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Objavljivanje nekih &lanaka u &asopisime podelilo je ve
éimu fizi¥ara u dve grupe.Prvi su tvrdili da negativne apsoiu
tne temperature realno postoje i da se kao takve mogu uklopiii
u postojeéi formalizam termodinamike i statisticke fizike,z
drugi,da je to samo fikcija teorijskih fizidara.Ova dilema ;'
prekinuta onog momemta kada su Perzel i Pund eksperimentalno

konstatovali negativne apsolutne temperature na sistem nukic
arnih spinova,.

Danas je nemoguée poricati postojanje negativanih apsolu
tnih temperatura,izko se vecina sistemz sa kojima se susrebe
mo u svakodnevnoj praksi,ne moze naéi u stanju sa negativnom
apsolutnom temperaturom,Potrebno je odmah istaéi da se negativ
na apsolutna temperatura ne dobija hladjenjem tela ispod apso
lutne nule (time bi do31li u sukob sa llerstovom teoremom),ved
ngagrevanjem" sistema iznad beskonaléne temperature.

Zato ¢e prvi deo ovog rade i biti posvelen sistemima i
uslovima koje oni moraju da ispune pa da se nadju u stanju sa
negativnom apsolutnom temperaturom,U njem je takodje obrad jen
{ statistidkd smisoo negativnin apsolutnih temperatura i dva
eksperimentalna metoda ostvarivanja stanja sa negativnom apso
lutnom temperaturomn.

Ovi sistemi se danas uveliko koriste z=2 pro izvodnju gene
ratora i pojadivadéa radio talasa na osnovu indukovanih prela
za.Neime,clektromagnetnim zracenjem prolazeéi kroz ove siste
me poetaje pojacano te zbog ove osgobine,ovi sistemi su nasli
veliku priuenu u radiotehnici.Zato je na kraju prvog dela da
to kratko objaSnjenje ovog Tenomena.

U drugom delu je dnta termodinanmika ovih sistema.Naro&i
to je posvecéena painja razldditim formulacijama II-og princi
pa termodinamike kojc su morale pretrpiti izmene da objasni
le i fenomene vezane za negativne apsolutne temperature.

U najnovijim casopisima je istaknut i pro blem*transforma
cione formule za tecperaturu u specijalnoj teoriji relativno
gti.Da bi ovaj rad,knji je na neki nadin posveéen najnovijim
naudnim shv=atanjima o temperaturi,bio $to celovitiji to je
I1I-éi deo pesveéen tretiranju temperature u specijalnoj teo
r4ii relativnosti.
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NEGATIVIE APSCIUTHE TEMPERATURE

Podétkom druge polovine nadeg veka,tacnije 1951i.godine,
zapaZeno je postojanje negativanin apsolutnik temperatura.zas
luge za to pripada Perzelu i Pundu,koji su eksperimentalno kon
stantovali postojanje negeativnih apsolutnih temperatura na si
stemima nuklearnih spinova kristala LiF.Tako je termodinamika
bila dopunjcna principijelno novim stavom:o moguéhosti termo
dinamidki ravnoteZnih stanja s uncgativnonm apsolutnon temperatu
rom.,Ova] stav nas upucuje do obratiwo paznju na dve stvari:

-

1. Iia opravranost uvodjecnja negativnih apsolutnih tempe
ratura i

o, 1ia moguinost ostvarivanja rraziravnote¥nih stanja kod
sistema sa nepativnim apsolutnin temperaturana.

1. Opravdanost uvodjenja -1iegativnih apsolutnih tempe
ratura w termodinamiku
Uvodeéi tcuperaturu u termodinamiln pokazauo je,da ele
ment kolidine toplote O ima i tokav mnoZilac (delilac),koji
zavisi samo od temperature 1 ¥oji ga prevodi u holonomnu Pfa
vovu formu.Ovaj invegracioni mnoéilacC“::‘f(t) prevodi ele
ment kolicine toplotech u totalni diferencijal,éime je bila
odredjena entropija sistema.Poéto,Hp(t) zavisi samo od tempe
rature,moze se uzeti kao nera temperature.Temperatura,T:YQ(t)
je apsolutna temperatura,poSto,iako oblik funkoije‘ﬁ(t) zavi
si od izborz empirijske temperature,brojna vrednost te funkeil
je ne zavisi od izbora empirijske temperature.Tako se dobije,
(videti (1),0dnos apsolutnih temperatura dva stanja nekog si
sterma izraiZen eksponencijalnonm funkcijom:
4
A ( (%_%—_)a i .
= | = =1 ili T = Tge (I.1)
TO / (D—‘T—-—) + A
> Da ‘%

Gde je A nopdtena 5ila Xojn odgovara spoljasSnjem parame

tru a,U-unntrsén_a enereija,T 1 Ig vrednost temperature po a

psolutnoj gkall koie olgovoroju crpiriiskim temperaturama t 1

to respektivno.
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Uz napomenu da je formula (I.l) izvedena za kvazi-sta+::
8ke prelaze sistema iz jednog stanja u drugo,moZe se iz pori-iu
te formule zakljuditi da apsolutna temperatura ne moZe menj: .
znaksona je,dakle,ili uvck pozitivna ili uvek negativna.Ovde
ostaje otvoreno pitanje promene 2znaka apsolutne temperature,
ako sistem prelazi iz jednog ravnoteZnog stanja u drugo nes:
ti%kim putem.Da bi ovo tvrdjenje o konstantnosti znaka apso
lutne temperature ostalo u vaZnosti,mora se formuli (I.1) pr°
drufiti jo8 jedan stav:"Stanja koja su dostiZna iz datog nes"-
ti8ki uvek su dostiZnea iz njega i kvazistatidki".Ovo ima smi
sla kod veéine (obi%nih) sistema sa kojima se najeSle susre
¢emo,tj.kod sistema kod kojih sa porastom temperature do bes
konaénosti i energija raste do beskonaénosti.Ovakvi sistemi
ne mogu imati negativne apsolutne temperature,ako je za njih
veé izabrana pozitivna apsolutna temperatura.

Medjutim,kod nekih sistema postoji gornja granica energi
Je.Unutradnja enertija kod ovih sistema se asimptotski pribli
Zava grani®noj vrednosti kada T ——> ¢D * Kada se ovakvom si
stemu saopSti energija veéa od granilne,onda on u takvom sta
nju raspolaZe veéom energijom od one koju bi imao pri beskona
noj temperaturi.Dakle,ovakvo stanje sistema bi odgovaralo "ul
trabeskonadnoj" temperaturi.Ali matematika ne poznaje ultra
beskonadnost.Zato,ako se krecemo po brojnoj osi od nula ka bes
konadnosti,i predjemo "ta¥ku" beskonalno,(u Zelji da udjemo
u ultrabeskonadnost),to se polnemo pribliZavati nuli sa nega
tivne strane.

sl.1

Ako se brojna osa projektuje na brojni krug tako najuda
1jenijim ta¥kama dbrojne ose odgovara najviSa tadka brojnog
xruga (81.1),dobije se odigledniji geometrijski prikaz prela
ske iz positivnih u negativne apsolutne temperature.Obilazeéi



krug u smeru suprotnom kazaljke na satu prelazimo celu brojnu
osu.

7nadi,cistem ée imati negativmu apsolutnu temperaturu c
nog mouenta,kada mu se soop8ti energijo veéa od date granilre
vrednosti energije.Ovo,pak,dalje znodi da se negativne tempe
rature ne dobijaju hladjenjem,tj.oduzimanjem sisterm energi; .
toplotnog kretanja,veé obrmuto snopStavanjen sistemu energl
je veCe od one koja odgovara beskonadno] temperaturi.Pri ost
rivanju negetivnih apsolutnih tomperatura nije se presSlo ispcd
nula stepeni Kelvina te¢ ove temperature ne le%e ispod apsolu
tne mule veé "iznad beskono¥ne tomperature”.Zato se za sist
sa negativnom apsolutnom temperaturom obigno knze : da je z&a
grejaniji preko temperature + beskonadno,a nc da je hladniji
od nula stepeni Kelvina.

Temperaturska skala po kojoj bi temperatura rasla od nc’
ni%ih ko najvisim tempernturamo izgledala bi ovako: + 0°K,..
+ 500°K, s ..+ 1000 °Kye0ey +¢2,,,., - 500 °Kyeeey = O °g.
Po ovoj skali najvide moguéatemperatura bils bi - o °x.

2, lioguénost ostwarivanja kvoziravnotefnih stanj:

Do bi se sistem sa negativnon apsolutnon teuperaturom
8no0 u stanju termodinnmidke ravnoteZe,mora zodovoljiti neke
osnovne uslove,Postizanje ravnoteZe objasnitemo no sistem
nelementarnih mdgneta" - no primer miklecrnih megnetnih momo
rnoto.Ako se ovaj sisten elementornih magneta stavi u jako me
gnetno poljc,onda,ono tezi da sve wpmagnetiée” postavi u pravet
magnctnih 1inije & le i to vi se i ostvarilo da nema haoticéneg
toplctnog kretania.Usmerenost ée biti utoliko veéa ukoliko jJe@

jagina poljc veba,n temperatura menja.

Ne temperoturi T =0 Ok wusmerenost ée biti skoro pot
puna,pa keZemo dc se sistem ralazi u stanju najmenje energi;
(81.22).
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Ako sistemu podnemo dodavati energiiu poveéanien Tenper
ture uredjenost se rerudave 1 prxi T — s heeotiénost Je
potpuna,a sisten je izgubio magncina svojstva,(Sl.2p0}.,ko po
sle ovoga i dalje sistemu dodajemo energiju moiemo pogtidi,da
se elermenterni magneti orijentifu nasuprot spoliadnjeg magnet
nog polja,(sl.2c).Sisten sada ina energiju veéu od one koja
odgovara bveckonadnoj temperaturi,pa ka¥emo do ima negativiau
apsolutnu senperaturu.Znedi, jedan od osnovinih uslova koji mo
ra ispuniti sistem pa da ima negativiu apsolutm temperaturu
jeste:Energija termodinanidkog sistema mora imati konafnu gra
nidnu vrednost pri T —» &2

Sistem mora biti potpuno izolovan od drugih sistema koji
ne ispunjavaju predhodni uslov,a to znafi da vrene uspostavlja
nja termodinamilke ravnotefe u sisteru mora biti mnogo puta
nanje od vremena z2 koje sistem podne gubiti energiju na oko
1inu.Ove uslove ispunjava na primer sisten nukleonskih spino
va kristala LiF.Ovde se¢ termodinamidka ravnotefoa uspostavlja
posredstvon interakcije izmedju spinova.lva interakcija uspos
tavlja rovanteiu koja se xarakterie vremenom relaksacije T2
koje je reda veligine 10 -~ 5 gec.Interakcijo spisnkog sistema
sa kristalnon resctkenm karakteriZe se vremeno relaksacije Tl
koje traje nekoliko nimta,dekle,mogo veée od Tz.(Vreme rela
ksacije je¢ vreme potrebno da ce sisten vrati v stanje ravnote
%¢).0va rozlika u Cuzini vrenena 2, 17, omoguava spisnkom si
stem: da,Xkada postigne terrmodinamidlm ravnoteZzu ostaje relativ
no dugo,prakti&no izolovan od redetke,po se u tom vremerm O
%Ze govoriti o ternodingnidko)j ravnoteZi spinskog sistema.

STATISTICRT SMISAO NEGATIVNIH APSOLUTNIH
TEXPERATURA

Negativne apsolutne temperature moraju biti objadnjenje
i statistidkom fizikom.

7omsiliro kvantni sistem koji ima dva energijska nivoa,
i necka se na svakom od njih moZe naéi proizvoljan broj destica
Raspodela Eestica po nivoima,ako se sisten nalazi u termodina
midko} ravnotei,okarakterisana je Bolcmanovom funkcijom ras
podele: Ey
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gde je A = konstanta normiranja,Ni- broj &estica na i-tom ni
vou,k-Bolcnanove konstanta,T-apsolutna temperctura.lz (1.2)

se vidi da za vele Ei manje je Ni pri nekoj vrednosti tempera
ture,tj.na viden energijskom nivou se nalazi nanji broj &esti
ca.Ako nemn termodinami8ke ravnoteZe,onda raspodela ¢estica na
ova dva nivoa moZe biti proizvoljna,a to znali da se moZe de
siti do na viSem energijskom nivou bude veéi broj éestica ne
g0 nz niZem.

Stanje sistema kada se na viflen energijskom nivou nalazi
nanji broj éestica nego na ni%em,opisuje se funkcijonm (1.2)
sa nekom pozitivnom temperaturom.Za opisivanje kvaziravnoteZ®
nog stanja,kada se na viSem energijskon nivou nalazi veéi broj
destica nego nizem,uvaiavajuéi pri tom funkeiju oblika (I.2),
moramo uzeti da je temperatura negativna,zato su ovakva sta
nja i dobila naziv,stanjc sa negativnom tempercturomn.

Temperatura T —3 = 0 Ok korakterisals bi stanje siste
ma u kome bi sve &estice bile no viSen energijskom nivou,a
? —3 + 0 °K stanje sistema u kome bi sve ¥estice "naselile"
ni%i energijski nivo.Ako u (I.2) zamenimo temperature T —= /0
4+ 0 ——= —2-> dobijemo isti rezultat,a to zna8i da se pri o
vim temperaturama no oba nivoa nalazi isti broj cestica.Ovo

je ilustrovono na (S1l.3).

R ] - —0—6—6—-66-0"

- P ———O— ———Pe@— .
T—+0°K T>* o ¥ e ~ O"K
1.3

Ovako uveden pojam negativne apsolutne temperature moze
se uopStiti no sisteme sa proizvoljnin brojem nivoa,kada se
raspodela &estica po kvantnin stanjima sistema opisuje fiankci
jon raspodele fr.0va funkcijo je normirana koo

S f
A -
x

(gde je N - broj Zestica sistema) i proporcionalna je Ve
rovatnodi nala¥enja Zestica u r - tom kvantnom stanju.

=N ‘ (1.27)

Prema ovoj funkeciji razlikujemo dve vrste sistena:
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1. Sistani kod koidh #¢ Verovatnoéa nalaZenja Cestica u
kvantnom stanju sa encrgijom E smonjuje sa povedanjem energi
je u celom intervalu stanja,td.

£,S £, coko e E & Ey (1.3)

2, Sistemi kod kojih bi za dva energijska nivoa imala smi
sle nejednakogt:

I, < £, oko je By < Ey (I.4)

Specijalno prve sistene,kada s¢ nalaze u stanju termodinamiclke
ravnoteZe opisujerno u zavisnosti od statistike Cestica funkci
jom Fermi - Diraka ili Boze = Ajnstajnas

g - Y _

£(ELyD) = Gy (e BT %) (I.5)

gde je Gr - videstrukost degeneracije energijskog nivoa,Cq-
henijski potencijal.(@ornji znak odgovara Fermi - Dirakovoj
raspodeli,a donji Bozé - AjnStajnovoj). :

Sisteml druge vrst?cn{}o&% §u u kvanziravnoteZnom stanju a
ispunjavaju nejednakost (I,

ro%e se formalno opiscati funkeijon (I.5),samo ako je tempera
tura T negativna.Zato ove sisteme naziwano sistenina sa nega
tivnon apsolutnon temperaturon u odnosu na nivoe Ey i T .

{
4)3raspodela &estica po tim nivoima

Osvrnino se jo¥ n-~ kanonsku raspodelu u kojoj parametar
‘.':‘,' = XT ulaozi kao nodul u poznati integral stanja:
- E{X,ai
Z = e & dX
/X)

7o obidne sistenme sa kojima se gusredeno u svakodnevnoj
praksi,ovaj tenperaturski parauetmré§ = kT mora biti pozitivan
Q> 0,jer bi u protivnon integrel stanja bilo nemoguCe norni
rati.Ovo va¥i ze sistene &ija ecnergija polazi od neke ninimal
ne E 4, P2 SVe do beskonafnosti kwi{?-———e> &> +Ali kada ima
ro sisteme koji osim donje gronice inaju i gornju graniimu
vrednost energije E . .,tede ée uslov norniranja biti ispunjen
ipri &> 01ipri R & 0,Sisteni &ija se energija kreée u in
tervalu E 4, < By < B gomogu i sa gledi¥ta statisticke fizi
ke iuati negativnu temperaturu.
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Rognotrino koko ée izgledati odnos 1z edju entropije,ener
gije 1 temperature u sludaju negativnih tempergtura sa gledis
ta stotistidke fizike.U tu ovrhu posnatrajmo N elektrona koii
nogu inati samo dve orjentacije spina sa energijama % nH 1 ko
ji pripadaju N lokalizovenin atonima.Neka n elektrona inaju
spin orjentisan u suprotnon sreru polju,a N = n u smeru poljia.
Tada iuano da je:

ESUH(Zn-N),aQE: h

n!' (N - n)!

gde je.flE izrodjenost kvantnih stanja za svaku energiju E.
Tada ée entropijo biti:

S = klnf)E = k:{N(lnN - 1) - n(lnn = 1) = (N = n).

.[ln(N - n) - 1]}

O8evidno je da je:

i 13

——— pa je:
0F o dn
7  OE 21h n

Kada je n = 0 pa zatoglEzl 8to odgovara najnifen energet
skon stanju tada je Ll _ i¢o8to znadi da je T = + O.Kada o
: i

n =-ﬂ-,SIE dostiZe¢ uoksimun ali je o Opaje T=06D.
2 T
Kede n i dalje raste 1 dostigne vrednost Nl blisku N tada
1n X =2 yzina negativou vrednost pa jeI)E ponovo jedinicn
n
0 S= 0,ali je =—=-60 ,al=-0.

Ako ovaj posmatrani ddnos stavimo u S,E dijagran dobice

no grafidki vezu izredju S,E i T.

< A

/ff>0§ 7<0

/
40 Teitee T\-0 _F
Sl.4
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SISTENI SA NEGATIVNIM APSOLUTNINM
TELIPERATURANA

Prvi sistem sa negativnon apsolutnom temperaturon ostva
rili su Perzel i Pund 1951.,godine na sisterm nuklearnih spino
ve u vrlo ¢istom kristalu LiF.0ni su €ist kristal LiF postavi
11 u jako magnetno polje i tako izvr8ili polarizaciju nagnet
nih nomenata,koji su se orijentidali u sneru polja.Paralelno
sa pravecen jakog polja postavljen je nali solenoid Cije je po
lje 100 ersteda 1 potiCe od permancntnog nagneta,Solenoid je
vezan u kolo sa kondenzatoron kapaciteta 2 @mF,a2 koji je naele
ktrisan do 8000 V.Kada se uzorak iz jakog polja stavi u sole
noid i kondenzator prazni,u novojina solenoida se javlja jaka
struja koja u vremenu od 0,2 nikrosekunda "obrée" polje od
+ 100 ersteda no = 100 ersteda.Ovo obrnuto polje moZe da se
vrati na prvobitnu vrednost tek posle 1 nsec,3to jec mmnogo du
Ze vrene od vrencna spin-spinske relaksacije T, koje je reda
veliéine 10 -5 sec,Ako se sada kristal brzo vrati u isto jako
polje nogle se konstatovati,na priner netodom nuklearne magne
tne rezonance,obrnuta polarizacija Sto znaci da su magnetni
nomenti bili orijentisani nasuprot polju.Cela ova operacija
trajala je 2 = 3 scc,a Sto je znatno krae vreme od vrenena
spin - resectkine relaksacije Tl.Uspostavljanjem ravnoteZe iz
nedju nuklearnlh magnetnih norcnata vrS8i se njihovom interakei
jom za vrene pribliZno jednako periodu nuklearne Larmorove pre
cesije,a to je vreue istog reda veliCine kao i vreme koje je
potrebno da se provac nagnetnog polja solenoida obrne za 1900,
pri preZnjenju kondenzatora,znacé¢i da ie¢ sisten nuklearnih spi
nove doveden u ravnote’no stanje nestatilkin proceson Sto i
jeste karakteristika sistema sa negativnon apsolutnom tempera
turon,Ovo ravnotefno stanje se odriava oko pet minuta posle
dega,zbog spin - reSetkine interakcije ovaj sisten prelazi u
stanje 82 pozitivnon temperaturoi,

Podvucino jos jedanput da je,uopSte,proces prelaska siste
na iz stanje sa pozitivnon apsolutnon temperaturom u stanje
gn negativnon apsolutnon temperaturon principijelno nestati®ki
po#to je brzina promene spoljasSnjeg naranetra (u nasen: sluéaju
nagnetnog polja),koji uzrokuje taj proces pribli%no jednaka br
zini releksceije,Kod ovih Panomalnih'sistema vaZi princip,da
kada ese¢ dostigne jedno stanje iz nckog datog stanja nestatié



ki,ne woguée je ga dostiéi i kvozistatidki,.

Navodino jo$ jedan priner ogtvarivanja sistema sa nega
tivnon apsolutnon temperaturon.Veé je napred refeno da se mo
%o desiti d~ se vidi energijski nivo nckog kvantnog sistema
popuni veéin brojen scstica od ni¥eg.Predpostavimo zato da ina
no sisten atoma ili jona kojine se spolja dovodi energija.lNe
x postoji u tou sisterm takodje i neki riechanizan gubitka ener
gije.Sisten se zato mo%e naéi u ncravnoteznon ali stacionar
non stanju pri kone ¢e koliina dovedene energije biti jedna
ko kolidini izgubljene i u sisterm ¢e¢ se uspostaviti raspodela
atonia po nivoina energije nezavisno od vreuena,Ovo se noze ost
variti sledeéon eksperinentalnon Shenon.

SAS
AN

o P

ELEKLRONT

!
S1.5

G~s se nzlazi u konstantnon clcktridnom polju i izloZen J
je uticaju elektronskog snopa.,U ovoun procesu de doéi do elasti
nih i neelastiénih sudar=a elektrona i atona.Podto se elektro
ni nalaze u konstantnon elektridnon polju to e pri elastié
nin sudarira elektrona i atoma doéi do cfekta "podgrevanja"
elelktrona,pn se deSava do sSe njihova srednja kineti%ka energi
ja znatno previsava srednju kineticku energiju atoua gasa.Da
Kle nozc se govoriti o razliditin temperaturana elektrona i a
tona gosa.

Pri neelasticnin suderina prve vrste iznedju elektrona i
atoma dolazi do ekscitacije atoua,a pri neelastidénin sudarina
druge vrste vr3¥i se prelaz atona sviSih na niZe energijske ni
voe.U prvon sluaju kinctidke energija elektrona prelazi u unu
tradnju energiju atona,a u drugon unutradnja energija atoma I
predaje se elektronina,Ovo se i mora odekivati na osnovu prin

cipa detaljne ravnoteZe.
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Neka (rodi jednostavnosti) nadi atoni incju tri nivoa sa
energijana El,E2 i E3 i ncka atoni koji sc nalaze u pobudje
nin stanjiuma mogu zracditi energiju sa verovatnoéon Wzr.Tada,
uvagavajuéi sve navedene procese rnoseno napisati jedna&ine za

broj pobudjenih desticas:

ar, >

e L W N 4T =T =T =T =

= ¥y il #y By =Wy o=V g U e
at

AN N W N WAL =Wy Ny =T N —Wo2N
= N o+ W g N ot o=y 5N =H5 05 5™ a3
N

| aNg R . 7 S

Kada nastupi stacionarno stonje, (0 to je nomenat kada se
pobud jecnost clektroninn kompenzuje deaktivacionin sudarina dru
ge vrste 1 zradenjen),svi izvodd po vremenu su jednaki nuli.
Uzinajuéi d= je vepovaetnota preleza Sa drugog na treéi nivo

Vo = Wzp jednaka nuli (zabranjeni prelazi) dobijeio iz druge
jednadine:
- Wo N, + W - Wi, =0
212 12N1 zr 2

Ako je osiu toga verovatnoéa zrolenja Wi% dosta veéa od vero

vatnoée ndara druge vrste Wpq to konaéno dobijaro:

W
12
B, & e LEY

21
Wzp

preba jednadina daje uz uslov WZ% >>W31 da je:

21
N, = _Eéi___ B = Y13 Vor N
3 3 ‘
W31 W31 W
ZT ‘ZY 12 EZ'El

kT
Podto je verovatnoéa uopste jednaka Wy, = Wy ©

U naSeu sludaju temperntura T piée tenperatura clektronskog

gasa pa inanof

E, - E E-E
e St | e e
kTel kTel

Wip = Wp1 © BT T
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Ako se zna odnos Wy, i W13 mo¥e se konadno dobiti N, i N3,
odnosno:

E
Vy, ¥ 3D
LECT el
pa Jje:
Tty
W
N2 = _%'oe el .Nl 9 a
Vor
E, - E
- = 2
23 :
N. = Wzr W31 s kTel N
5 W ’ W31 | * T2
21 zT

Posnatrajuéi kon~éne formmle za N2 i N3 noze se zakljuéi
ti sledeée:U konadénu forrmlu usle su verovatnoée prelaze dru
ge vrste 1 gradenja,a veC SO pretpostavili da je wiij;»w21

. mitd P :
iWon :27 W;qp,P2 UZ uslov E2':> E, sledi da je NZAZ_ N, .Me
djutim uz uslov E3:7 By predeksponencijalnim faktor.u jednali
ni za Ng nove biti veéi od jedinice,a to znali da je N3:> N,.
Znaéi,zakvnljujuéi zabranjenin prelaziua S treteg nivoa
na drugi sudari sa clektronina dovode veéi broj atona na nivo
tri nego no nivo dva.Zoto kaZenmo da nivo tri ima negativnu ap
solutnu tewnersturu u odnosu na nivo dva.
Predhodno ragnatranje jc sano jedna od nogu¢ ih kvantita
tivnih netoda dobiianjr sisteme Sa negativnin apsolutnin ten

peraturana.

Interakecija sistenn Sa negativnin apsolutnin

tenperaturann i elektrounagnetno zracenje

Pretpostavino ds se atomi nalaze u stanju gdva sa energi
jon E, i da ma njih padaju fotoni sa energijomAtv = Ez - Es.
ovakvo zralenje atomi mogu apsorbovati (rezonantna apsorpcija:
a verovatnoéz te apsorpcije je:

Wz = Bp3§ (V1)
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gde je ? (v ,T) = gustinn encrgije kojn dolazi na jedinicu in
tervala udestonosti,a B23 - koeficijenat proporcionalnosti.
Intenzitet apsorpcije je proporcionalan broju atoma u stanju
dva i gustine zradenja:

I = 323.N2.Sf

Atomi koji se nalaze u stanju tri prelazec u stanje dva
zbog dve vrste provcsa:tspontano i iznudjenog sracenja.Spontano
zradenje inn snisla u otsustvu i prisustvu upadnog zraéenja.
Neka je verovatnoéa spontanog zralenja sa prelazon 3 —> 2
_A3
principa detaljne ravnoteiZe (E2W23 = E3 30) norn se vrd8iti i

2.U sisterm atona,koji interaguje sa zradenjen na osnovu

proces zradenja suprotan apsorpciji.Ovo zralenje naziva se iz
nud;eno.

Verovatnoéa iznudjcnog zraécenja jcdnaka je:

gde se suatra da je B32 = B23.

Intenzitet zradenja oba ova procesa je:

+ - F®
I = B320113.Y" + ABZ.N—

Razlika intcnzitcta je:

+ o (.

Ako jce NB‘w A (N - NQ) 0,tj.oko nivo tri ino negati
vanu apsolutnu teLperaturu u odnosu na nivo dva,onda,zralenje
koje¢ prolazi kroz sisten neéc biti oslabljeno zbog apsorpcije
veé pojadano zahvaljujuci nrinudnoj ecisiji.

No ovoj osobini sdstena sa negativnon epsolutnon terpera
turon zasnovan jc¢ rad kvantnonchanidki generatora 1 pojadiva
ga (laseri i meseri).llaseri i laseri se danas sve viSe koriste
u rodiotehnici i drugiu oblastina fizike,
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TERMODINAIIIKA SISTEIIA SA NEGATIVNOM
APSOLUTNOM TENPERATUROIM

Kao &to se iz izlozenog vidi,sistemi sa negativnom apss
lutnorn tenperaturom su fizidka realnost,pa je interesantno vi
deti 8ta se unenja u ternodinan ci uvodjenjen ovog fenomena.
Jasno je oduah,dz uvodjenje negativne apsolutne tenperature
ne noze biti u suprotnosti sa postojetin ternodinanidkin zaks
nina,pa prema tome ni jedan od njih ne mogu pretrpiti sustin
ske promene,Ovin se ne %eli reéi da anomalni sisteni (sisteni
sa negativnon apsolutnon tenperaturon) newLaju svojih osobenos
ti,Naprotiv,raspolaZu sa niton osobina kojih nema u obilnin
sistenina.U daljen tekstu ée i biti cilj da se izlo%e te spe
cifidnosti anoualnih sistema,ili,druglijc govoreéi bife islo
¥ena ternodinamika anomalnih sistera.

Pri annlizi stanja anoralnih sistena,termodinanic¢ki poj
1ovi rad,toplota,kolidina toplote,upotrebljavaju se u iston
snisli kao i u sluéaju analize stanja obiénih sistena.Posle O
veko usvojene terninologije vidi se do ¢c formmlacija prvog
principa ternodinanike za anondne sistene ostati bez izmene:

0 Q
dQ=4au + W (I1.1)

Yod drugog principda terriodinanike ostajc bez iznene je
dino forimlacija o postojanju i rastu cntrapijes (o ovome e
biti redi kasnije),dok se drugec forrulogije ovog principa mne
njaju.Kako se posle ove izunenc u forrmlaciji noZe govoriti i
o ekvivalentnosti razli&itih forrmlacije drugog principa,to ée
tome biti posvelena poscbnn paZnja.

VEZA IZMEDJU TAZTICITIH OBLIKA DRUGOG
PRINCIPA TERIIODINAMNIKE

Drugi zakon ternodinamike je forrulisan na rezlidite na
%ine od kojih se ovde navode tri:

1. Karateodorijev princip koji glasi:"U okolini svake
t-8ke A postoje talke adijabatskih nedostiZne iz tadke A".
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2. Kelvinov princip glasi:"Nenoguée jc transfornisati ne
ki iznos toplote u rad u kruZnor. procesu bez konpenzacije',

3, Klauzijusov princip glasi:"Nemoguée je preneti toplotu
od hladnijeg na toplije telo u kruZnom procesu bez kompenzaci
je".

Po¥to se suntra da su ovo formulacije jednog istog zako
na potrebno je znati da 1li su one ekviv~lentne i nko nisu,u
kon smiclu sveki od ovih oblika sadrzi druge.

Kno &to je veé nnglaSeno u pocetku,apsolutna temperatura
uvedena na osnovu Drugog principa u funkeiji enpirijske teupe
rature,ne wofe menjati znak,

b

~

T = C exp 3 j; g(t) dv ; (II.2)
€

gde je C - proizvoljna kons%anta,a t, = se odnosi na standar
dnu vrednost eupirijske teunperature.Ako nase rozniSljanje o
apsolutnoj tenperaturi nastavimo od forrmle (II.2) na osnovu
Karateodorijevog principa onda norar.o rediti dve stvari:prvo,
odrediti znak konstante C,i drugo,odrediti swer toka toplote,
budué¢i do Fx® empirijsks terperaturska skala noZc¢ biti izabra
na toko én toplota tezi do tele sa nesta vi8c enpirijske temnpe
rature prena nizin,ili do ona teée u suprotnon smeru.Ovo nas
dovodi do konstatacijec da postoje Cetiri noguéa (ZL ) tipa ter
nodinanike koji .u svi slidni u logitkoj strukturi ali se raz
lixuju u detaljina.

S drugc strane,ako bi svoje ragnidljanje formle (II.2)
gasnovali nn Kelvinovon principu ostalo bi nam do odredimo sa
no zn~) konstante C,jer tok toplote je odredjen saron formula
cijon orincipa.lNaine,ako bi toplesa mnogla prelaziti sa ncsta
ni%e enpirijs-e tcmperature nrena onina sn viSin tei.peratura
na,mogao bi se zanisliti proces koji je u suprotnosti sa Kelvi
novin principon.Neka proces tede toko,da se jedan iznos toplo
te delimidéno pretvori u rad 2 ostatak predje iz toplog rezer
voara u hladan,Kndn bi toploti bilo c¢ozvoljeno da predje sa
hladnijeg nn toplije telo,onda bi ova kolidina toplote mogla
da bude vra¢ena toplijem rezervoaru.0Ovo pak,znadi,da se neki
iznos toplote pretvorio u rad u kru¥norn procesu,bez drugih efe

kata,n to je krSenje Kelvinovog principa.Prena tome,enpirijska
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temperaturska skala mora biti takva da toplota tede od topli
jih ka hladnijin r.stima.Kelvinov princip nas,dakle,dovodi do

dva tips termodinanike,pa se moze izvesti iz Karateodorijevog.

Poninjani tipovi ternodinanike dati su u sledeoj toblici:

Tip I II IIT IV
Pravac tckn toplote u za 0d viSih 0Od vi3ih 0d niZih 04 ni
visnosti od eumpirijske zih ka
tenperature ka nisin ka niZim ka viSiw vidin
Znak apsolutne teuperatu Poziti Negati Poziti Negati
re (znak kongstnnte C) van van van van
Smer toka toplote u fun 0d vi%ih 04 nizih 04 niZih Od vis8ih
kciji apsolutne tempera  ka nizin ka viSin ko viSim ka niZim
ture

Tipovi jedan i dva odgovaraju Kelvinovou principu,2a Jje

dan i Setri Klauzijusovou.

Veza Korateodorijerog i Klauzijusovog
principa

Iz tablice se vidi da nas Karatecodorijev princip dovodi
do zakljucka das

a) toplota tele iz mesta viSe ka nizin apsolutnin tenpe
roturana ili

b) toplota teCe sa nestn nitc apsolutne tenperature prena
onina sa viSor. apsolutnoL tcnperaturon,

Prena tome,d2 bi izvelil Klauzijusov iz Karateodorijevog
principa noramo usvojiti ua je taf10 a), ne b).0vo je jeste
spnisao veze Klauzijusovog sa Larnteodorijevim principom.

Moguée,je,takodje,izvesti Karateodorijev princip mz po
noé Klauzijusovog.U tu svrhu zoanislimo prostor koji sadrzi
tadku A kojon krSi Karateodorijev princip,tj.takvu tacka A ko
jo iua okolinmu N u kojoj su sve tacke do ostupne adijabatskim

puten iz tacke A.

1. Nekn tadka A leZi na izoterni T, k20 Sto je pokazano

na sl.6.
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2, Tadka B je dru a tacka na ovoj izotermi.Ona je izabra
na tako da sisten tokon izoteruijskog kxvezistatitkog pw cesa
iz tadke A prelazi u tacku B otpustajuéi kolidinu toplote Q.

3, Iz bafke B moZe se preéi u tadku C koja se nalazi na
izoterni T, (T2:>,Tl),kvazistatiékih adijabatskin procesomn.

4, Na istoj izoterni le%i tadka D izabrana tako,da tokon
kvazistatidkog izoternijskog procesa sisten prelazi iz tacke
C u D uzi ajuéi kolicinu toplote Q.Po prctpostaveci sve ove ta
ke le¥e u okolini N pa je rnoguée iz D preci u A kvazistati
Skin adijabatskin proceson, Prena tome u kruznon procesu ABCDA.
zbog konzervacije energije,rad koji je izvrien u procesima 2
i 4 nora se ponistiti.Krajnji bilans u ovon kruZnom procesu jc
prenos koliline toplote @ iz hladnijeg Trezervoara u topliji,a
to je u suprotnosti sa KlauzijusoviL principom.Zakljuéak je
da tadke koo 8to je A ne nogu postojati.Preuc tone,u svako}j
okolini tadke A u ternodininadkin foznon prostoru postoje ta
ke do kojih se ne notze dodi adijabatski iz tacke A.

Kelvinom i1 Klauzijusov
princip

Snatra se da su iskozi,kojc su dali Kelvin i Klauzijus
za Drugi princip ternodinauike ckvivalentni.Medjutin,iz pred
naéno izloZenog i iz tablice 1 vidi se do to nije striktno ta
ko,.Snisno u kone Karateodorijev princip sadrzi Kelvinov je ra
z1li8it od onogs po komne on sndr?i Klauzijusov princip.Ekviva
lentnost ovih iskaza gubil vaznost no negativnin apsolutnin
tenperaturana. Stoga je potrebno nodifikovati Kelvinov iskaz
tako da glasi:"U kruznon procesu,bez kompenzacije,toplota ne
po%e biti potpuno pretvorena u rad kod stanja pozitivne apso
lutne temperature,a rad nec no%e biti potpuno pretvoren u to
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plotu za stanje negativnih apsolutnih teuperatura".Ako razna
trano sada vezu iznedju modifikovandl Kelvinovog iskaza Dru
gog principa i Klauzijusovog,doé¢icermo do zakludka da modifiko
vani Kelvinov iskaz sadr%i klauzulu.Zoaista,zanislino da je mo
guée prekr8iti Klauzijusov princip konstrukcijon nasine koja
bi vodila toRlotu iz jednog rezervoara i pretvarala je u rad
bez drugih efekata.Debijeni rad se uoZe pretvoriti u toplotu,
o ova toplota se moZe predati toplijen telu.O&ito da je ovo u
suprotnosti sa Klouzijusoviu rincipom.Ali,ovaej sludaj pokriva
nodifikovani Kelvinov princip.Jer,iz njega sc vidi da je kod
pozitivnih apsolutnih temperatura prvi korak ovog procesa nemo
gué,a kod negativnih apsolutnih teoperatura drugi korak se ne
rio¥e postié¢i.Tako,kno Sto je gore releno,modifikovani Kelvinov
iskaz obvuhvata Klauzijusov iskaz.

Dn se zakljuditi da su originalni prineipi Klauzijusa i
Kelvino ekvivalentni sano za pozitivne apsolutne temperature,
dok su rodifikovani Xelvinov i originalii Kiauzijusov princip
ekvivalerntni i za pozitivne i negativne apsolutne temperature.

POSTOJANJE I RAST ENTROPIJE

Ve¢ je poknzano da forrulacija Drugog principa u Karate
odorijevon iskazu ostaje neizrenjena,tj.u blizini bilo kog ter
ni¢ki houogenog sisterna postoje takva stanja,koja su nedosti
¥na iz njega adijabatskin puten.Ovo pak znadi,dn u svakom rav
notefnon sisterm u stonju snegativion apsolutnon tenperaturon
postoji exntropija,kno funkeija toga stanja:

49 = _SEQL_“

T

Dakle isin formlocija kao i kod obi¢nih sistena.Da bi pokaza
1i porast entropije potrebno je dati definicihiju povratnog i
nepovratnog procesa za sistene sa negativnin apsolutnim tempe
raturzna,.

Procecs prelaza sistena iz stanja 1 u stanje 2 naziva se
POVRATHIM,cko obrnuti prelaz iz 2 u 1 nije povezan s nekompen
ziranin pretvoranjen rada u toplotu.Proces prelaza sistena iz
1 u 2 neziva se NEPOVRATNIM,ako je obrnuti prelaz iz 2 u 1 po
vezan & nekoupenzirenin pretvaranjen rada u toplotu.
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Definicije "kvazistatidkih" i "nestatidkih" procesa osta
ju bez izuena.

Da bi dosli do analitidkog izraza ze Drugi zaokon ternodi
nanike,poéideno od specifiéne zakonitosti pretwaranja toplote
uw rad i rada u toplotu.Poznato je da se pri pretvaranju toplo
te u rad u zatvorenon kruZnon procesu vrsi ternodinamilka pro
nena stanja okolnih tela (koupenzacija),a da pretvaranje rada
u toplotu nije vezano sa takvin prouendnajztj. inano:

Q =W i Ww=0Q

- ——F
= -~

(Jo8 jedna formulacija Drugog principa).

U sludaju amonalnih sistena,dakle kod stanja T O,ova
zakonitost je obrnuta.Toplota se pretvara u rad bez ikakve pro
nene u okolninm telina,a prcetvaranje rada u toplotu je poveza
no sz proucnana u okolini:

Q=W i W = Q (I1.3)

----- — —
- >

(Uvodjenjen negativnc apsolutne tenperature javlja se od
redjennsivetrija u pretvaranju toplote u rad i rada u toplotu.
Ovo pretvaranje postaje konplenentarnoskada jc roguée jedno
pretvaranje bez konpenzacije,nije noguée drugo i obrmnuto).

Polazeéi od uslova fII.3),raznotrino dva bliska stanja ra
vnote¥e 1 i 2 nekog anoualnog sistena (T L 0).Neka pri prela
zu sistena iz 1 u 2 nestatidki,sisten prini koli¢inu toplote
' Quegt I Pri ton izvrdi rad & Wy gge (N2 81.7 nestatitki pre
12z je dat ragnazanon linijon).

1t
. €S S
{Ni",:l/[/ﬂ?ﬁ
> ) !

i “ /

/ﬂ v ///
Y -
N

& ,/
s1.7

4

Po prvoun principu ternodinanike nora biti:

o -~

L' A
G Qegt = AU + 7 Wy oy (11.4)



Ako sisten prelazi iz stanja 1 u stanje 2 kvazistatifki,onda
ée prinljena kolidina toplote biti Q,2 izvrScni rad W,pa ée
po prvon principu biti:

agQ = au + w (II.5)

Oduziranjen (II.5) od (II.4) dobijano:
y n

Jo . - dq=-w . -c¥ =R (I1.6)

Sta bi znadilo kada bi bilo R = O ? To bi znadilo da se i u
kvazistatidkon i nestatidkon procesu svaka koli&ina toplote
no¥e pretvoriti u rad i obrnuto bez proiene u okolnin telina,
a to jc¢ nenoguée,Dakle,R nije O.

Velidina R nije ni wanja od nule (RJ#LO),jer bi u protiv
non sludaju to znadilo,da bi sav spoljadnji rad u km Znon pro
cesu bio utroScn no zagrevanje teruostata bez pronene u okolwi
niu telina,a to je nemoguée no osnovu (II.3).0staje znaci da
je velidina R = 0,2 to odgovara radu dobijenon za ciklus na
radun toplote ternostata,®to je u saglasnosti sa (II.3),pa do
bijeano:

-

{

- W > 0 il

"~
!

) — — —
' Qnest A Q =N wnest

~
C Qnest /(5\Q i fpwnest }»OCW (II.7)

PoSto je A\Q = TdS to se vidi da je:

7as £ 2 Q (1I.8)

nest

Pri adijsbatskin nestatilkin procesima,kada je§§nest =0
dobijario kod sisterna T« O:

ds_> 0 (I1.9)
Naponinjeno da su forimle (II.7) i (II.Q) zn obil&ne siste
ne suprotnog znaka,tj.da glase respektivno,c‘QneSt 4356 i
TdS > I Qoq4021i da je (I1.9) istovetna.

Nejednokost (II.9) izraZava zakon rasta entropije pri ne
statidkin nsrocesina u izolovanin sistenina sa negativnin apso
lutnin teuperaturana.Pokazano je,dakle,da zakon o postojanju
i rastu entropije,(2 i to je jedna formulacija Drugog princi
pa),vaZi,kako za sistene sa pozitivnin,tako i za sisteme sa n-
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gativnin apsolutnin teuperaturana.

Osnovna jednadina ternodinanike

Osnovna jedna&ina (nejednadina) termodinarike koja za o
bidne sistene glasi TdS >z dU +UJ W 22 gistene sa negativni
tenperaturana je suprotno orijentisana,tj.

M

\
ras &z av + (JV (11.10)

gde se jednakost odnosi na ravnoteZne,o nejednakost na neravio
teZne procesc.

NERSTOVA TEOREMA

Kada se porenu negativne apsolutne tenperature,odnah se
ponisli na Nerstovu teorern i nn vafenje jedne od giavnih po

sledica ove teorene koja glasi: "Tenperaturs apsointne nul

nedostiZna".Na prvi pogled kontradiktornc.Ako vec o

dostiéi ni apsolutnmu nulu knko govoriti o jo§ "mizin® -t
tivnin tenperaturann.0vaj prividni paradoks negtoie,l S7Ve DOS

ledice Nerstove TeoIeLic ostaiu nelzicngend i pri

gativnih tenperatura,ako se pod apsolutnon nulonl
shvati apsolutna nula koko zo pozitivnu toko i zo negativiou
apsolutnu temperaturu.Dakle,postoje plus nula stepeni Kelvina
i minus nula stepeni Xelvina tenperature koje odgovaraju vrlo
razliditin stanjina tela.Ako sisten ima apsolutnu tenperaturu
plué nula stepeni Kelvino onda se on n~lazi na stanju najnanje
noguée energije.Ako jc neio stonje okarckterisanc sa ansolut
non tenperaturon ninus nula stepeni Kelvina,onda taj sisten

u ton stanju ina najveéu noguéu energiju.Sisten se ne roze o
hladiti ispod plus nulc stepend Kelvina, jer bi u suprotnom zZna
¢ilo da mozeno oduzeti cnergiju i onda kada se sisten nalazi

u stanju najuanje nogut e energije.Isto tako,sisten se ne Lo

e zagrejati preko ninus nula stepeni Kelvina, jer bi to zna
¥ilo da sisten noZe da apsorbuje energiju i u stanju sa najvi
Sou noguéon energijon.Odvade izvodino dva zaokljulka:Prvo,apso
lutne tenperature - O °k 1 + 0 OK su jako udaljene jedna od
druge,i drugo nije noguée dosti¢i ni nimus nula stepeni Kelvi
na ni plus nula stepeni Kelvina.Ilz drugog zakljucka sledi pxin
cip o nedostiZnosti temperature apsolutne nule koji se sada 10
Ye formlisati na sledeéi nadin: "Nenoguée je ohladiti bilo ko
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ji sisten do apsolutne nule pozitivne terperature ili zagreja
ti bilo koji sisten do apsolutne nule negativne tenperature”.
Posle ovoga sc¢ vidi da Nerstova teorena va%i sa svin posledi

canae.

Prvi zakljuéak bi mogli interpretirati geonctrijski na
sledeéi nadin:zanislino da suo kruZmu liniju (S1l.1l) "rasekli"
no podeoku nula i rozvaukii u duZ.Tada bi temperatura £ bila
na sredini,a = O Ox i 4+ 0 °K na krajevina te duzi.Ovo bi ima
1o i fizidkog snisla poSto je teuperatura % peskonadno istovet
na za sistene E i, Z B L Emgx,tj.za snorialne sistene.Polaze
éi od tog stanja desno,kn = O K zagrevaro sisten,a polazeéi
levo ko + 0 °K hladiio sisten.Ilustrovano na sl,8.

+CK 100 -Tp -T1 -0°K

S1.8

NEKE OSOBINE SISTEIA U STANJU S NEGATIVNOIL.
APSOLUTNOI! TELPERATUROM

Lako je pokazati da 1 za ove sisten vazi princip da to
plota prelazi sa tcla vi8e tenperature na telo sa niZomn, jasno,
ako su dovedena u toplotni kontakt.Kako je i zo ove sisteme u

vaznosti relacija:

to ncka pri toplotnon kontaktu dva anomalna sistena sa tenpe
raturana Tl 1 Tz,predje koli&ina toplote Q sa prvog na dru
g0 telo.Koristeéi gornju relaciju nozero napisati:

v L .
| - (=) + (—2—) jco > o0 1

—

- -T =1 -

-
(—t—e -2 @ > o
T o
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Ovo je rioguc¢e sano ako je T, > T2 ytj.ako je §T1{<g; Td.Zna
¢i pokazano je da toplota pri toplotnon kontaktu spontano pre
lazi od toplijeg na hladnije telo.Kako je svaki sisten sa po
zitivnon apsolutnon tenperaturom na ni%oj temperaturi od siste
ua sa negativnon tenperaturon,to ¢e,pri toplotnon kontaktu je
dnog obicnog i jednog anonalnog sistena,toplota spontano pre
lazi sa sistena koji ina negativnu apsolutnu tenperaturu ne
sisten sa pozitivnon ~psolutnon teuperaturon,

Princenjujuéi na ove sistene Karnov ciklus dolazimo do vr
lo interesantnih edobina anonalnih sistena.leka je i ovde kao
obiéno teuperatura toplotnog izvora Tl,a tenperatura hladnjaka
TyePo definiciji,koeficijenat korisnog dejstva Karnovog ciklu
sa jednak je:

T
V) a1 —2
{ Ty
T, .
Eoko je >~ 1 to je Ip<o.
m
il

Ovo pak zunaéi,dn kod ncgativnih apsolutnih tenperatura,
pri odvodjeniu toplote od toplijeg tela i predavanje iste hla
dnijen woro sc utrositi rad.Hladnije telo zbog toga,na osnovu
Prvog principa ternodinanike dobije veéu kolidinu toplote za
vrednost utroscnog rada.Kada bi ovakva nasina radila u supro
tnon sueru,tj.kco nadino za hladjenje,on2 bi oslobadjala rad
pri prenosu tbplote od hladnijeg ka toplijen telu.Ako bi sada
ova dva tela doveli u toplotni kontakt,onda bi toplota prelazi
1o od toplijeg tela ko hladnijen,pa bi raSina spontano oslobg
djala rad na radun toplote saro jednog,HLADNOG tela,ne izazi
vajuéi pri tou nikakve proiene u okolnin telima,Ovakva naSina,
kojo bi periodidno stvarala rad na radun hladjenja jednog te
la,bez termodinnni&kih proicna u okolini,naziva se perpetuun
nobile druge vrste Touson - Planke.Kao 8to se vidi Tomson -
Planka perpetuun nobile druge vrste je nogué u oblastina nega
tivnih apsolutnih temperatura dok je u oblastina pozitivnih
tenperatura,kno Sto se zna,nerogué.Uzgred naporenino da je per
petuun nobile druge vrste - dakle n~8ina koja bi neprekidno
pretvarala toplotu u rad bez konpenzacije ner.ogué kako u slu
aju obidnih tako i u sluaju anoualnih sistena.

Kako je koeficijenat korisnog decjstva Karnovog ciklusa i
kod znomalnih sistera nanji od jedinice,to znac¢i da toplotne
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naSine i u oblastina sa negativnin apsolutnin terperaturana
viSe apsorbuju toplote nego Sto prizvode rada.

Karnoov povratni ciklus je neostvarljiv iznedju sistena
sa temperaturaia razliditog znaka,poSto je,kao 8to je napred
naglageno,prelaz sistena od pozitivnih ka negativnin apsolut
nin tenperaturana nestatiticki proces.

Iz izlo¥enog se vidi da su osnovni zakoni termodinamike:
I - vi primeip,zakon o postojanju i rastu entropije (II-gi pri
ncip),i Nerstova teorena ostali u sustini ne promenjeni i pri
primeni na sistene sa negativnin apsolutnin tenperaturana,ia
ko su oni forimlisani rmogo pre nego Sto je konstatovan feno
panon negativnih apsolutnih tenperatura, Sto svakako ide u pri
log njihove opStosti 1 istinitosti.Ipak,mislin,da je termodi
nanika otkriden sistena sa negativnin teunperaturana dobila i
nedto novo.0sin svakako sanog fenorena,sada se noZe jasnije
gledati 1 no specifidan nacin pretvaranja toplote u rad 1 obr
nuto.Uneta je odrcdjena sinetrija u ovaj] problen.Sada se zna
da se toplota ne moZe potpuno pretvoriti u rad na pozitivni,
o rad ne mo¥e potpuno u toplotu na negativnin apsolutnin tem

peraturand.

IIT DEO

PTEMPERATURA U SPECIJALNOJ TEORIJI
RELATIVNOSTI

Kada se 1905.godine pojavila specijalna teorija relativ
nosti,trebslo je razne oblike teorijske fizike tako prilagodi
ti da budu u skladu sa osnovnin principina te teorije.Za feno
nenoloSku termodinauiku to su proveli Mosengeil 1907.godine i
11.Plank 1908.godine.Tako se pojavila prva transformaciona for
mla za temperaturu u obliku:

. L = y ¢ R v2

gde Jje v-brzina,c = brzina svetlosti,To - sopstvena temperatu
ra,a T - tenperatura u pokretnon koordinatnon sisterm.

Med jutin,1963.godine pojavio se &lanak Ota (0tt) koji Je
ispitujuéi vaZenja tponsfor acije (III.1) predlozio:
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T = ngﬁ"d (III.2)

gdc vroke iste oznake kao u (I11.1).

Posle ovoga se u raznin ¢asopisina pojavila suprotna tvr
djenja koja su se odnosila na relativisticku ternmodinaniku u
prvon redu na tenperaturu a i na druge ternodinanitke velidi
ne.Ove suprttna nisljenja idu tako daleko da se pestavlja pi
tanje opravdanosti trazcnjo kovarijantne forrmmlacije za termo
dinanidke z2kone 1 transforuacioniéh formla z2 ternodinanicke
velidine.Jedino se svi outori sla¥u do je cntropija skalarna
veli&ina (invarjjanta),poSto Do sustini svoje definicije ne
nobe zavisiti od kretanja.

Stanje u literaturi je sada tako da na jednoj strmeni u
vrlo ozbiljnin udZbenicina ( ¢ ) i ( ) irano transforiacione
forrmle za terrodinanicke velidine i kovarijantne forrmlacije
za Prvi i Drugi z~kon ternodinanike dok se na drugoj strani
( 3 ) i drugin gasopisina suatra da to neua fizidkog sumisla 1
sadrzajae

Ovic éc biti izloZ.no i jedno 1 drugo glediSte.

Tzvediuo transforuacionu forrmlu za tenpcraturu (TIX.1).
ovu forimlu no~clio izvesti direktno polazeéi od jednacine
stanja gasa,a 110%Zeno i preko koli&inc toplote.Neka je jednadi
no stanjn gnsa u sisteru koji je vezan zl gas:

{IIT.%)

PV, = RIg

o u sisterm koji se krefe brzinou (v) u odnosu na prvi:
pv = RT (III.4)

Odavde je :

PV v 1. = f2x
T = PV 0 0 . = ili

= -

R R

wzinajuéi u obzir (III.3) dobije se trazena transfornacijas
=2 ¥ 1 - % (IIT.1)

ovde je uzeto u obzir da je zakon transfornacije za 1 priti

gak i zepreninu:



uz uslov da je R invarijantno.Istu forrmlu noZeno dobiti i
drugin peten.Neka su tela A i B u toplotnon kontaktu i neka
prelazi koli&ina toplote Q  sa A na B.S1l.9. '

e——

[a]s]

Znadi, kod ovoga se prelaza energija tela B poveéa za Qo
a njegova nasa Q /C .Ako se ovaj prelaz posnatra u nekon koor
dinantnon s1steru u kone se tele A i B kreéu brzinonm v u sne

ru kao na shemi,onda Ce poveéonje energije tela B prena zako
nu transforn-cije energijc biti QO/E‘ .Povetanje mnase je QOA4C2
a to zn%éi da se poveéao i inpuls (uz konstantnu brzinu) za
Qq VAC .Ovag irpuls je trebalo dovesti telu.Ako je telo A de
10v 1o na telo B silon F u sneru kretanja,onda je prenesen 1
impuls jednak F.t,gde je t vrenc trajanja prelaza koliline to
plote.OvVo vrerie il0%erio zanisliti vrlo velikin koko bi precces
bio reverzibilan.Znadi nora biti:

‘-‘:'-C'T=Fot

S druge strane sila je obavila rad T.v.t,jer se telo B na koje
sila deluje pouaklo u sneru gsile ze put v.t.Jedan deo energi
je koja je preSla unora biti nehanidki rad,a ostatak kolidina
toplote Q.Zato se rora staviti da Je:

P+ 0 (111.5)
ili Q QoeVeV
Faaton L
_S%_ (1 - —Eg—) = Q pa sledi da je:
g
Q= QY
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Buduéi dn je entropija invarijanta onda mora biti 1 za
temperaturu isti zakon transforuacije.Da bi bilo dS = dSomora
bitis

7 1
an d(“!o_(:-’ ~ dQ
T T

9]

fo)
N
n
)

]

il

as znadis
% T ¢
o\ &

Medjutir,nedto drukdijc rezniSljanje dovodi do sasein dru
ge formle.Naine,inpuls Qovéycz,o kone je bilo govora prenosi
se znjedno sa energijon Qo/f ,koj~ prelazi sa tela A na telo
B i koje tnj impuls ina i pre 1 posle prelaza.Ako je to tako,
ond~ ne treba sila F,;a sanin tin nena ni nehanifkog rada.Sva
energlijn koja prelazi Qo/_v je toplotna po~ u (III.5) nenn &la
na Pvt 1 ostaje:

Qo (III.2)
/‘ A

Koristeéi opet invarijantnost entropije dobije se:

Q =

T = TO/ S,\

Obe ove forrule (III.1) 1 (III.2) mogu se izvesti koris
teéi se z-koniin statistike.Potrebno je poéi od statistiékih
zkona %40,5to je najbolji nadin definisanja tenperature onaj,
koji bvazira no rikroskopakin,tj.ctotistidkin raz atranjina,0d
no&ine na koji je temperatura definisana zavise 1 transformaci
one formle za temperaturu,pa koko postoji nekoliko statistid
kih definicija relativistilke temperature = to postoji i neko
1iko moguéih transformacija.Kako su ove tenperature podjedna
ko prihvatljive,to je oprovdano postaviti pitanje = "Sto se
ustweri neri"?Veéina autora,danas snatra do je odgovor na ovo
pitanje - "Welidine koja se,ustvari,neri je uvek invarijantna
sopstvena teuperatura',

Strtistidks definicije tenperature

Prve definicijn relativistitke temperature proizilazi iz
relativistidke Maksvel - Bolecmanove funkcije raspodele.
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gdo je K2 - Kelvinova funkcija drugog reda, n, - gustina gas:.

v = je izjcdnaden sn reciprodnou terpera turom-
.M /‘ﬁq
J = T (111.7)

— 'll(
gde je k - Bolcnanova konstanta,a AL~ - Je srednja vrednost

kvadri vektora brzine g S

clgvrfbuo

Ovo 1zjednaéaVﬂn3
zora gasa,

MV Kaliu §) 7 H T Hog v
T ='/l--0m-’<”" Zeg f—f} (I11.8)
Iz jednadavajuéi (III.8) sa:
~1—5‘*>) —M

= W 1+E ).{J.( Lt —-/02 (II1.9)

gde je p = pritisak,a éﬁ je u vezi sa unutrasSnjou energijou.
Tako dobijeno jednadinu:
-
iy (I11.10)
kojo je ustvari jednadina stanja idealnog relativistilkog ga
sa.

P om e
KT

Iz ove definicije teciperature sledi zakon transformacije
(I11.1).

Tenperatura se no%e definisati i pomoéu srednje kinetidke
energije ili,tadnije,kinetidka temperatura se definiSe kao lo
kalna srednja inpuls - energija.Ioano dakle,

At - My~
k0% =™ 7y g1 = Bt T Ay (III.11)
odakle sledi zakon transformacije (III.2) koji vaZi za kineti
¢ku temperaturu.
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Veza iznedju kinetidke temperature i tenperature defin:
sane sa jednadinom (III.7) data je :

" Kl( n/k%8)
3k ’ Ke(u/kT)

Tyqp = T + (III.12)

Voalje primetiti da su ove dve teuperature potpuno ekvi
volentne z2 opisivanje idealnog gasa.Jednoj dotoj temperatu-.
T odgovara saro jedno Tkin,éto opet znadi,da ako je gas u r .
noteZi za jednu tcrperaturu,on jc tekodje u rovnotezi i za O
gu.

Tankodje je interesantan zakljudak (~5 ) da su kvadri veo
tori pridruZeni ovin tenperaturana sraznerni srednjen kvadri
vektoru gasa (0W?").0vo pak znadi da Je zavisnost tewperature
od koordinatnog sistena Gisto kinenatidka,pr je zbog toga od:o
vorajuéi deo kvodri vektora teuperatura njihova invarijantna
duzina S.

Osin ovih definicijo tenperature postoje i druge (na pri
rner sklarne i1 tenzorske),8to znadi do sm navedenc definicije =
daleko od togr da su jedino Logube,

STA SE U STVARI IERI

NaglaSeno je,veé,da je odgovorajuéa tenperatura intenzi
tet jednog od kvadri vektora temperature.Medju autorima koji
su usvojili ovaj stav najjasniji je Anderson kogn citiran:

"Terrodinauidke velidine inaju znadenje samo u koordina
fnon sisterm koji niruje u posnatranon terriodinanickon siste
Iu.Zbog toga svako nerenje tenperature gasa koji uniformnno =%
struji pokraj posmatrada,ili 8to je isto,ako posnatrad neri
teuperaturu dok drZi ternonetar u ruci i tréi kroz gas,ncée
nop8te zavisiti od vrste upotrebljenog termometra,kako je on
orijentisan u odnosu na pravac kretanja i td.Ovo ne tvrdi da
posnatraé ne noZe do zakludi iz merenja na pokretnom sisterm
0jn je njegove te: peratura u niru.On treba da interpretira
sva nerenje u znafenju temperature u niru,poSto ova velilina
sain po sebi zevisi od termodinanikog stanja sistema.Prena to
me Tizicki je besnisleno govoriti o transforuaciji termodinami
8kih veiidina,poSto takve transformacije nikada ne mogu ak ni
u principu da budu potvrdjene mnerenjem.Prena tome,zahtev za
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specijalnon kovarijancom koo primeni na termodinanmiku siste
na je bez fizilkog sadrZaja.liada je noguée definisati zakone
transfornacije z~ ternodinamnilke velidine,takve,da zakoni ter
modinanike zadrZe svoj oblik kad se transformisu i prema tome
formalno se poddinjavaju zahtevina specijalne kovarijente,ta
kva procedura je bez fizilkog znacaja',

U &lanku ( 5 ) se novodc dva zaniSljena eksperimenta me
renja temperature koji daju snaZnu podrSku navedenom citatu.
Evo tih "eksperiiienata®.

Neka se inn sisten koji niruje - gas zatvoren u zapremi
ni V i teruwometar koji se nnlazi u niru u odnosu na taj gas.
U pokretnon sistemm se nnlazi posuatrad koji Zeli izmeriti
(proditati) tewperaturu poicnutog gasa.Pitanje je: Sta ée pos
natrad u pokretu videti?Odgovor je jednostavan,Posnatraé iz
pokretnog sistera moZe prolitati sano temperaturu u niru, jer
je &ita na teroometru koji je u niru u odnosu na gas.Naravno,
posnatrac¢ u pokretu dc¢ videti izoblidene brojeve no termonmetru
zbog Lorencove kontrakcije duzine.Pez obzira knko je proéita
ni broj izobliden posuatraé u svakon slucaju ¢éita pravu tenpe

raturu.. =
-
2 o ,\u V)
o R
Y
A 1 -
# ,“‘ h .".!
# ' il
g i .
Z E L
Z = | A hs
1 () U )
, / »
Y g9 $1.10 J

Posnatrajno opet isti gas i istog pokretnog posmatrada
wo u prvon slulaju.Pretpostavimo da atomi gasa emituju jednu
spektralnu liniju i to beskonadno oStru.Prvo,$to ée posmatral
u pokretu izmeriti (videti) to je Doplerovo pomeranje spektral
ne linije.Ovo Doplerovo pomeranje daje globalnu brzinu gasa.
Znadi posﬂﬁfraé mo¥e reriti Sirinu spektralne linije,koja je
poznata funkcija tenperature u niru.Posmatrad na taj nadin
opet meri temperaturu gnsa u niru.
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Ova dva zaniSljena eksperinenta nisu jedini koji ilustiu
ju invarijantnost temperature koja se neri.I u nckom drugon
zaniSljenon eksperimentu teuperatura koja se neri je uvek tc:
peratura u niru. ’

Iz izloZenog u III delu se vidi da zchtev o kovarijantz
noj forrmlaciji fizilkih zakona,koji je u poletku bio inperz
tivno postavljen,u oblosti ternodinanidkih zakonitosti ima sa
no forumalan karakter,a bez fizidkog je smisla i sadriaja.
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