e g a t i v n e a p s o l u t n e t e n p e r a t u r e 

ne noze b i t i u s u p t o t n o s t i s a p o s t o j e c i n t e r n o d i n a n i C k i n zako 

n i n a , p a p r e n a tone n i j e d a n od n j i h . ne nogu p r e t r p i t i s u S t i n 

ske pronene.Ov in se ne z e l i r e c i da a n o n a l n i s i s t e n i ( s i s t e n i 

s a n e g a t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a t u r o n ) n e n a j u s v o j i h osobenos 

t i , i T a p r o t i v , r a s p o l a z u s a n i t o n osob ina k o j i h nena u o b i C n i n 

s i s t e n i n a . U d a l j e n t e k s t u ce i b i t i c i l j da se i z l o z e t e spe 

c i f i c n o s t i a n o n a l n i h s i s t e n a , i l i , d r u g c i j e g o v o r e c i b i c e i a l o 

zena t e r n o d i n a n i k a a n o n a l n i h s i s t e n a . 

P r i a n a l i z i s ta .n ja ano i . a l n i h s i s t e n a , t e r n o d i n a n i c k i po j 

n o v i r a d , t o p l o t a , k o l i c i n a t o p i c t e , u p o t r e b l j a v a j u se u i s t o n 

s r . i s l T i kao i u s l u c a j u a n a l i z e s t a n j a o b i C n i h s i s t e n a . P o s l e o 

vako i i s v o j e n e t e r n i n o l o g i j e v i d i se da co f o r u u l a c i j a p rvog 

p r i n c i p a t e r n o d i n a n i k e z a anonine s i s t e n e o s t a t i bez i z n e n e : 

0 0 
(1 Q = dU + • . . ' ( I I . 1 ) 

Kod drugog p r i n c i p d a t e r n o d i n a n i k e o s t a j e bez i z n e n e j e 

d ino f o r n u l a c i j a o pos to ja .n ju i r a s t u e n t r o p i j e ; (o ovone ce 

b i t i r e c i k a s n i j e ) , d o k se druge f o r m l a v i j e ovog p r i n c i p a ne 

n j a j u . K a k o se p o s l e ove i znene u f o r n u l a c i j i noze g o v o r i t i i 

o e k v i v a l e n t n o s t i r a z l i c i t i h f o r u u l a c i j a drugog p r i n c i p a , t o 6e 

tone b i t i posvecena posebna p a z n j a . 

VEZA IZHEDJU ^ A Z L I C I T I H OBLIKA DRUGOG 

PRINCIPA TERHODINAIIIKE 

D r u g i zakon t e r n o d i n a n i k e j e f o r n u l i s a n na r a z l i C i t e na 

c i n e od k o j i h se ovde navode t r i : 

1 . K a r a t e o d o r i j e v p r i n c i p k o j i g l a s i : " U o k o l i n i svake 

t a f i k e A p o s t o j e t a c k e a d i j a b a t s k i h n e d o s t i z n e i z t aSke A". 
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2. K e l v i n o v p r i n c i p g las i : "Nenogu6e j e t r a n s f o r n i s a t i ne 

k i i z n o s t o p l o t e u r ad u k r u z n o L p rocesu bez k o n p e n z a c i j e " . 

3. K l a u z i j u s o v p r i n c i p g las i : "Nenoguce j u p r e n e t i t o p l o t u 

od h l a d n i j e g na t o p l i j e t e l o u krugnon p rocesu bez konpenzac i ' 

j e " . 

Posto se s n a t r a da su ovo f o r n u l a c i j e judnog i s t o g zavko 

na potrebno j e z n a t i da 11 su one e k v i v ^ l c n t n e i ako n i s u , u 

kon s u i s l u s v a k i od o v i h o b l i k a s a d r z i druge. 

Kao §to j«̂  vec nag laseno u p o c e t k u , a p s o l u t n a t e n p e r a t u r a 

uvedena na osnovu Drugog p r i n c i p a u f u n k c i j i e n p i r i j s k e tenpe 

ra<,ture,ne noSe n e n j a t i znak. 
4-

T = C exp I y g ( t ) dG 1 ( I I . 2 ) 

gde j e C - p r o i z v o l j n a kons1;ojita,a t ^ - se o d a o s i na sta.ndar 

dnu v r e d n o s t e n p i r i j s k e t enpe ra tu re .Ako nase r a z n i s l j a n j e o 

a p s o l u t n o j t e n p e r a t u r i n a s t a v i n o od f o r n u l e ( I I . 2 ) na osnovu 

K a r a t e o d o r i j o v o g p r i n c i p a onda norano r e s i t i dve s t v a r i s p r v o , 

o d r e d l t i znak k o n s t a n t e G , i d r u g o , o d r e d i t i s n e r t o k a t o p l o t e , 

buduc l da e n p l r i j s k r t e n p e r a t u r s k a s k a l a noge b i t i i z a b r a 

na taJ<:o dr̂  t o p l o t a t e z i da t e c e s a n t ,s ta v i s e e n p i r i j s k e tenpe 

r a t u r e preL.a n i z i n , i l i da ona t e c e u supro tnon sneru.Ovo nas 

dovod i do k o n s t a t a c i j e da p o s t o j e c e t i r i noguca ( ^ ) t i p a t e r 

nodina,ni]"o k o ^ i ...u s v i s l l c n l u l o g i c k o j s t r u k t u r i a l i se r a z 

l i l c u j u u d e t a l j i n a , 

S druge s t r a n e , a k o b i s v o j e r a z n i s l j a n j e f o r n u l e ( I I . 2 ) 

z a s n o v a l i na K e l v i n o v o n p r i n c i p u o s t a l o b i nan da odredino s a 

no znak k o n s t a n t o C , j e r t o k t o p l o t e j e o d r e d j e n s a r o n f o r n u l a 

c i j o n o r i n c i p a . l T a i n e , a k o b i topl ' - ta. n o g l a p r e l a z i t i s a n ^ s t a 

n i z e e n p i r i j s :e t e n p e r a t u r e n rena on ina s a v i s i n te . . pe ra tu ra 

na,nogao b i se z a n i s l l t i p roces k o j i j e u s u p r o t n o s t i s a K e l v i 

n o v i n p r i n c l p o n . N e k a p r o c e s t e c e tako ,da se j e d a n i z n o s t o p l o 

t e d e l l n l c n o p r e t ^ / o r i i . r a d a o s t a t a k p r e d j e i z t o p l o g r e z e r 

v o a r a u h ladan .Kada b i t o p l o t i b i l o c o z v o l j e n o da p r e d j e s a 

h l a d n i j e g na t o p l i j e t e l o , o n d a b i ova k o l i f i i n a t o p l o t e n o g l a 

da bude v r a c e n a t o p l i j e n rezeirvoaru.Ovo p a k , z n a c i , d a se n e k i 

i z n o s t o p l o t e p r e t v o r i o u rad u k ruznon procesu,bez d r u g i h e f e 

k a t a , a to j e k r s e n j e K e l v i n o v o g p r i n c i p a . P r e n a t o n e , e n p i r i j s k a 
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t e n p e r a t u r s k a s k a l a n o r a b i t i t a k v a da t o p l o t a teCe od t o p l i 

j i h ka h l a d n i j i n i . . . s t i na ,Ke lv inov p r i n c i p n a s , d a k l e , d o v o d i do 

dva t i p a t e r u o d i n a i i i k e , p a se moze i z v e s t i i z K a r a t e o d o r i j e v o g . 

P o n i n j a n i t i p o v i t e r n o d i n a n i k e d a t i su u s l e d e c o j t a b l i c i : 

T i p I I I I I I rv 

P r a v a c x c k a t o p l o t e u za, 
• i -^ isnost i od e n p i r i j s k e 
t e n p e r a t u r e 

Od v i s i h 

ka n i z i n 

Od v i s i h 

ka n i z i n 

Od n i z i h Od n i 
z i h ka 

ka v i S i n vi§in 

Znak a p s o l u t n e t e n p e r a t u 
r e ( z n a k k o n s t a n t e C) 

P o z i t i 
v a n 

N e g a t i 
v a n 

P o z i t i 
v a n 

N e g a t i 
v a j i 

Sner t o k a t o p l o t e u f u n 
k c i j i a p s o l u t n e t e n p e r a 
t u r e 

Od v i s i h 
ka n i z i n 

Od n i z i h 
ka v i S i n 

Od n i z i h 
ka v i s i n 

Od v i S i h 
ka n i z i n 

T i p o v i j e d a n i dva odgovara ju K e l v i n o v o n p r i n c i p u , a j e 

dan i c e t r i K l a u z i j u s o v o n . 

V e z a Ka ra teodo r i j i s ^ rog i K l a u z i j u s o v o g 

p r i n c i p a 

I z t a b l i c e se v i d i da nas K a , r a t e o d o r i j e v p r i n c i p dovod i 

do z a k l j u c k a da: 

a) t o p l o t a t e c e i z n e s t a v i s e i ^ k a n i z i n a p s o l u t n i n tenpe 

r a t u r a n a i l i 

b ) t o p l o t a t e c e s a n e s t a n i z e a p s o l u t n e t e n p e r a t u r e p rena 

onina. s a v l s o n apsolutne::. t e n p e r a t u r o n . 

P r e n a tone,da b i i z v e l i K l a u z i j u s o v i z K a r a t e o d o r i j e v o g 

p r i n c i p a norano u s v o j i t i aa j e tac lo a ) , ne b).Ovo j e j e s t e 

s n i s a o veze K l r u z i j u s o v o g s a K a r a t e o d o r i j e v i n p r i n c i p o n . 

M o g u c e , j e , t a k o d j e , i z v e s t i K a r a t e o d o r i j e v p r i n c i p uz po 

noc K l a u z i j u s o v o g . U t u s v r h u z a n i s l i n o p r o s t o r k o j i s a d r z i 

taSku A k o j a kr§i K a r a t e o d o r i j e v p r i n c i p , t j . t a k v u t a c k u A ko 

j a i n a o k o l i n u H u k o j o j su sve t a c k e do ostupne a d i j a b a t s k i m 

puten i z t a S k e A. 

1 . Neka t a c k a A l e z i na i z o t e r n i T-̂  kao s t o j e pokazano 

n a s i . 6 . 



S I . 6 

2. T a c k a B j o d ru a t a c k a na ovo j i z o t e r u i . O n a j e i z a b r a 

na tnko da s i s t e n t o k e n i z o t e r n i j s k o g k v a z i s t a t i S k o g piD c e s a 

i z t a c k e A p r e l a z i u t a c k u B o t p u s t a j u c i k o l i S i n u t o p l o t e Q. 

3. I z J7a,5ke B noze se p r e c i u t a c k u C k o j a se n a l a z i na 

i z o t e r n i Tg (Tg > T - j ^ ) , k v a z i s t a t i c k i h a d i j a b a t s k i n p roceson . 

4. Na i s t o j i z o t e r n i l e z i t a c k a D i z a b r a n a tako ,da t o k e n 

k v a z i s t a t i c k o g i z o t e r n i j s k o g p r o c e s a s i s t e n p r e l a z i i z t aSke 

C u D u z i a j u c i k o l i c i n u t o p l o t e Q.Po p r o t p o s t a v c i sve ove t a 

eke l e z e u o k o l i n i N pa j e nog^-ce i z D p r e c i u A k v a z i s t a t i 

c k i n a d i j a b a t s k i n p roceson .P rena tone u k ruznon p rocesu ABCDA. 

zbog k o n z e r v a c i j e e n e r g i j e , r a d k o j i j e i z v r s e n u p r o c e s i n a 2 

i 4 n o r a se p o n i s t i t i . K r a j n j i b i l a n s u ovon k ruznon p rocesu j e 

p renos k o l i S i n e t o p l o t e Q i z h l a d n i j e g r e z e r v o a r a u t o p l i j i , a 

t o j e u s u p r o t r o s t i s a K l a u z l j u s o v i n p r i n c i p o n . Z a k l j u c a k j e 

da t a c k e kao s to j e A ne nogu p o s t o j a t i . P r e n a tone,u s v a k o j 

o k o l i n i t a c k e A u t e r n o d l n i n a c k a n f - znon p r o s t o r u p o s t o j e t a 

Ske do k o j i h se ne noze d o c i a d l j a b a t s k i i z t a c k e A. 

K e l v i n o ^ . 1 K l a u z i j u s o v 

p r i n c i p 

S n a t r a se da su i s k - z i , k o j e su d a l i K e l v i n 1 K l a u z i j u s 

z a D r u g ! p r i n c i p t e r n o d i n a n i k e e l c v i v a l e n t n i . M e d j u t i n , i z pred 

hddno I z l o z e a o g 1 i z t a b l i c e 1 v i d i se da to n i j e s t r i k t n o t a 

ko .Sn i sao u kone K a r a t e o d o r i j e v p r i n c i p s a d r z i K e l v i n o v j e r a 

z l i c l t od onoga po kone on s a d r z i K l a , u z l j u s o v p r i n c i p . E k v i v a 

l e n t n o s t o v i h i s k a z a gub i v a z n o s t na n e g a t i v n i n a p s o l u t n i n 

t e n p e r a t u r a n a . S t o g a j e potrebno n o d l f l k o v a t i K e l v i n o v i s k a z 

t a k o da g l a s i ; " U k ruznon procesu,bez k o n p e n z a c i j e , t o p l o t a ne 

noze b i t i potpuno p r e t v o r e n a u rad kod s t a n j a p o z i t i v n e apso 

l u t n e t e n p e r a t u r e , a rad ne noze b i t i potpuno p r e t v o r e n u t o 
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p l o t u z a s t a n j e n e g a t i v n i h a p s o l u t n i h t eupe ra tu ra " .Ako r a z n a 

t r a n o sada v e z u i z n e d j u n o d i f i k o v a n o ^ l e l v i n o v o g i s k a z a Dru 

gog p r i n c i p a i K l a u z i j u s o v o g , d o c ideno do z n l d u S k a da n o d i f i k o 

v a n i K e l v i n o v i s k a z s a d r z i k l a u z u l u . Z a i s t a , z a n i s l i n o da j e no 

guce p r e k r ^ i t i K l a u z i j u s o v p r i n c i p k o n s t r u k c i j o n n a S i n e k o j a 

b i v o d i l a t o j j l o t u i z jodnog r e z e r v o a r a i p r e t v a r a l a j e u r a d 

bez d r u g i h e f e k a t a . D c b i j e n i r a d se noze p r e t v o r i t i u t o p l o t u , 

a ova t o p l o t a se noze p r e d a t i t o p l i j e n t e l u . O c i t o da j e ovo u 

s u p r o t n o s t i s a K l a u z l j u s o v i n r i n c i p o n , A l i , o v a j s l u d a j p o k r i v a 

n o d i f i k o v a n i K e l v i n o v p r i n c i p . J e r , i z n j e g a se v i d i da j e kod 

p o z i t i v n i h a p s o l u t n i h t e i r p e r a t u r a p r v i k o r a k ovog p r o c e s a neno 

guc,a kod n e g a t i v n i h a p s o l u t n i h t e n p e r a t u r a d r u g i k o r a k se ne 

noze p o s t i c i , T a k o , k a o s t o j e gore r e c e n o , n o d i f i k o v a n i K e l v i n o v 

i s k a z obvihvata K l a u z i j u s o v i s k a z . 

DP. se z a k l j u c i t i da su o r i g i n a l n i p r i n e i p i K l a u z i j u s a i 

E ' j l v i n a e ' r y i v a l e n t n i sano z a p o z i t i v n e a p s o l u t n e tenpera . tu re , 

dok s u n o d i f i k o v a n i K e l v i n o v i o r i g i n a l . i i K l a u z i j u s o v p r i n c i p 

e k v i v a l e n t n l i z a p o z i t i v n e i n e g a t i v n e a p s o l u t n e t e n p e r a t u r e . 

POSTOJANJE I RAST ENTROPIJE 

Vec j e pokr:sano da f o r n u l a c i j a Drugog p r i n c i p a u K a r a t e 

o d o r i j e v o n i s k a z u o s t a j e n e i z n e n j e n a , t j , u b l i z i n i b i l o kog t e r 

n i c k l bonogenog s i s t e L . a p o s t o j e t a k v a s t a n j a , k o j a su n e d o s t i 

zna i z n j e g a a d i j a b a t s k i n puten.Ovo pa.k z n a c i , d a \x svakom r a v 

no teznon s i o t e m u s t a n j u s n e g a t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a t u r o n 

posto^ ' i e . r i t r a p i j a , k a o f u n k c i j a toga s t a n j a : 

T 

Dak le i s t a f o r n u l a c i j a kao 1 kod o b i c n i h s i s t e n a . D a b i pokaza 

l i p o r a s t e n t r o p i j e potrebno j e d a t i d e f l n l c i j u pov ra tnog i 

nepovra'tnog p r o c e s a z a s i s t e n e s a n e g a t i v n i n a p s o l u t n i n tenpe 

r a t u r a n a . 

P r o c e s p r e l a z a s i s t e n a i z s t a n j a 1 u s t a j i j e 2 n a z i v a se 

POV!lJiTlfIM,ako o b r n u t i p r e l a z i z 2 u 1 n i j e povezan s nekonpen 

z i r a n i n p r e t v a r a n j e n r a d a u t o p l o t u . P r o c e s p r e l a z a s i s t e n a i z 

1 u 2 n a a i v a se NEPOVRATNIM,ako j e o b r n u t i p r e l a z i z 2 u 1 po 

vezan s n e k o n p e n z i r a n i n p r e t v a r a n j e n r a d a u t o p l o t u . 
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D e f i n i c i j e " k v a z i s t a t i C k i h " i " n e s t a t i C k i h " p rocesa o s t a 
bez i z n e n a . 

Da b i d o ^ l i do a n a l i t i S k o g i z r a z a z a D r u g i zakon t e r n o d i 

n a n i k e , p o c i c e n o od s p e c i f i c n e z a k o n i t o s t i p r e t s i a r a n j a t o p l o t e 

u r a d i r a d a u t o p l o t u , P o z n a t o j e da se p r i p r e t v a r a n j u t o p l o 

t e u r a d u z a t v o r e n o n k ruznon p r o c e s u v r s i t e r n o d i n a n i c k a pro 

nena s t a n j a o k o l n i h t e l a ( k o u p e n z a c i j a ) , a da p r e t v a r a n j e rada 

u t o p l o t u n i j e vezano s a t a k v i n p r o n e n a n a j t j , i n a n o : 

Q r > ¥ i W = Q 

( J o s j e d n a f o r n u l a c i j a . Drugog p r i n c i p a ) , 

U s l u c a j u a n o n a l n i h s i s t e n a , d a k l e kod s t a n j a T O,ova 

z a k o n i t o s t j e o b r n u t a , T o p l o t a se p r e t v a r a u r a d bez i k a k v e pro 

nene u o k o l n i n t e l i n a , a p r e t v a r a j i j e r a d a u t o p l o t u j e poveza 

no s a pronenana u o k o l i n i : 

Q = W i W Q ( I I . 3 ) 

( U v o d j e n j e n n e g a t i v n e a p s o l u t n e t e u p e r a t u r e j a v l j a se od 

r e d j e n a s i n e t r i j a u p r e t v r x p j i j u t o p l o t e u r a d i r a d a u t o p l o t u . 

Ovo p r e t v a r a n j e p o s t a j e konp lenen tamo:kada j e noguce jedno 

p r e t v a r a j i j e bez k o n p e n z a c i j e , n i j e noguce drugo i o b r n u t o ) , 

P o l a z e c i od u s l o v a ^ 1 1 . 3 ) , r a z n o t r i n o dva b l i s k a s t a n j a r a 

v n o t e z e 1 1 2 nekog anonalnog s i s t e n a (T 0 ) .Neka p r i p r e l a 

zu s i s t e n a i z 1 u 2 n e s t a t i c k i , s i s t e n p r i n i k o l i c i n u t o p l o t e 

• ' A i e s t ^ I z v r s i r a d <j W^gg.j..(Na s i . 7 n e s t a t i c k i p r e 

l a z j e d a t r a z n a z a n o n l i n i j o n ) . 

S I . 7 

Po prvon p r i n c i p u t e r n o d i n a n i k e n o r a b i t i : 
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Ako sisteLi prelazi iz stanja 1 u stance 2 kvazistati5ki,onda 

6e priuljena kolicina toploij« "biti Q,a izvrSeni rad W,pa 6e 

po prvon principu biti: 

ci Q = dU + , ' W (II.5) 

Oduzir.anjen (11,5) od (11,4) dobijano: 

^Kest - --^^^est - C W = R (II.6) 

Sta bi znacilo kada bi bilo R = 0 ? To bi znacilo da se i u 

kvazistatickon i nestatickou procesu svaka kolicina toplote 

noze pretiroriti u rad i obrnuto bez prouene u okolniu telina, 

a to nenogu6e,Do.kle,R nije 0, 

VeliSina R nije ni nanja od nule (R^.O) ,3er bi u protiv 

non slucaju to znacilo,dr. bi sav spoljaSnji rad u kru znou pro 

ceeu bio utroSen na zagrevanje teruostata bez pronene u okolsi: 

niu teliua,a to jc neuoguce nr. osnovn (II, 3) »Ostaje znaci da 

3e veliSina R 0,a to odgovr.ra radu dobijenou za ciklus na 

racun toplote ternostata,Sto je u saglasnosti sa (II.3),pa do 

bijano: 

r ^ r 
- !Q = cw - . - W > 0 ili • '^nest ^ - "nest 

r 

PoSto je<^ Q = TdS to se vidi da je: 

Pri adinabatskiLi nestati5kin procesina,kada defOnest ~ ^ 

dobijano kod sistena K. 0: 

dS^^^^g (II.9) 

Napouinjeno da su formle (II.7) i (II.8) za obi5ne siste 

ne suprotnog znaka,t3,da glase respektivno,c( Qj^^g^ <ISQ i 
TdS >d Q^^^-j-.ali da .je (II.9) istovetna. 

Nejednakost (11,9) izrazava zakon rasta entropije pri ne 

statiSkiD orocesina u izolovanim sistenina sa negativnin apso 

lutniti teLiperaturana,Pokazano 3e,dakle,da zakon o postojanju 

i rastu entropi3e,(a i to je jedna formlacija Drugog princi 

pa),va2i,kako za sistene sa pozitivnin,tako i za sistene sa n. 
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g a t i v n i n a p s o l u t n i n t e n p e r a t u r a n a . 

Osnovna j e d n a S i n a t e r n o d i n a n i k e 

Osnovna j e d n a S i n a ( n e j e d n a c i n a ) t e r n o d i n a n i k e k o j a z a o 

bicSne s i s t e n e g l a s i TdS ̂ dU +(:) W z a s i s t e n e s a n e g a t i v n i n 

t e n p e r a t u r a n a j e suprotno o r i j e n t i s a j i a , t j . 

TdS iS^dU + e)w ( 1 1 . 1 0 ) 

gde se j e d n a k o s t odnos i na r a v n o t e z n e , a n e j e d n a k o s t na neravno 

t e z n e p r o c e s e . 

NERSTOVA TEOREI/IA 

Kada se ponenu n e g a t i v n e a p s o l u t n e tenpe ra tu re ,odnah se 

p o n i s l i na N e r s t o v u t eo renu i na v a z e n j e jedne od glo.vnih po 

s l e d i c a ove t e o r e n e k o j a g l a s i : " T e n p e r a t u r a apso i ^ i tne mile j e 

nedostizna.".Na p r v i pog led k o n t r a d i k t o r n o . A k o vec no noSL-no 

d o s t i c i n i a p s o l u t n u n u l u k^ko g o v o r i t i o j o s "nizin" ~ nega 

t i v n i n t e n p e r a t u r a n a . O v a j p r i v i d n i par.adoks ne:.̂ t,a:je,l STO pos 

l e d i c e Ne rs tove tuo rene o s t a j u ne i z i . en jone i pri feconor^u. no 

g a t i v n i h . t enpe ra t r . r a ,ako se pod a p s o l u t n o n n u l o n tonperar;.:?.2 

s h v a t i a p s o l u t n a n u l a kako :3a p o z i t i v n u tako i za n e g a t i v n u 

a p s o l u t n u t e n p e r a t u r u , D a k l e , p o s t o j e p l u s n u l a s t e p e n i K e l v i n a 

i n i n u s n u l a s t e p e n i K e l v i n a t e n p e r a t u r e k o j e odgovara ju vrlo 

r a z l i c i t i n s t a n j i n a xe la .Ako s i s t e n i n a a p s o l u t n u t e n p e r a t u x u 

p l u s n u l a s t e p e n i K e l v i n a onda se on n a l a ^ z i na s t a n j u n a j n a n j e 

noguce e n e r g i j e . A k o j e neko s t - ^n je o k a r a k t e r i s a n o sa a p s o l u t 

non t e n p e r a t u r o n n i n u s n u l a s t e p e n i K e l v i n a , o n d a t a j s i s t e n 

u ton s t a n j u i n a n a j v e c u uogucu e n e r g i j u . S i s t e n se ne noze o 

h l a d i t i i s p o d p l u s n u l a s t e p e n i K e l v i n a , j e r b i u supro tnon zna 

6 i l o da nozeno o d u z e t i e n e r g i j u i onda kada se s i s t e n n a l a z i 

u s t a n j u n a j n a n j e noguce e n e r g i j e . I s t o t a k o , s i s t e n se ne no 

2e z a g r e j a t i p reko n i n u s n u l a s t e p e n i K e l v i n a , j e r b i to z n a 

6 i l o da s i s t e n noze da a p s o r b u j e e n e r g i j u i u s t a n j u s a n a j v i 

son nogucon energ i jon .Odvade i z v o d i n o dva z a k l j u c k a : P i v o , a p s o 

l u t ne tenpera t in?e - 0 ° K i + 0 ° K s u j a k o u d a l j e n e j e d n a od 

druge, i drugo n i j e noguce d o s t i c i n i n i n u s n u l a s t e p e n i Kejvi 

na n i p l u s n u l a s t e p e n i K e l v i n a . I z drugog z a k l j u c k a s l e d i prin 

c i p 0 n e d o s t i z n o s t i t e n p e r a t u r e a p s o l u t n e n u l e k o j i se sada no 

2e f o r n u l i s a t i na s l e d e c i naCin:"Nenoguce j e o h l a d i t i b i l o ko 
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j i s i s t e n do a p s o l u t n e n u l e i > o z i t i v n e t e n p e r a t u r e i l i z a g r e j a 

t i b i l o k o j i s i s t e n do a p s o l u t n e n u l e n e g a t i v n e t e n p e r a t u r e " . 

P o s l e ovoga so v i d i da N e r s t o v a t e o r e n a v a z i s a s v i n p o s l e d i 

c a n a . 

P r v i z a k l j u c a k b i n o g l i i n t e r p r e t i r a t i g e o n e t r i j s k i na 

s l e d e c i n a c i n s z a n i s l i n o da sno krugnu l i n i j u ( S l . l ) " r a s e k l i " 

na podeoku n u l a i r a z v u ] t l i u duz.Tada b i t e n p e r a t u r a i b i l a 

na s r e d l n i , a - 0 °K i + 0 °K na k r a j e v i n a t e duzi.Ovo b i i n a 

l o 1 f l z i c k o g s n l s l a poSto j e t e n p e r a t u r a - beskonacno i s t o v e t 

na z a s i s t e n e E^,.^ ^ E Ê ,„-., t j ,za anonalne s i s t e n e . P o l a z e 

c i od tog s t a n j a desno,ka - O K zagrevano s i s t e n , a p o l a z e c i 

l e v o ka + 0 °K h l a d i r x * s i s t e n . I l u s t r o v a n o na s i . 8 . 

+0*^ + 0 0 - 5 -75 ^o^x 
. , ^ , 

S I . 8 

NEICE OSOBINE SIS'fEilA U STAIWU S NEGATIVNOIvi 
APSOLUTNOII TEi..PERATUROM 

Lako j e poka^zat i da i z a ove s i s t e n v a g i p r i n c i p da to 

p l o t a p r e l a z i s a x e l a v i s e t e n p e r a t u r e na t e l o s a n i z o n , j a s n o , 

ako su dovedena u t o p l o t n i kon tak t .Kako j e i z a ove s i s t e n e u 

v a z n o s t i r e l a c i j a ; 

dS = dS^ + dSg > 0 

t o neka p r i t o p l o t n o n k o n t a k t u dva anona lna s i s t e n a s a tenpe 

r a t u r a n a T-j_ i Tg*?^®^^® k o l i C i n a t o p l o t e Q s a prvog na d ru 

go t e l o . K o r i s t e d i g o r n j u r e l a c i j u noSeno n a p i s a t i : 

- ( — L - ) + ( i ) iPq > 0 i l i 

- I l - ^ 2 J 

( - i i ) Q \ 0 
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Ovo j e noguce sano ako j e Tg , t j . a k o j e ! | ^ j Tgj.Zna 

5 i pokazano j e do, t o p l o t a p r i t o p l o t n o n k o n t a k t u spontano p re 

l a z i od t o p l i j e g na h l a d n i j e t e l o . K a k o j e s v a k i s i s t e n s a po 

z i t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a t u r o n na n i z o j t e n p e r a t u r i od s i s t e 

na s a n e g a t i v n o n t e n p e r a t u r o n , t o c e , p r i t o p l o t n o n k o n t a k t u j e 

dnog ob lcnog i jednog anonalnog s i s t e n a , t o p l o t a spontano p r e 

l a z i s a s i s t e n a k o j i i n a n e g a t i v n u a p s o l u t n u t e n p e r a t u r u na 

s i s t e n s a p o z i t i v n o n a p s o l u t n o n t e n p e r a t u r o n . 

P r i n e n j u j u c i na ove s i s t e n e Karnov c i k l u s d o l a z i n o do v r 
l o i n t e r e s a n t n i h s s o b i n a a n o n a l n i h s i s t e n a , N e k a j e i ovde kao 
obicno t e n p e r a t u r a t o p l o t n o g i z v o r a T-i_,a t e n p e r a t u r a h l a d n j a k a 
Tg.Po d e f i n i c i j i , k o e f i c i j e n a t k o r i s n o g d e j s t v a Karnovog c i k l u 
s a j e d n a k j e : 

T 
Kako j e — ^ ^ 1 to j e r /<0. 

m 
•̂ 1 

Ovo pak z n a c i , d a kod n e g a t i v n i h a p s o l u t n i h t e n p e r a t u r a , 

p r i odvodjennu t o p l o t e od t o p l i j e g t e l a i p r e d a v a n j e i s t e h l a 

d n i j e n n o r a so u t r o s i t i r a d . H l a d n i j e t e l o zhog toga,na osnovu 

Prvog p r i n c i p a c e r n o d i n a i i i k e d o b i j e vecu k o l i c i n u t o p l o t e z a 

v r e d n o s t utro^ionog rada.Kada b i ovakva n a S i n a r a d i l a u supro 

t non s n e r u , t j . k a o i i a s i n a z a h l a d j e n j e , o n a b i o s l o b a d j a l a r a d 

p r i p renosu t o p l o t e od h l a d n i j e g ka t o p l i j e n t e l u . A k o b i sada 

ova dva t e l a d o v e l i u t o p l o t n i kon tak t ,onda b i t o p l o t a p r e l a z i 

l a od t o p l i j e g t e l a ka h l a d n i j e n , p a b i i .aS ina spontano o s l o b % 

d j a l a r a d na raSun t o p l o t e sano jednog,HLADNOG t e l a , n e i z a z i 

v a j u c i p r i t o n n i k a k v e pronene u o k o l n i n t e l i n a . O v a k v a n a s i n a , 

k o j a b i p e r i o d i c n o s t v a r a l a r a d na r a S u n h l a d j e n j a jednog t e 

l a , b e z t e r n o d i n a n i S k i h pronena u o k o l i n i , n a z i v a se pe rpe tuun 

n o b i l e druge v r s t e Tonson - P lanka.Kao s to se v i d i Tonson -

P l a n k a pe rpe tuun n o b i l e druge v r s t e j e nogu6 u o b l a s t i n a nega 

t i v n i h a p s o l u t n i h t e n p e r a t u r a dok j e u o b l a s t i n a p o z i t i v n i h 

t e n p e r a t u r a , k a o Sto se zna,nei:^gu6 .Uzgred naponenino da j e p e r 

pe tuun n o b i l e drugo v r s t e - d a k l e n--Sina k o j a b i neprek idno 

p r e t v a r a l a t o p l o t u u r a d bez k o n p e n z a c i j e ne-oguc kako u s l u 

6 a j u o b i C n i h t ako i u s l u C a j u a n o n a l n i h s i s t e n a . 

Kako j e k o e f i c i j e n a t k o r i s n o g d e j s t v a Karnovog c i k l u s a i q 

kod a n o n a l n i h s i s t e n a n a n j i od j e d i n i c e , t o z n a c i da t o p l o t n e 
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na§ine i u o b l a s t i n a s a n e g a t i T n i n a p s o l u t n i n t e n p e r a t u r a n a 

v i s e a p s o r b u j u t o p l o t e nego s t o p r i z v o d e r a d a . 

Kaj?noov p o v r a t n i c i k l u s j e n e o s t v a r l j i v i z n e d j u s i s t e n a 

s a t e n p e r a t u r a n a r a z l i c i t o g znaka,pos to j c j k a o Sto j e napred 

n a g l a s e n o , p r e l a z s i s t e n - a od p o z i t i v n i h . ka n e g a t i v n i n a p s o l u t 

n i n t e n p e r a t u r a n a n e s t a t i t i c k i p r o c e s . 

I z i z l o z e n o g se v i d i da su o s n o v n i z a k o n i t e r n o d i n a n i k e : 

I - v i p r i m e i p , z a k o n o p o s t o j a n j u i r a s t u e n t r o p i j e ( l l - g i p r i 

n c i p ) , i Nerstova, t e o r e n a o s t a l i u s u s t i n i ne p r o n e n j e n i i p r i 

p r i n e n i na s i s t e n e s a n e g a t i v n i n a p s o l u t n i n t e n p e r a t u r a n a , i a 

ko su o n i f o m u l i s a n i nnogo p r e nego s to j e k o n s t a t o v a j i feno 

nenon n e g a t i v n i h a p s o l u t n i h t e n p e r a t u r a , s t o svakako i d e u p r i 

l og n j i h o v e o p s t o s t i i i s t i n i t o s t i . I p a k , n i e l i n , d a j e t e r n o d i 

nanika. o t k r i c e n s i s t e n a s a n e g a t i v n i n t e n p e r a t u r a n a d o b i l a i 

n e s t o novo.Os in svakako sanog f eno:..ena, s a d a se noze j a s n i j e 

g l e d a t i i na s p e c i f i c a n n a c i n p r e t v a r a n j a t o p l o t e u r a d i obr 

nu to .Uneta j e o d r e d j e n a s i n e t r i j a u o v a j p rob len .Sada se zna 

da se t o p l o t a ne noze potpuno p r e t v o r i t i u r a d na p o z i t i v n i , 

a r a d ne noze potpuno u t o p l o t u na n e g a t i v n i n a p s o l u t n i n t e n 

peratura^na.. 

I l l D E O 

TH'IPERATURA U SPECIJALNOJ T E O R I J I 

RELAi r /NOSTI 

Kada se 1905.godine p o j a v i l a s p e c i j a l n a t e o r i j a r e l a t i v 

n o s t i j t r e b a l o j e r azne o b l i k e t e o r i j s k e f i z i k e tako p r i l a g o d i 

t i da budu u s k l a d u s a osnovn in p r i n c i p i n a t e t e o r i j e . Z a feno 

neno losku t e r n o d i n a n i k u to su p r o v e l i Mosenge i l 1907.godine i 

P l a n k 1908.godine.Tako se p o j a v i l a p r v a t r a n s f o r n a c i o n a f o r 

n u l a z a t e n p e r a t u r u u o b l i k u : 

gde j e v - b r z i n a , c - b r z i n a s v e t l o s t i , ! ^ - s o p s t v e n a t e n p e r a t u 

r a , a T ~ t e n p e r a t u r a u pok re tnon k o o r d i n a t n o n s i s t e n u . 

M e d j u t i n , 1963.godine p o j a v i o se c l a j i a k Ota ( O t t ) k o j i j e 

i s p i t u j u c i v a z e n j a t r a j i s f o r . a c i j e ( I I I . 1 _ } _ p r e d l o z i o : 



I = l o V " ^ ( I I I - 2 ) 

gde v r a e i s t e oznake kao u ( I I I . I ) . 

P o s l e ovoga se u r a z n i n e a s o p i s i t i a p o j a v i l a s u p r o t n a t v r 

d j e n j a k o j a su se o d n o s i l a na r e l a t i v i s t i f i k u t e r n o d i n a u i k u u 

p r v o n redu na t e n p e r a t u r u a i na druge t e r n o d i n a n i 5 k e v e l i 5 i 

ne.Ova suprdi tna n i s l j e n j a i d u tako da leko da se p a s t a v l j a pi 

t a n j e o p r a v d a n o s t i t r a z e n j a k o v a r i j a n t n e f o r n u l a c i j e z a t e m o 

d i n a n i c k e zakone i t r a n s f o r n a c i o n i h f o r n u l a z a t e r n o d i n a n i S k e 

v e l i c i n e . J e d i n o se s v i a u t o r i s l a z u da j e e n t r o p i j a s k a l a m a 

v e l i c i n a ( i n v a r | j a n t a ) , p o s t o po s u s t i n i s v o j e d e f i n i c i j e ne 

noze z a v i s i t i od k r e t a n j a . 

S t a n j e u l i t e r a t u r i j e sada tako da na j e d n o j s t r c n i u 

v r l o o z b i l j n i n u d z b e n i c i n a ( ̂  ) i ( ^ ) i/iano t r a n s f o rnac ione 

f o r n u l e z a terjiOdinanicke v e l i c i n e i k o v a r i j a n t n e f o r n u l a c i j e 

z a P r v i i D in ig i zakon t e r n o d i n a n i k e dok se na drugo j s t r a n i 

( 3 ) i d r u g i n S a s o p i s i n a s n a t r a da to nena f i z i c k o g s n i s l a i 

s a d r z a j a . , 

Ovde CO b i t i i z l o z ^ n o i jedno i drugo g l e d i s t e . 

I z v ^ d i i i O t r a n s f 0 m a c i o n u f o r r u l u z a t e n p e r a t u r u ( I I I . I ) . 

Ovu f o m u l u no ĉ no i z v e s t i d i r e k t n o p o l a z e c i od j e d n a c i n e 

s L a n j a >;,asa,a nozeno i p reko k o l i C i n e t o p l o t e . N e k a j e j e d n a C i 

na s t a n j a g a s a u s i s t e n u k o j i j e v e z a n z a gas : 

Po^o = R^o (^^^-^^ 

a u s i s t e n u k o j i se k r e c e "brzinon ( v ) u odnosu na p r v i : 

pv = RT ( I I I . 4 ) 

Odavde j e : 

2 = ^ = ° ° V i l i 
R R 

u z i n a j u c i u o b z i r ( I I I . 3 ) d o b i j e se t r a z e n a t r a n s f o r n a c i j a : 

1 = ^TV/;;! ( I I I . I ) 

Ovde j e u z e t o u o b z i r da j e zakon t r a n s f o r n a c i j e z a i p r i t i 

s a k i z a p r e n i n u : 
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P = P, 1 - o..:^. 

uz u s l o v da j e R i n v a r i j a n t n o . I s t u f o m u l u Do^eno d o b i t i i 

d r u g i n purten.Neka su t e l a A i B u t o p l o t n o n k o n t a k t u i neka 

p r e l a z i k o l i c i n a t o p l o t e s a A na B . S 1 . 9 . 

SI.9 

Zna.5i,kod ovoga se p r e l a z a e n e r g i j a t e l a B poveca z a Q 

a n j e g o v a n a s a Q^/C .Ako se o v a j p r e l a z p o s n a t r a u nekon koor 

d i n a n t n o n s i s t e n u u kone se t e l a A i B k r e c u b r z i n o n v u sne 

i ^ i kao na shen i ,onda ce povecan je e n e r g i j e t e l a B p rena zako 

nu t r a n s f o r n - c i j e e n e r g i j o b i t i Q^ / ! ] ^ .Povecan je nase j e QQA^C 

a to zna.6i da se poveca.o i i n p u l s (uz kons tan tnu b r z i n u ) z a 

QQVA'̂ C .Ovaj i n p u l s j e t r e b a l o d o v e s t i t e l u .Ako j e t e l o A de 
l o v a l o na t e l o B s i l o n P u s n e r u k r e t a n j a , o n d a j e p renesen i 

i n p u l s j e d n a k P.t,gde j e t v r e n e t r a j a n j a prela.,za k o l i c i n e to 

p lo te .Ovo vre iae nozev.o z a n i s l i t i v r l o v e l i k i n kako b i p r o c e s 

b i o r e v e r z i b i l a n . Z n a S i n o r a b i t i : 

Q3 V 
" w = P . t 

S druge s t r a n e s i l a j e o b a v i l a r a d P . v . t , j e r se t e l o B na k o j e 

s i l a d e l u j e ponak lo u s n e r u s i l e z a pu t v . t . J e d a n deo e n e r g i 

j e k o j a j e p r e S l a n o r a b i t i n e h a n i S k i r a d , a o s t a t a k k o l i f i i n a 

t o j l o t e Q.Zato se n o r a s t a v i t i da j e : 

Q 
S- = P.v.t + Q ( I I I . 5 ) 

i l i QQ QQ*^*^ 

C 
+ Q 

Q 2 
»«2— ( 1 2—-) s= Q pa s l e d i da j e : 
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Buduc i dr. j e e n t r o p i j a i n v a r i j a n t a onda mora b i t i i z a 
t e n p e r a t u r u i s t i ^akon t r r j i s f o r u a c i j e . D a b i b i l o dS = dS mora 
b i t i ; 

dS = - — =5 = dS^ z n a c i : 

0 • o 

M e d j u t i r i . n e S t o d r u k S i j c r a z u i S l j a n j e dovod i do s a s v i n d ru 

ge f o r n u l e . N a i n e , i u p u l s Q v̂/.̂ C ,̂o kone j e b i l o govora p r e n o s i 

se Zajedno s a e n e r g i j o n Qg/,' , k o j a p r e l a z i sa t e l a A na t e l o 

B 1 k o j e t a j I n p u l s i n a i p re i p o s l e p r e l a z a , A k o j e to t a k o , 

onda ne t r e b a s i l a P,a s a n i n t i n nena n i nehan ickog r a d a . S v a 

e n e r g i j a k o j a p r e l a z i Q̂ / j e t o p l o t n a pr u ( I I I . 5 ) nena 61a 

na P v t i o s t a j e : 

r 
K o r i s t e c i opet i n v r j ? i j a n t n o s t e n t r o p i j e d o b i j e s e : 

Obe ove f o r r : u l o ( I I I . I ) i ( I I I . 2 ) nog^a se i z v e s t i k ^ r i s 

t e c i se 2.'.konii-a s t a t i s t i k e . P o t r e b n o j e p o c i od s t a t i s t i C k i h 

zkona 4*0,sto j e n a j b o l j i n a c i n d e f i n i s a n j a t e n p e r a t u r e ona j , 

k o j i b a a i r a na n i k r o s k o p a k i n , t j . c t a t i s t i S k i i . . r a z a t r a n j i n a . O d 

naSina na k o j i j e t e n p e r a t u r a d e f i n i s a n a z a v i s e i t r a n s f o r n a c i 

one f o r m l e za t e n p e r a t u r u , p a kako p o s t o j i n e k o l i k o s t a t i s t i S 

k i h d e f i n i c i j a r e l a t i v i s t : e k e t e n p o r a t u r e - to p o s t o j i i neko 

l i k o noguc ih t r a n s f o r n a c i j a . K a k o su ove t e n p e r a t u r e podjedna 

ko p r i h v a t l j i v e , t o j e opravdano p o s t a v i t i p i t a n j e - " S t a se 

u a t i m r i n o r i " ? V e c i n a autora,danas s n a t r a da j e odgovor na ovo 

p i t a n j e - " V e l i c i n a k o j a 3 e , u s t v a r i , n o r i j e uvek i n v a r i j a n t n a 

sopstvena t e n p e r a t u r a " , 

S t " t i s t i S k a d e f i n i c i j a tenperature 

Prva d e f i n i c i j a r o l a t i v i s t i C k e tenperature p r o i z i l a . z i i z 

r e l a t i v i s t i C k e Maksvel - Bolcnanovo f u n k c i j c raspode le . 
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^ A' I r // } ^ -i 
/ . ( . « ^ - ; •-• J ( I I I .6) 

gde j e Kg - K e l v i n o v a f u n k c i j r . drugog reda ,n^ - g u s t i n a gaec, 

X'-^ - j e i z j ^ d n a C e n s a r e c i p r o S n o u t e n p e r a t u r o n : 

- ^( 

gde j e k - Bo l cnanova k o n s t a j i t a , a - j e s r e d n j a v r e d n o s t 

k v a d r i v e k t o r a b r z i n e g a s a . ^ i / 

Ovo i z j edriafi avT in j^^ 'TzraBunavr j i j en i n p u l s - e n e r g i j e t e n 
z o r a g a s a , 

I z j e d n a c a v a j u c i ( I I I . 8 ) s a : 

^ n . ( ^ + ^ ; t . ^ - / o ^ j ' - ( I I I . 9 ) 

gde j e p - j ; r i t i s a k , a .̂ j e u v e z i s a u n u t r a S n j o n e n e r g i j o r i , 

Tako dob i j eno j e d n a S i n u : 

? = % . r ^ ' ( I I I . 1 0 ) 

k o j a j e u s t v a r i j e d n a S i n a s t a n j a i d e a l n o g r e l a t i v i s t i c k o g ga 

s a . 

kT 

I z ove d e f i n i c i j e t e n p e r a t u r e s l e d i zakon t r a n s f o r n a x i j e 

( I I I . I ) . 

T e n p e r a t u r a se noze d e f i n i s a t i i ponocu s r e d n j e k i n e t i c k e 

e n e r g i j e i l i , t a S n i j e , k i n e t i e k a t e n p e r a t u r a se d e f i n i s e kao l o 

k a l n a s r e d n j a i n p u l s - e n e r g i j a . I n a n o d a k l e , 

3kT^' =q i u ' / l o k a l = % ( I l l . l l ) 

o d a k l e s l e d i zakon t r a n s f o r m a c i j e ( I I I . 2 ) k o j i v a z i z a k i n e t i 

5ku t e n p e r a t u r u . 



Veza i z n e d j u k i n e t i f i k e tenporatur© i tenpera ture d e f i n i 
sane s a jednaSinon ( I I I . 7 ) da ta j e : 

T = T + 
^ K l ( n / k 2 ) 

( I I I . 1 2 ) k i n 31c K2 (n / kT ) 

Y a l j a p r i n e t i t i da su ove dve t e n p e r a t u r e potpuno e k v i 

v r l c n t n e z a o p i s i v a n j e i d e a l n o g gasa . Jedno j d a t o j t e n p e r a t u r . L 

T odgovara sano jedno °P®"*' 2na2i ,da ako j e gas u r -a . ; 

n o t e g i z a jednu t e n p e r a t u r u , o n j e t a k o d j e u r r v n o t e z i i z a c:. . 

t o r i p r i d r u S e n i o v i n t e n p e r a t u r a n a s r a z n e r n i s r e d n j e n k v a d r i 

v e k t o r u g a s a ( i l ' ' ' ) .0vo pak z n a c i da j e z a v i s n o s t t e n p e r a t u r e 

od k o o r d i n ^ t n o g s i s t e n a c i s t o k i n e i i a t i c k a , p a j e zbog toga odro 

v a r a j u c i deo k v a d r i v e k t o r a t e n p e r a t u r a n j i h o v a i n v a r i j a n t n a 

d u z i r a S. 

O s i n o v i h d e f i n i c i j a t e n p e r a t u r e p o s t o j e i druge ( n a p r i 

n e r s k l a m e i t e n z o r s k e ) , ato z n a c i da s u navedene d e f i n i c i j e ci 

da leko od t oga da su j e d i n o noguce. 

Haglaseno j e , v e c , d a j e o d g o v a r a j u c a t e n p e r a t u r a i n t e n z i 

t e t jednog od k v a d r i v e k t o r a t enpe ra tu re .Med ju a u t o r i n a k o j i 

su u s v o j i l i o v a j s t a v n a j j a s n i j i j e Anderson koga c i t i r a u : 

"Ternod ina i - i i cke v e l i S i n e i n a j u z n a c e n j e sano u k o o r d i n a 

t n o n s i s t e n u k o j i n i r a j e u posna t ranon t e r n o d i n a n i S k o n s i s t e 

nu.Zbog toga svako n e r e n j e t e n p e r a t u r e g a s a k o j i u n i f o r n n o s± 

s t r u j i p o k r a j p o s n a t r a c a , i l i §to j e i s t o , a k o p o s n a t r a c n e r i 

t e n p e r a t u r u dok d r z i t e r n o n e t a r u r u c i i t r c i k roz gas,nece 

uopSte z a v i s i t i od v r s t e u p o t r e b l j e n o g t e r n o n e t r a , k a k o j e on 

o r i j e n t i s a n u oanosu na p r a v a c k r e t a n j a i td.Ovo ne t v r d i da 

p o s n a t r a c ne noze da z a k L u c i i z n e r e n j a na pok re tnon s i s t e n u 

k o j a j e n j e g o v r t e . pe ra tu ra u n i ru .On t r e b a da i n t e r p r e t i r a 

s v a n e r e n j a u zna6enju t e n p e r a t u r e u niru,po§to ova v e l i c i n a 

cai_a po s e b i z a v i s i od t e r n o d i n a n i c k o g s t a n j a s i s t e n a . P r e n a to 

ne i i i ? , i c k i j e b e s n i s l e n o g o v o r i t i o t r a n s f o r n a c i j i t e r n o d i n a n ! 

Ckih v e l i f i i n a , p o s t o t a k v e t r a n s f o r n a c i j e n i k a d a ne nogu cak n i 

u p r i n c i p u da budu p o t v r d j e n e n e r e n j e n . P r e n a t o n e , z a h t e v z a 

gu. 
Takod je j e i n t e r e s a n t a n z a k l j u S a k ( 3 ) d a su k v a d r i Vi/.;: 

STA SE U STVARI l i E R I 
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s p e c i j a l n o n k o v a r i j a n c o n kao p r i n e n i na t e r u o d i n a n i k u s i s t e 

na j e bez f i z i S k o g sadrza ja .Mada j e noguce d e f i n i s a t i zakone 

t r a n s f o r n a c i j e z a t e r n o d i n a n i c k e v e l i c i n e , t a , k v e , d a z a k o n i t e r 

n o d i n a n i k e z a d r z e s v o j o b l i k kad se t r a n s f o r n i S u i p r e n a tone 

f o r n a l n o se p o d c i n j a v a j u z a b t e v i n a s p e c i j a l n e k o v o r i j a n t e , t a 

k v a procedura, j e bez f i z i c k o g z n a c a j a " , 

U c l ? j i k u ( ) se n-^vode dva z a n i s l j o n a e k s p e r i n e n t a ne 

r e n j a t e n p e r a t u r e k o j i d a j u snaznu podrsku navedenon c i t a t u . 

Evo t i h " e k s p e r i n e n a t a J ' . 

Neka se i n a s i s t e n k o j i n i r u j e - gas z a t v o r e n u z a p r e n i 

n i V i t e r n o n e t a r k o j i se n a l a z i u n r r u u odnosu na t a j gas . 

U p o k r e t n o n s i s t e n u se n a l a z i posL.atrac k o j i z e l i i z n e r i t i 

( p r o c i t a t i ) t e n p e r a t u r u poi.enutog ga . sa .P i t an j e j e t b t a ce pos 

n a t r a c u p o k r e t u v i d e t i ? O d g o v o r j e j e d n o s t a v a n , P o s n a t r a c i z 

pok re tnog s i s t e n a noze p r o c i t a t i sano t e n p e r a t u r u u n i r u , j e r 

j e 5 i t a na t e r n o n e t i r u k o j i j e u n i r u u odnosu na gas.Naravno, 

posna.trac u pokretv. co v i d o t i i z o b l i c e n e b r o j eve na t e r n o n e t r u 

zbog Lorencove k o n t r a k c i j e duz ine.Pez o b z i r a kako j e p r o c i t a 

n i b r o j i z o b l i c e n p o s n a t r a c u svakon s l u c a j u c i t a p r a v u tenpe 

r a t u r u . 

- 5 3 tt 

S I . 9 S I . 10 

P o s n a t r a j n o opet i s t i gas i i s t o g pokre tnog p o s n a t r a C a 

fee u p i v o n s l u c a j u . P r e t p o s t a v i n o da a t o n i g a s a e n i t u j u jednu 

spekt ro- lnu l i n i j u i to beskonacno o§tru.Pivo,Bto ce p o s n a t r a S 

u p o k r e t u i z n e r i t i ( v i d e t i ) to j e Doplerovo pone ran je s p e k t r a l 

ne l i n i j e - . O v o Doplerovo pone ran je d a j e g l o b a l n u b r z i n u g a s a . 

Z n a c i p o s n a t r a c noze n e r i t i s j r i n u s p e k t r a l n e l i n i j e , k o j a j e 

p o z n a t a f u n k c i j a t e n p e r a t u r e u n i r u . P o s n a t r a S na t a j n a c i n 

opet n e r i t e n p e r a t u r u gasa u n i r u . 
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Ovn, dva z a n i s l j e n a ek sper inen ta n i s u j e d i n i k o j i i l u s t r ; . i 

j u i n v a r i j n . n t n o s t temperature k o j a se meri«I u nokom drugori 

z a j i i s l j e n o n eksperimentu temperatura k o j a se n e r i j e uvek tc-n 

p e r a t u r a u u i r u . 

I z i z l o zenog u I I I de lu se v i d i da z r i i t e v o k o v a r i j a n t a . 

noj f o r n u l a c i j i f i z i c k i h zakona,ko3i j e u pocetku bio i n p e r a 

t i v n o pos t r !v l j en ,u o b l - ^ s t i t e r n o d i n a n i C k i h z a k o n i t o s t i i n a sa 

mo formalan k a r a k t e r , a bez f i z i S k o g j e s n i s l a i s a d r z a j a . 
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