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YBOI

TepMmommnamMuyKa CBOjCTBa I[PHUX PyNa Cy ce IMpoydaBaja rogmHama. ToKoM
TOI' BpEMEHa MOKA3aJI0 Ce JIa IMPOCTOP-BPEMEHY IPHUX PYIa He CaMo Jia MOTY JIa
ce Jlojiesie CTAHIAP/IHE TEPMOJMHAMUYKE ITPOMEH/bUBE, KA0 IITO Cy TEMIEPATypa
U eHTPOIIja, HEro ce Takohe ! IMoKa3aJio Jia Mocedyjy oorare pa3He CTPYKType U
HCIIOJhaBaYjy KpUTHYHE (DEHOMEHE, y TMOTIIYHO] aHAJOTHjU Ca ITO3HATUM HETr'PaBU-
TAIMOHAJTHIM TEPMOIUHAMUIKIM CUCTEMUMA Ha, JPYTUM MecTuMa y mpuposau. O
TOCEOHOI' MHTEPECOBaba je TEPMOJIMHAMUKA I[PHUX PYIIa Yy IMPUCYCTBY HEraTUBHE
KOCMOJIOIIKe KOHCTaHTe. Acumtotiuvka AdS mpocTop-BpeMeHa IPHUX PyIa Cy
OTUCAHA JIyaJJHOM T€PMAaJIHOM TeopujoM mosba. OiroBpajayhu mperxomHoM, mocTo-
ju 1 MUKPOCKOIICKH OIMC OCHOBHUX CTEIIeHa CJI000/ie Ha pacmojaramy. OBa jyaJ-
HOCT je HeJIaBHO OWJIa YIOTpedsbeHa Jia IMPOYYH IMOHAIIamke KBAPK-(PJIYOH ILJIa3MU
7 33 KBJIMNTATUBAH OINC Pa3HUX (peHOMeHa KOHJIEH30BaHEe MaTepuje.

Ucropuja mpoydaBama TEPMOJIUMHAMUYIKUX cBojcraBa AdS mpHuX pyma modve-
Jla je MCKOHCKHMM paJioM XokuHra u llejia, KOju cy J€eMOHCTpHUpPAJIU MOCTOjarhe
u3BecHOr (basHOr mpesa3a y dasHoM mpoctopy (Heporupajyhe HenaenekTprcaHe)
[MIapmmmamose-AdS npae pyme. O Tajia Hallle pa3yMeBambe (pa3HUX Ipesa3a u
KPUTUYKHUX (DeHOMEHA Ce MPOIUPUIO Ha pa3He KOMIUINKOBaHUje rmo3aaune. M3y-
3eTHO je 3Ha4YajHO OTKpuhe (ha3HOT Ipesia3a MPBOT pejla Y HACIEKTPUCAHOM (HEpO-
tupajyhem) Pajsuaep-Hopamrpymosom npocrop-sBpemeny 1pae pyre. OBaj mpesas3
prKa3yje KIACHIHO KPUTUIHO IMOHAIIAE U HAUBIJIE j€ aHa.A0TGH TEeTHOCT-TAC
dasznom npenazy Ban jep Basica.

Cxkopuje, ujeja 0 yK/byInBamy BapHjalyje KOCMOJIONIKe KOHCTaHTe A y TpBoM
3aKOHy TEepMOJIMHAMUKE IPHUX PyHa je mpuaoomia pacryhy maxmmy. O oriirre
peaTUBUCTUYKE TIePCIEKTUBE, TaKBa BapHjallja je MaJio HepujaTHA, MOIITO KO-
CMOJIOIIKA KOHCTAHTa Tpeda Jla ce TpeTupa Kao (PUKCUPAHU CIIOJbAITHI ITapaMeTap
teopuje. [IlTaBure, mpoMmena BpeaHOCTH A y MPBOM 3aKOHY OjroBapa mnopehemy
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aHcaMOaJia IpHe PyIe ca pa3anduTuM acuMmnrorukama. OBo je apyradnje oj cTaH-
JapaHUX TEPMOAUHAMUYKAX pa3MaTparba, TJe Cy llapaMeTpy IIPHUX pylla MEeHhaHn
y "curcupanoj AdS mosaguan”’. Mehytum, moctoje dapem Tpu m00pa passora 3a-
mrro Ou Bapujanuja A Tpedasia s1a Oyjie yK/bydeHa y TEPMOIUHAMUYKA pa3MaTparba;
i) Cmejy ce pasmarparu “dyHmamenTagnuje’ reopuje, riae pu3nMIKe KOHCTAHTE, 110-
nyt JykaBuHux maposa, FbyTHOBe KOHCTaHTE, MU KOCMOJIONIKE KOHCTAHTE HUCY
dukcupane anpropu, Hero UCKPCHYy Kao BAKyMCKe OYE€KHBaHe BPEJIHOCTU U CTOTa
MOTY J1a M€Hajy BPETHOCT. Y TAaKBOM CJIy4ajy TPUPOTHO je YKIBYIUTH BapHhjallrje
OBHX "KOHCTAHTHU Y IIPBOM 3aKOHY.

ii) [Iparmaruanuje, y IpuUCycTBY KOCMOJIOIIKE KOCHTAHTE IIPBU 3aKOH T€PMOJIMHA-
MHUKe IPHUX PyIa HocTaje HeKoH3ucreHTaH ca CMapoBOM peJsanujoM (apryMeHT
3a CKaJINPAe je HeHCIpaBaH) OCUM y CIy4ajy Ja je Bapujaruja o A yKibydeHa
y mpBoM 3akony. [losasu 10 ciaudne curyaruje, Ha npuMep 3a bopu-Uudenaose
IpHE pyIle, TJe BapHujallija MaKCUMaJIHe jadwHe 10Jba b Mopa OUTH YKJ/bydeHa Y
[IPBU 3aKOH Jia O OMJjIa KOH3WCTEHTHa ca oaroBapajyhom CMapoBOM peJtariijom.
iii) Kasa Bapujanumja A Oye yk/bydeHa y MpBU 3aKOH, Maca IpHe pyme M je mou-
croBehena ca eniaatujom TIpe HETO ca YHYTpaIImkoM eHeprujoM. [lpuposano je u
pa3MarpaTi IPpOMEHJ/bUBY KOja je TepMoaAmHaMUIKu KomyrosaHa ca A. Ilomro A
O/IroBapa MPUTHUCKY, HEHA KOIYyTOBaHA IMPOMEH/bUBA MMa JNMEH3Uje 3allpeMIHe,
KapaKTEePUCTHYHE 3a JIaTO MPOCTOP-BpeMe Heke npHe pyte. lIpenusnuje, kopu-
crehu reomerpujcke jequnuie Gy = h = c =k = 1, y ciyuajy acumnroruake AdS
[IpHE pylle y 9eTUpU JUMEH3Hje, IPUTUCAK Ce UIeHTU(UKYje Kao

1 31
A

P=——A=_—_
s 82

(1.1)
u oxrosapajyha "TepMomuHaMudKa 3anpemMuna’ pHe pyle Kao V = (%—Alf) S0 Y
Hajupocrujem ciaydajy Pajsuaep-Hopamrpym-AdS (RN-AdS) npue pyme 3ampemusa

je mara ca
4
V= gwi, (1.2)

IIpU YeMy je ry paJiijyc Xopu3oHTa jorabhaja mpHe pyne mspaxken npema TlIBap-
IITUJIIOBUM PaJIujaIHUIM KoopuHatama' . VcrocraBiba ce jga oBa 3alpeMUHa, W3-
IJIe/la TOceyje HeKa YHHUBep3aJlHa CBOJCTBA U Jla je 3aMUIJbeHa /Jla 33J/I0BOJbU
0OPHYTLY U3OTEPUMETLPUNKY HeJegrakocti. Y CIydajy /1a je TadHa, TaKBa HejeTHa-
KOCT OM MOIJIa JIa OTPAHUYN HEKE IIPOIlece Yy IIPOCTOP-BpEMEHNMA IIPHUX PYIIA.

O30mpHO TocMaTpajyhm oBa pa3zMaTpamba, Kaja Cy IPUTHCAK U 3alIPeMUHA, IIpP-
He pylie HAeHTU(OUKOBAHN, MOXKEMO HACTABUATH J1a PAYYHAMO Pa3He TePMOIUHAMU-
YKe BeJMYMHE MPUMErbYjyhn cTaHgap/HU TepMoJAuHAMUYKN anapat. Ha mpumep,
MOTY Ce IpOoy4YaBaTu aJinjadaTcKo cadujarbe, CreluduIHa TOIIOTa Ha KOHCTAHT-
HOM IMPUTHUCKY, WU YaK ~Op3WHa 3ByKa ImoBe3aHa ca IpHOM pyrioM. IIlTasurme,



OBO OTBapa 3aHUMJbUBY MOTYNHOCT MOHOBHOT pa3dMaTpaiba KPUTHIHOT MTOHAIIAHA,
AdS mpHux pyna y apowuperom hazrom Upoctiopy, YKIbYIyjyhu IpUTHCaK U 3a-
IIPeMUHY Kao TepMojuHaMudke npoMensbuBe. [Ipenmsnuje, Hosran je mpoydaBao
P = P(V,T) jennauuny crama 3a porupajyhy naemexkrpucany AdS 1npuy pyimy,
rnmocmaTpao je anajorujy ca Bam siep Bamcosum P — V' aujarpamom, m Oapeno
IbeHY KPUTUIHY TAUKYy.

Y oBoMm pajy ucrpaxyjemo aybdsbe 0oBaj MpodJieM U odjarnmaBaMo /[losranose
pesyarare. Yuporrhema paJiu, KoHenTpucahemo ce Ha npoy4daBame P — V' Kpu-
tuaaoctu (cdepunx) RN-AdS npuux pymna. Ham nusb je ja ynoTmyHUMO ujieH-
TUMUKAIN]Y CA TEIHOCT-TAC CUCTEMOM Yy MPOIIUPEHOM (DA3HOM IMPOCTOPY. 3a Ty
CBPXY, IIpoydaBaMo MOHaIIame ['nbcoBe c0doaHe eHepruje y ancaMoy durcupa-
HoT Haeaektpucarva. CHadaeBenu ca oBuM nodujamo dasuu npenas3 y (P, T')-paBHu,
KOjU je CTaHJap/JaH 3a 3a TEIHOCT-Tac mpesase. Pesynraru Koje cMo 100U UMajy
ciesiehe TymMademe - OHU HUCY GHAA0TUJa, HETO TaK mopeje "ucre (bU3NYIKe BesIu-
qune”. Ha nmpuMep BHINMO, Ka0 KOJI TEIHOCT-TAC CUCTEMA, JIa Ce Tpesa3 JIenaBa y
(P, T)-paBuu u me y (3, Q)-paBau. Takohe npoydyaBamMo u KPUTHIHE €KCIIOHEHTE U
IIOKa3yjeMo Jia ce MoKJamajy ca onnM u3 Ban mgep Bascosor cucrema.

OBaj mamup opranu3oBaH je Ha cienehn nadun. Y ciresiehoj ceknuju careraBa-
MO HeKe OCHOBHe umibenurie o Ban gep BasicoBom durynay n meroBuM KpuTHIHUM
eKCrioHeHTUMa. Y cekiuju 3 jgeMoHcTpupahemo anasioruo nonarame RN-AdS cu-
creMa IIpHe pyIie ca noHamameM Bar mep BascoBor duynna. Crnenuduano, P—V
KputudHocT, ['ndcoBy c000/Hy eHeprujy, ¢a3He mpeJia3de MPBOr pejia, U MOHA-
marme y OJMU3WHU KPUTHYHE TadKe Cy WJIEHTU(PUKOBAHU TEYHOCT-TAC CHCTEMOM.
Cexkiuja 5 je mocBehena 3ak/bydIuMa. YKJ/bydyjeMO U PEYHUK IIOjMOBA KOjU 0O-
janrmbaBa 9uTAoIly U3pa3e KopuiiheHe y TeKCTY.
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Ban gep BajicoB dbayun

Ban nep BascoBa jennaunna je momysapHa MoauduKaliija 3aTBopeHe (opMme
3aKOHA WJICAJTHOT raca, KOja allpOKCUMHPA MOHAIalbe peaJHux (JIynjia, y3uMa-
jyhm y o03up HeHyATy BeJIMYMHY MOJIEKYJIa W IpHUBJadee u3dMehy mux. Hecto
ce KOPHCTH Jia OM OIKCaJia OCHOBHE KBAJUTATHUBHE OCOOMHE TEYHOCT-Tac (pa3Hor
nmpesa3a. JeaHadmHa riaacu

<P+%) (v —b) = kT. (2.1)

Osne, v = V/N je cuenuduana 3anpemuna diynia, P mweros npurucak, 1’ mero-
Ba Temreparypa, u k je Boammanosa koucranta. Koncranra b > 0 y3uma y od3up
HEHYJITY BEJIUYINHY MOJIEKYJa y garoM (pJiyny, 10K je Kouctanta a > 0 mepa mpu-
BJaYerha n3Mely mwux. EXKBUBaIEHTHO, MOYXKEMO ITPOIIUPUTHU jeTHAYUHY JIa OUCMO
je 3ammcasu Kao KyOHy jeTHAYNHy 110 U,

Pv® — (KT + bP)v* + av — ab = 0. (2.2)

OBakBO KBaJIMTATUBHO MOHAaIIame n3orepmu y P — V' aujarpamy je mpukasaHo
Ha caurm 2.1. Jlo kpuuyune wavwke nonasu Kaga P = P(v) uma Tadky mpeBoja,
Tj. )
0 _y, 2Py, (2.3)
ov ov?
Ha Kputudkoj uzorepmu T = T,.! TTumyhu (2.2) y dopmu P.(v —v.)? = 0, un
ynopehyjyhu koedurjenre 3ak/bIydayjemMo sa je

8a a
T = — prmnd P = —_—
kj C ) UC 3b7 C 27b2

27b

'Onazumo ma 3a T < Ty = ﬁ% = %Tc, JIe0 M30TEPME OJIrOBapa HETaTHBHOM IPUTHUCKY.
CaugHo ciydajy IpHe pyne O KojeM ieMO JUCKYTOBATH y ciefieho] CeKImju, OBO HeMa (DU3MIKOT
CMHCJIA U JeJJHOM KaJia npuMeHuMo MakcBesIoB 3aKOH jeJHAKUX [OBPIIUHA, (2.8), 0BO je 3aMemeHO
ojroBapajyhoM m300apoM MO3UTUBHOT MMPUTUCKA.

(2.4)
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Ciauka 2.1. p — V agujarpam Banm gep Bascosor duryunna. Temmeparypa uzorepmu
omaJa 0/103ro HajoJe. /IBe Topme UCIpeknane JUHAje oAroBapajy ¢as3u “uiaeaHor raca’
3a T > T,, kputuuna n3zorepma 1 = T, je Ha3HAYUEHA J1€DEJIOM IIYHOM JIMHU]OM, JTOFHE IIyHE
JIMHUje OJIT0OBapajy TeMIlepaTypaMa MambuM Of KpuTHdHe TemiiepaTrype; 1 = T nsorepma
je Takobe npukazana. Koncranre a u by (2.1) cy Hamemrene na Oyiy jeJiHaKe jejaH.

Takohe npumehyjemo na je
Py, 3

= - 2.5

kKT. 8 (25)

yHUBep3aJaHu Opoj npensubeH 3a cBe duryniae (HE3aBUCHO O KOHCTAHTH G ¥ b).
Hedbunurryhn

b=— V= —, T =7 (26)

JI00MjaMoO TaKO3BaHU 3aKk0H 0giosapajyhur ciiarea

87 =(3v—1) <p + %) (2.7)

OBaj 3akoH je yHWBep3aJaH U UCIPABAH U IOJ OMIITUJUM TPETIOCTaBKAMA O
opurnHaJTHOT m3BOohema Ban gep Basicose jennakocTu.
Ba T < T, umamo wewnocti-tac gaznu upesas y cucremy. a ducmo onmcann
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Cuauka 2.2. MakcBeJiOB 3aKOH jeaHakux mnosprmHa. /leo koju “ocrmnyje” (Tj. uc-
npekuganu Jieo) mzorepme 1’ < T, je 3aMerseH M300apoOM, TaKBa Ja MOBPINUHE W3HAJ W
ncnos, n3odape oyay jemHake mehycobHo.

oBaj da3HU MpeJia3 MoOpaMo J1a 3aMEHUMO ~JIe0 KOjU OCITUIYyje” n30TepMe n300apoM,
y ckaary ca Makceeaosum 3aK0HOM JEGHAKUL TOBPUIUHG

]{ vdP =0, (2.8)

Kao IITO je mpukaszaHo Ha caunu 2.2. OBa Mepa carje/aBa IUmHEHUILY J1a [IpeJia3
0be daze nma jeauaxy I'nbcoy cinobosny eneprujy, pugeru (2.9). Jennakocr (2.8)
je edpukacHo opybhe 3a MpoHa/ia3ak IPUTUCKA HA KOM JI0JIa31 JI0 (a3HOT Ipesasa,
WK Ja OU ce m3padyHaJsa IMpPOMeHa 3allpeMIHe U JIATEeHTHA TOILIOTA.

Ha ducmo jodum Buiie nngopMaiuja o ha3HOM Ipesasy, IpoydaBamMo (cre-
muduany) ['ubeoBy cinobomny enpernjy, G = G(P,T). 3a dukcupan dpoj decruria,
O0BO MOXKEMO JIa JIo0njeMo mHTerpaJjehn mweH audepenujall,

dG = —SdT + vdP, (2.9)

kopucrehn Ban nep BasicoBy jemmakoct. Oa HeHasHadeHa (DyHKIMja WHTErpa-
mje MoxKe Jia ce oxpenn nopebemam ca (crarucruakum) G umeasnsor raca. Oba
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Cauka 2.3. I'mbcoBa cimobomHa enepruja Bau gep Bascosor ¢dpuymnma. Opa ciuka
[OKa3yje KApAKTEPUCTHYIHO MMOHAIIAKE HAINK jenpria (enr. swallowtail) I'ubcose ciobos-
He eHepruje kKao QyHKIMje TPUTHCKa U TeMieparype. OBO ofrosapa Te4HOCT-rac (hpasHOM
mpesady MPBOT pelia KOju ce JielaBa Ha mpeceky G mosprmuaa. Oaroapajyha KpuBa Ha-
3uBa ce Junuja koersucrennuje. Ilocrasibeno je na je ¢ = 1.

HaszHaveHa ['mdcoBa cyioboHa eHepruja 4uTa ce Kao

3/2
G=G(T,P)= —kT(l +1In {%]) — % + Pv. (2.10)
OBne v cxBatamo Kao ¢yuknujy ox P u T, kpo3 Ban nep BasicoBy jeanaunny
(2.1), m ® je (numeH3MOHAJHA) KOHCTaHTa Koja omucyje rac. I'mbcoBa cirodbo/Ha
eHepruja je mpukasaHa Ha cjukama 2.3 u 2.4.
Jlunuja Koeiductienyuje nBe dasze, HA KO0joj cy Te nBe da3e y PaBHOTEXKW,
jaB/ba ce Kaja ce ase nospinuHe o7 G ceky. OBa JHHUja je TpuUKa3aHa Ha CJUN
2.5. by onpebyje Knaysujyc-Kiranejponosa jeanadnna

P S, — 8,

— =22 (2.11)
dr koegzistencija Vg — Ul

rae Sy, S) 1 vy, v IPeCTaBIbajy CHeludUIHy eHTPONU]y U CHeu(UIHY 3aIPEMUHY
racHe u TedHe ase, pegocyaeano. JIpyradnje, oBa JuHMja MOXKe OUTH KOHCTPYHUCA-
Ha Kopucrehu MaxkcsesioB 3akoH (2.8), uian HanmaxemeM Kpuse y (P, T)-paBHu 3a
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Ciuka 2.4. 'mbcoBa cioboaua enepruja Ban nep Bascosor daymma. Osa ¢du-
rypa OINCyje KBAJUTATUBHO IOHAIlame |'mdcoBe cI000mHe eHepruje Kao (MYHKIHje O
TeMueparype 3a pasHe npurucke. [Ipurncak omnaja 3mecHa HajeBo. Vcupekugana JTUHTja
onroBapa P = 2P,, nebena nyna jaunuja 3a P = P,, u nmpeocraJje myHe JIMHAje TPUKA3Y]y
P =0.6FP. u P=0.09P,, penocieano. 3a P < P, Ty je npeJjia3 mpBOr peia y CUCTEMY.

kojy ce I'mbcoBa cimobomna enepruja u Ban jiep BasicoBa Temueparypa moksiamnajy
3a JIBe Pa3/IMIUTe 3alpPeMUHe v; U V.

Kputiuunu exconeniiv, OTUCY]y TOHAIIAKkEe (PU3NIKUX BEJIUUNHA y OJIM3UHU
kputudHe tadke. CMmarpa ce Ja Cy yHuep3aitu, Tj. Ja He 3aBHUCe OJ1 JeTa/ba (hu-
3uuKor cucrema.? V3padyHnajMo HeKe 0] THX eKCIOHEeHaTa Kao IITO je mpeasuleHo
jennagunom ojrosapajyhux crama. Ilumemo

T—-T. — V.
= —_— = 1, ¢:u:]/—]_. (2.12)

t T —
TC ,UC

Koedwunujenre a, 8,7, nedunuimemo Ha ciegehn HadmnH:

e Exkcrnonent « jupuryje rmnonamame crelududHe TOIUIOTE HAa KOHCTAHTHO]

2Mory, mehyTuM, 12 3aBHUCe O JUMEH3HUja CHCTeMa WM olicera muTepaxmuja. Y D > 4 mumen-
3mja MOry Jia ce u3pauyHajy Kopucrehu Teopujy cpemer mosba (Jlanm00By Teopujy).
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3alIpeMUHN,

as »
Co= Tz | 1t~ (2.13)

e Excronent [ omnucyje nonamaise Gapamewipa pega 1 = v, — v; (pasiuka y
3anpeMunu racue dase v, u 3anpeMure Tedne ¢ase v;) Ha JATOj U30TEPMH

n=uv, —v o [t (2.14)

e ExcrnoneHT v o/UIydyje TOHAIIAKE U30WEPMHE KOMUPECUOUAMOCTIU KT,

1 Ov
- —
KT " o [E]77. (2.15)

e Excronent § jupuryje cienehe nonamame Ha KputudHoj nzorepmu 1 = T

|P — P, o |v— v/’ (2.16)

Casa hemo uzpauyHaTH jaTe eKCIIOHEHTe 3a Halll cucteM. /la dOucmo m3padyHam
C), mocMaTpaMo CrenuuaHy CJI000HY eHeprujy

_ 3/2
F(T,v) =G — Pv = —kT(1+1n {@%D _— (2.17)
v
O,ZL&B,ZLG pagyHaMoO CHGIJ;I/I(bI/I‘{Hy eHTpOHI/ij
O (OF\ (5 [(w—b)T?
n CcTOora 9 I
s 3
7= === 2.1
Co=Tgz| =3 (2.19)

[TomTo je oBaj u3pac He3aBUCaH O t 3aKJ/byIyjeMO Ja je eKCIIoHeHT o = (.
Paspujajyhu jennaunny omrosapajyhux crama, (2.7), y OKOJUHA KPUTHYIHE Ta-
YKe UMaMO

p=1+4t — 6ty — g¢3 + O(te?, ¢*). (2.20)

(To mrTo MozkeMo Jia 3anemapumo cadupak O(t¢?, ¢*) y oBoM pasBojy je ompasaaHo
jemnauunom (2.23) ucnog.) Jdudepennupamem 3a dbukcupano t > 0 godujamo

dP = —P, (Gt + gng) de. (2.21)



11

¥Ysemhemo ¢, = (vy — v.)/v. Kao “"3ampeMumy”’ raca U CJIHYHO ¢; KaO 3allPEMUHY
reqnoctu. Kopucrehn MakcBesioB 3akoH jeHakux moBprinHa (2.8), u IUEBEHUILY
J1a TOKOM (pa3HOT IpeJia3a MPUTHCAK OCTaje KOHCTAHTAH, IMaMO HAPEIHE JBE jeI-
HaYUHE:

3 3
p:1+4t—6t¢l—§¢?:1+4t—6t¢g—§ 3

g’

(2.22)

d)g 9 9
0= (6t + §¢ ) do.
Pl

Ose jenmauympe nMajy jeJMHCTBEHO HETPUBHUjaJHO pelleme, oapeheno ca ¢, =

—¢; = 24/—t. Crora umamo

N =":(¢g — &) = 2v.0y = dv/—t = B = % (2.23)

Ha ducmo u3padyHadu eKCHoHeHT 7y, audepenimpaliemo jennaunny (2.20) na ou-
CMO JI0OMJIN

ov ve 1
—| =——-40(9). 2.24
5p| = 5p i +OW (2:24)
Crora mmamo Lo -
v
— - Z =1. 2.2
M=ol om0 (2.25)
Taxobe ce jo/1a3u 710 OBOT pe3yaTaTa hOPMYIOM
P\’ [ dv k
—C,=-T( = — —. 2.2
co-c==1(5r) (8), 20

Ucro je u na xazkemo na C, nuBeprupa Ka KPUTHYHOj TAYKH Ca UCTUM KPUTHIHIM
€KCIIOHEHTOM 7y Ka0 Kr.
"Obnuk” kputnuke uzorepme t = 0 je koadHo Jar ca (2.20), 1j,

OBo ynornyyje ojpehuBame OCHOBHUX KPUTHIHUX eKcrioHeHaTa Ban nep Basico-
Bor buIynia.
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0.04 Critical Paint
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0,03
|IIII
!
!
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0.014
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Cinka 2.5. JImHMja KoersucreHuje TedHocT-rac dpaze. Purypa npukasyje JUHUjY
KoersucTeHIyje Teune u racue dase Ban nep Bancosor dayuma y (P, T)-pasuu. Kpurnana
TadKa je HarJIallleHa MaJIuM KpyzKuheM Ha Kpajy JIMHHje KOer3UCTEHIIHje.



3

Da3Hu npeJjasnl 'y
HaeJieKTpucaunuMm AdS
IIPOCTOP-BpPEMEHNMA IIPHUX pyIia

3.1 HaeaekTpucana AdS mpna pyna

3a moderak carjielaBaMo HeKa OCHOBHA TEPMOIUHAMUYIKa CBojcTBa chepre RN-
AdS upue pyme. ¥ IIBapummmimoBckum koopauaaTama Merpuka u U(1l) mosbe
qUTAJY

2 ,  dr? 2 1092
F=dA, A= —th. (3.2)
r
Osge, d)3 oznauasa cranjapanu eaement y S u dynkmuja V onpehena ca
2M  Q?  r?
V=1l—-—+ =+ —. 3.3
r + r? + 2 (3:3)

Ca oBuMm m3dopom mmamo pernerbe Ajarnraja-MakcBesoBor cucreMa jeHaATIHHA
Koju cyieau u3 ciaenehe jeanadnte

1 6
IEM:_—/ V=g9|R-F>+ ). (3.4)

[Tosunuja xopusonTa jorahaja npue pyie je oapehen kao sehn xopen V(ry) = 0.
[Tapamerap M upeacraBba ADM macy npHe pylie U y HAIIOj TOCTABIM j€ MOBe-
3aHa Ca EHTAJIINjOM cucTeMa. () Ipe/icTaB/ba yKYIIHO HaejleKTpucame. Kopucrehn
"EyKInIcKi TPUK ', MOXKEMO J1a U3padyHaMO TeMIIepaTypy IpHEe pyIie

p Ll YV _ 1 (1+ﬁ—Q—2), (3.5)

6] 4 dwry 2?2

13



14 3. ®asnun npenasu y HaejgekTpucaHuM AdS mpocTop-BpeMeHHMa MPHUX PyIia

u oAroBapajyhy eHTpomnujy
S=—, A=dmri. (3.6)
Enextpuunu norenrujan ¢, MepeH y 06CKOHAYHOCTH Y OJHOCY Ha XOPU3OHT, je
o . (3.7)

TepMmoauaamMuyka 3arpeMuHa pHe pyme V je gara jegnadnsom (1.2) u oarosapa-
jyhu npurncaxk P jemnaunuowm (1.1). Ca oBuM pesarmjama, pelierhe moITyje IpBu
3aKOH TePMOJIMHAMUKE I[PHUX pyna y apowuperom (ykbydayjyhu npomensbuse P
u V) gasrom apoctiopy

dM =TdS + ®dQ + VdP. (3.8)
Opnorosapajyha CmapoBa penarmja
M =2(TS —-VP)+oQ (3.9)

MOYKe OUTH U3BEJIEHA OJf Fhe CKAJIUPAEM (JINMEH3NOHAJHOr) apryMeHTa.

Kazna P TperupaMo Kao KOHCTaHTY (Tj. KaJ KOCMOJIOIIKO] KOHCTAHTH HHUje J0-
3BOJBEHO J1a Bapupa), (3.8) ce cBOjM Ha CTAHIAPHU IPBU 3aKOH Y HENPOIIAPEHOM”
daznom mpoctopy. ¥ oBoM ciaydajy, mehyrum, CmapoBa pesarmmja octaje HEIpO-
MeHeHa U He CJIeIN U3 IIPBOI 3aKOHA IPEKO apryMeHTa 338 CKAJINPAHE.

[Iperxoina ncrpaxkuBama KputudHor noHammama RN-AdS 1mipue pyte y zHernpo-
MIUPEHOM (DA3HOM IIPOCTOPY CY MOKAa3aJia Jia Y KAHOHCKOM aHcaMmOry (bukcupanor
HaeJIeKTpucama), 3a Q < Q. u Sz < f < B., mocroju dha3HU mpesa3 IpBoOr peia y
cucremy. OBo ce memasa y ([3,Q)-paBHu u a3HU Mpesa3 je MPIINIHO AHAJIOraH
redqHocT-rac (asHoM npesasy kKoju ce onsuja y (P,T) pasuu 3a T < T..

Y onome miTa cieu heMo ce CKOHIIEHTPHUCATH Ha aHAJIM3UpPabe (ha3Hor mpeJia-
3a cucreMa HaejgekTpucane AdS 1pHe pyte y mpomupeHoM (hasHOM TpoJiasy JI0K
TPETUPAMO HAEJEKTPUCAHE MPHE pyie () Kao (PUKCUPAHU CIOJHAIBU TapaMe-
Tap, He Ka0 TEPMOJIMHAMUYKY ITpoMeH/buBy. [lokazahemo 1a je jorn ynedat/buBuje
nokJiarame ca Ban gep BasicoBuMm iiynoM ocTBapeHO y OBOM CJIy4ajy.

3.2 JeanmaumHa crTama

3a dukcupano HaejgekTpucamwe (), jeaHaunna (3.5) MpeBOIU ce y jegHANUHY
ctwarea 3a Haejaekrpucany AdS npuy pymy, P = P(V,T),

T 1 2 37 \"?
4

_ 3.10
2ry  8mri  8mri’ ( )
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OBne V mnpejcraB/ba TEPMOJIUHAMUYKY 3AIIPEMUHY, JTATY Y 3aBUCHOCTU OJ1 PaJIH-
jyca xopusonTa gorahaja ro, T je Temmeparypa mnpHe pytme, u () je ’eHO HaeeK-
TPHUCAE.

[Ipe mero mTo HacTaBUMO J1ajbe, KOPUCTUMO JIMMEH3NOHAJHY AHAJIU3Y, IIpe-
Bojiehn "reomerpujcky’jeanaanny crama (3.10) y dusnuxy jepnaduny. Ousnuku
[IPUTHCAK U TEMIIepaTypa Cy JIaTh ca

h h
Press = - P, Temp = —T, (3.11)
% k
nok Iliankosa, qy:kuHa 4uTa [% = th . Muoxkemem (3.10) ca lth JI001jaMOo
P
h he T kT
Press = TCP: 70—4— = ﬁ—l—... (3.12)

Yuopebhyjyhu oy ca Bau nep BasicoBom jennaunnom, (2.1), 3ak/bydyjemo ja Tpeda
J1a UJIEHTUPUKYjeMO CIeluUYIHy 3allpEMUHY U Ca

v=20%r,. (3.13)

Peueno jpyrauuje, mpe je pajujyc XOpU30HTA Ty, HETO TEPMOJIUHAMHYKA 3aIpe-

MuHa V', BelmunHa KOjy Tpeda J1a MOBEKeMO ca 3alpeMIHOM (JIyn/Ia.

Tparajyhu nasbe 3a nnentudukanujom u Bpahajyhu ce Ha reoMeTpujcke jeIMHATIE,

jennaunna crama (3.10) MoxKe J1a ce HAIMIIE Kao *
T 1 2Q?

p==_ =
v 2mv? ot

(3.15)

Oprosapajyhu "P — V' nujarpam” je npukazan Ha ciauiu 3.1. Ouurienno, 3a Q # 0
u 3a 1 <1, nmamo TadKy IIpeBOja U MOHaIIame HaInKYyje Ban nep BascoBom racy.
Kputiuuwny wawky modujamMo us

opP 2P
=0, —/— =0 3.16
av 9 8'[)2 9 ( )
IITO BOJU JI0
V6 v, = 2V6Q, P. = 1967Q°>. (3.17)

02@7

LOunurneno je ma KpUTHIHOCT HE MOKe JTa ce JIOTOM Y “Be;IMKOM KaHOHCKOM aHcamory (buk-
cupanor ®). 3aucra, y TOM Ciyuajy jelHaUMHA CTalba Ce PEIyKyje Ha KBAJPATHY jelHAYUHY

Pv? —81Twv +4(1 — ®?) =0, (3.14)

IIITO HE UCIIO/baBa KPUTUYIHO IIOHAIIaIbe.
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Kpurnuan pajujyc ogrosapa KpuTHIHO] TEPMOINHAMUYKO] 3aITPEMUHU
3
V. = Zm‘? = 867w Q3, (3.18)

mro he duru KopunifieHo KacHUje 3a HaJayKemhe KPUTUIHUX €KCIIOHEHATA.
Ucnuryjyhu kpurnasae Bpegroctu (3.17) HaIa3uMO 3aHUMIBUBY DeJIAIH]Y

Py, 3

== 3.19
Tc 87 ( )
mITo je ucto Kao 3a Ban gep Basco duiyun u ynusepsasian je Opoj npesBuben
3a omwino kojy RN-AdS mpuy pyiy ca npou3Bo/bHUM HaejaekTpucameM. llTasurie
kpurndte Bpegaoctu (3.17) mory na ce mamuiy u'y dopmu (2.4), ca

_i b_2\/6Q
C A4Ax’ -3

a (3.20)

[IpucycrBo HaemekTpucama () 9nHu e(DEeKTUBHY 3allpeMuHy MamoM, b x Q). [lambe
neduHUIIIEMO

P= =, V=—, T ==, (321)

jemnaunHa crama (3.10) ce mpeBoau y "3akoH omrosapajyhinx crama’, mar jeaHa-
qunom (ymopeauru ca (2.7))

2 1
8 =3v(p+ el et (3.22)

Cimano Baum nmep BasicoBoj jeamaumuu (Bugeru ¢dycHory 1 y JApyrom Io-
[JIaBJbY ), mocToju Temueparypa Tp, 1ara ca

V3
* T 18rQ’
WCIIOJT KOje IpUTHCAK P 1mocTaje HeraTuBaH 3a HEKe 1. ¥ Ccaydajy pJIynaa oBaKBO
[IOHAIIIabe HUje (PU3NYIKO, TIOIITO je MOTPEOHO 3aMEeHUTHU OCIUTYjyhu J1eo m30Tepme
n30bapoM, 1o MakcBesioBoM 3akoHy jeaHakux mospiusa (2.8). OBo je mojp:kaHO
npoy4aBajyhu ['nbcoBy cmoboany eneprujy cucrema y cieaeheMm OIe/bKy.
Konauno, momeHnMo Jia je KpUTUIHO TTOHAIIAEe ITPUCYTHO CaMO 3a IIPHY PYILY
ca XOpPU30HTOM c(epHe TomoJioruje. 3a Pa3/IMInuTe TOMOJIOTHje jeTHAYNHA CTAba,
rmocTraje

(3.23)

~

P i Q?

P = —
2r,  8mr? + 8mri’

(3.24)
rige je k = 0 Topoumau (mwranapuu) ciaydaj u k = —1 XumnepboJindIKu Ciryday.
OuurJieiHO, TOIITO Cy CBU CAOUPIIA HA JIECHOj CTPAHU jeHAYNHE HEHETATUBHU, HE
MOKe J1a Jiohe JI0 KpUTHYIHOT TToHAINamka. [loc/ie THUYHO He TIOCTOju TeMIepaTypa

Tp.
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0.01+

0.005

Ciuka 3.1. P — V nujarpam HaesekTpucane AdS npxe pyne. Temneparypa uzo-
TepMH OTaJa 0A03ro Hasaose. JIBe ropme UCIpekugane JUHUjE OATroBapajy jeaHo(Ma3HOM
noHammamwy ‘uiaeajsHor raca’ 3a 1 > T, kpurtnuka uzorepma 1T = T, je 3amara medesom
IIYHOM JIMHHjOM, JIOK-€ IIyHe JINHIje OAroBapajy TeMIepaTypaMa MamHuM OJ KPUTHIHE, U
n3orepma 1T = Ty je rakohe npukazana. [locraBrpeno je ma je Q = 1.
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3.3 TI'mbcoBa ciiobomHa eHepruja

Jla dbucMo TpoHAIILIN TAPTUIMOHY (DYHKIIH]Yy CHCTEMa U3padyHajMo meHy Ey-
KJIUJICKY akKIujy. 3a (pUKCHpAHO HaeJeKTpucame (), pasMaTpamo MOBPITMHCKN
UHTETrPaJI

1 1
I,=—— PavhK — — / PavhngF© A, (3.25)
oM

8T Jour us

[IpBu cadbupak mnpejcrasba ctangapaau ['mdcoB-XoKUHTOB cadupak JIOK je JIpyTu
cadupak moTpedaH Ja OM ce yCrocTaBmyio (PUKCHPaHO () Kao TPAHUIHHU yCJIOB Ha,
OecKOHAYHOCTH. YKYITHA aKIfja je OHJa JaTa ca

I=1Igy+1,+1., (3.26)

rze je Igy naro us (3.4), u I, upejcTaB/ba MHBAPHJAHTHU [TPOTUBCAOMPAK TOTPE-
0aH Ja ce uzJjiede wH@PAIpBEHe AuBeprexuje. TorajlHa akiuja riacu

=0 (z% -7+ 312@2). (3.27)

:4_l2 Ty

VY cTaHmapIHOM MPUCTYIY OBa aKIHja je TOBE3aHa Ca CJI0DOHOM €HEPIIjoM, MCKa-
3yjyhu cBOjy 3aBUCHOCT OJI IPUJIMYHO Besuke Besmunne (). Mehyruwm, mommro pas-
MaTpaMO IPOIUPEeHH (pa3HU ITPOCTOP, U aAKIKja je Oujia n3padyHnara 3a pUKCUpPaHO
A, Besyjemo ra 3a [ubcosy caobogny enepiufy 3a (PUKCUPAHO HACTEKTPUCAIHE,

1 2
G=G(T,P) =~ (m ST Q). (3.28)
4 3 Ty

Osze ry cxBaraMo Kao (OYHKIM]y IpUTHCKA U Temmeparype, r. = 74 (P, T'), mpeko
HaBeJieHe jenHaunHe crama (3.10).

[Tonamame G je mpukasano Ha ciukama 3.2 u 3.3. Ilomro G moBpimmHa 110-
Ka3yje KapaKTepUCTUYIHO ~jeJIpUIdeBO’ IOHAIIake, UMaMO (Pa3HHU IIpesa3 IMPBOT
pena y cucremy. JIunuja koersucrenmyje y (P, T)-paBHu MOXKe J1a ce IPHJI00Hje 13
MakcBeJioBe jeHaYMHE jeHaKUX MoBpiinuHa, Kiay3ujyc-Kiamnejpornose jegnadnne
(2.11), wm npocro Hamazehu kpusy y (P, T)-paBuu 3a kojy ce ['ubcoBa cirodoHa
eHepruja U TemiepaTypa MoKjamnajy 3a maje (rp = ry) u Bejuke (ry = r;) IpHEe
pyme. OBo je npukKazaHo Ha ciaunu 3.4.

Barmazkamo J1a je simHuja koeraucreniyje y (P, T) paBHu u JInHIja KOET3UCTEH-
nuje y Ban sep BaJsicoBoMm diiyuay y MMpeTxoJHOM ey U3IJIeAajy BPJIO CJAUTHO.
Mana-Besimka npHa pyna ¢das3Hu mpenas ce Jemasa 3a 1 < 1., 3a 0wio Kojy
HETPUBHjAJTHY BPEIHOCT HaeJleKTpucama ().
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1.2

0.81

0.6 //,f/////// .
041 W

0.002

0.05 ! 0.03
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Cauka 3.2. 'ubcoBa ciiodomHa enepruja HaeseKkrpucanux AdS npunx pymna. Osa
CJINKA [T0Ka3yje KapaKTePUCTUYIHO IIOHAINAke HAJIUK jeapuiiia ['ubcose ciodosue enepruje
Kao (pyHKIMje O]l IPUTHUCKA U TemIeparype. 3a ¢purcupano () = 1. Maja-Besuka 1ipHa
pyma a3Hm mpesa3 mpBOT Peia ce JelaBa Ha KPUBOj Koja je mpecek (G TIOBPITHHA.



20 3. ®aznu npesazu y HaejgekrpucanuM AdS mpocTop-BpeMeHnMa IPHUX pPyIIa

1.51

T 008

Ciuka 3.3. I'mbcoBa ciiobogna enepruja naenekrpucane AdS npue pyne. Cinka
npukasyje G Kao ¢yHKIHjy Temmneparype 3a ¢gukcupano () = 1, u pacryher mpurucka
P/P. = 0.1 (upua jgunnja) warope g0 P/P, = 1.6 (upBena nunuja). 3eeHa JTUHUja OJI-
roBapa KputudHoM nputucky P = P. ~ 0.0033.Ouursento, 3a T < T, =~ 0.043 umamo
(masia npHa pymna)-(BesnKa IpHa pyna) (asHu mpesa3 mpBor pejia.
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Ciuka 3.4. Jlunuja koersucreHiiuje Haejsekrpucane AdS npue pyne. Ciuka npu-
Ka3yje JIMHU]y KOEr3UCTEHIje MaJjla-BenKa IpHa pyma (as3Hor mpejasa CHCTeMa HAeIeK-
rpucane AdS npue pyne y (P,T)-pasau. Kpurnuna tadka je HarjaneHa MajauM KPyTroM
Ha Kpajy JUHHje KOET3UCTEHIIH]E.
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3.4 llonamame y OJM3MHU KPUTUYIHE TadKe

Cama hemo ja mahemo KpuTudHe eKCIIOHEHTe «, (3,7, 3a CUCTEM IIpHE pyIIe,
nparehu aucKycujy mu3 nperxomHor ojesbKa. [lounmemo ca moHamameM clrenudu-
YHE TOIJIOTEe Ha KOHCTAHTHO] TepMomHaMudkoj 3anpemunn Cy, . 3a 0BO pasmarpa-
MO CJIOOOJIHY €HEPTHjy

1 2
F(T,V):G—PV:§(r+—27rTr_2|_+—). (3.29)
r+
Op oBe jemHaunHe padyHaMO €HTPOII]Y
OF
S(T,V) = — (a—T) = T, (3.30)

mTo ce mokJana ca jeaaadantaoM (3.6). [lomrro je oBo HesaBucHo ox T' modbujamo ja
je Cy = 0 u crora ekcnoreHnT a = 0.
Paszsujajyhn y OKOMHHN KPUTHYHE TadKe

T Vv
t=— -1, w=——1 3.31
(A (331
AIPOKCUMUPAMO 3aKOH ojiroBapajyhinx crama (jegnaunna 3.22) Kao
8 8 4
P = 1 + gt — §tw — 8—1w3 + O(th,w4). (332)

[Cxpahusame peja je onpasaano dhopmysiom (3.35) ucnos|. Tudpennupamem oBor
pena 3a durcupano t < 0 moduhemo

4
dP = —2—7Pc(6t + w?) dw. (3.33)

Crora, npumemyjyhin MakcsesioB 3akoH jejHakux nosprmHa (2.8), 0K yBOAMMO
Ws U w; Kao ’3ampeMuHe’ MaJjie U BeJIMKe IIpHe pyIe, jgodoujamo cieaehe jeanadune:

P 1+8t Stw 4w3 1+8t Stw 4w3

= SU— JlwW — oW — SV T atWs T o1 Wss
w53 9 81 3 9 81 (3.34)

0= / w(6t + w?) dw.
wl
OBe jemnaumne mMajy jeJIMHCTBEHO HETPUBUJAJIHO DPEIIEIbe JIATO Ca Wy = —Ww; =
3v/—2t. Crora HaJIa3UMO Ja je
1

n="Vi(w —ws) =2Vuw, =6V.vV-2t = = 7 (3.35)
TIpumernmo na Takohe MOXKEMO Ja HHIIEMO w' = vi — 1 m 1odwm oM ce MCTU Pe3yATaTh 3a

KPpUTHUYIHE €KCIIOHEHTE.
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la ducMo m3padyHA/M eKCHOHEeHT <y, judepeHnupajMo jeanaqyunny (3.32) ma
oncmo 1oduan

ov 9V. 1
=20 1 O(w). 3.36
op|, = spe T OW (3:36)
Crora uMamMo LoV 011
Ty, 8Pt K (3:37)
Kpurnuna tayka ojaroBapa JUBEPreHIMjUA CIEIU(MUYHE TOIJIOTE HA KOHCTAHTHO]
TeMIlepaTypu
OP\* [0V 127Q>
C, —C, =T =— = . 3.38
b (8T>v(8P>T‘X t (3:38)

Taxobhe ce moxke qupekTHO BujeTn u3 jgedpununuje jga Cp JuBeprupa, ajad He U
Cy, Ka HaIlo] KPUTUYIHO] TAYKU

oS oS
=T— =T— .
Cp T |, Cy T |, (3.39)
U u3pasa
11 TQ* >
T=- 1— + 8PS |. 3.40
4 \/WS( S (3:40)
Jobujamo na je Cy =0, u
P 2 _ 2
Cp =29 L5 £ 5710 (3.41)

8PS? — S 1 37Q2’

rie crabuwirHoct 3axteBa Cp > (. Crnenuduuna tomiora Cp mocTaje CUHTYJIapHA
na 8PS* — S+ 371Q? = 0, u nomro S = 7r} 0BO ce gemasa KaJja

8Pm’rl —mrl +3rQ* =0, (3.42)

OJHOCHO Ta9HO KO/ KPUTUYIHE Ta4dKe.
Konauno, "0biuk kpurnane uzorepme” t = 0 je mar npeko (3.32)

p—1:—iw3 — §=3. (3.43)
81

Ogo ymoTmiymyje opeluBame OCHOBHUX KPUTHIHAX €KCIIOHeHaTa. Y mopehyjyhu ca
IIPETXO/THUM JIEJIOM, TJIe Cy Ce €KCIIOHeHTU padyHasm 3a Bawn jep BasicoB duyn,
HaJIa3MMO JIa ce CBU NoKJamajy. OBu KoedUnjeHTn ca Takohe MOry HMOPEIUTH Ca
€KCIIOHEHTUMA y HerpoIrupeHoM (azHom mpoctopy. IlomTo KputuiHu eKCrionenTn
MOTY JIa 3aBUCE O] JTUMEH3UOHAJTHOCTUA CUCTEMA, OUJIO OU MHTEPECAHTHO Jia TTOHO-
BUMO HAIll padyH 3a HaejgekTpucany BTZ tnpny pyny win BuUIleInMeH3MOHAHE

RN-AdS mpre pyre.
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4

Peunuk nojMoBa

Y oBoMm moryiaB/by heMo MPUOIMKUTH YATAOIIMA BaXKHE II0jMOBE KOje CMO KO-
PUCTWIIN Y PaJLy.

A

Ajumnraju-MakcBeJIOB CUCTEM jeJHAYMHA - CHCTEM jeHAINHA, KOjU Ce Ca-
croju o1 MakcBe/IoBUX jeJlHadnHa, KOje MOYKEMO 3aITUCATHA Y MPUKJIQITHUAjEM O0JIN-
Ky Yy OKBHUPY OHINTe Teopuje pesaruBHoctu. IIpBy n apyry MakcseoBy jeanavanny
MOXKEMO 3AIMCATH Y OOJIUKY

Frev = provse, (4.1)

za = 0,1,2,3. OBe cumdos , ¥ 0desieykaBa KOBAPUJAHTHY TEH30PHY JudepeH-
nujarujy, a ,, v odejiexkaBa yoOUdajHy MapliudjaHy JudepeHIirjarim;jy.
Konauno tpeha n yerBpra MakcsesioBa jeHaumHA Cy Y OOJINUAKY:

0F,, O0F,o O0F,,

+ +

ox° OxH ox¥
['pydo pedeno, o mpejcraBba JuMeH3nOHY BpegHOocT on 0 710 3 (1 ocrana masa
rpuka cjioBa), F'*Y KOHTpaBapujaHTHU TEH30D KOjU MOXKEMO CXBATHTH KAO MaTpPU-
Iy CaYUibeHy OJ] BPEJIHOCTH jaduWHa €JIeKTPUYHUX 10Jba 1O T,Y,Z OCH U jaunHa
MAarHeTHUX MOJba 110 UCTUM ocama, u S* = (p,J/c) Kao KOHTpaBapujaHTHU BEK-
TOP.
AjamrTajHoBe jeHAYUNHE ONMUCYjy OIPAHMYEha 3aKPUBJHEHOCTU MIPOCTOP BPEMEHA,
a 0dJImKa cy

~0. (4.2)

1
R, — §ng, —Ag = XTI (4.3)

Oge jeiHaunHe cy MHBApUjaHTHE I10/i CBUM KOHTUHYAJHUM U Ju(hepPeHINjadnTHIM
TpancdopmMaIjamMa KOOPJIUHATHOT CUCTEMA.
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26 4. Peunuk mojmosa

B

Ban nep BaJsicoB dburyun - [Ipsu, HajjeHOCTABHAjU U HAJIITUPE TTO3HAT TIPH-
Mep uHTeparyjyher cucrema decrtuiia koje manudectyjy dasuu npenas. Cpa Tep-
MOJIMHAMUYKA CBOjCTBa Cy (POPMYJINCAHA y TIOjMOBUMA PE/IyKOBAHUX IIapaMerapa
0J1, KOjUX HUIY MHOTH 3aKOHH OJI'OBapajyhmx crarma, KOju Ccy 1o JeUHUATIN]H UCTU
3a cBaku QJIyn]I KOju 3aJI0BOJbaBa mpeTnoctaBke Ban jnep BasicoBe Teopuje.

I'

I'ubcoBa ciodonua eneprmja - Hazsana no Ilozaju Bunapmy ['ubcy, koju
jé OBY eHeprujy OpUIMHAJIHO HA3BaO ~JIOCTYIIHOM eHeprujoMm cucrema’. OBa Besu-
qUHa je eHepruja MoBe3aHa Ce XeMU)CKOM PeakKIMjoM Koja ce MO¥Ke KOPUCTHUTH 3a
BpIIIEEbe Pajia, U pa3irka je enraianuje (H) u mponsBojia TeMeparype u eHTpoIuje
cucreMa. Kosmmunna je jiecpbuaucana Kao:

G=H-TS=U+PV —TS5. (4.4)

K

Kpuruyna tavka - ropma I'PAHUINA TEIHOCT-TAC KPUBE. YKOJUKO OUCMO IT0-
KyIIaan 18 KOHJEH3YjeMO Tac y TEeIHOCT caMo roBehaBameM MPUTUCKA, TPUTOM
nMmajyhu Temmneparypy M3HaJ KPUTHIHE, He OUCMO OCTBAPUJIA YKEJHEHU Pe3yJITaT.
Hewmoryhe je To octBaputu, camo hemo g00uTH u3y3eTHO cabHUjeH rac.

KpuTuyHUM €KCIOHEHTH - CKYIl €KCIOHEHTATa KOJU KOPUCTUMO Jia OUCMO
OJIpe I/ KBAJUTATUBHY MPUPOY KPUTUIHOT MOHAIIAHA JIATOl CHCTEMA.

O

Omnmita Teopuja pesiaTuBHOCTHU - Andbept AjHINITajH je 00jaBHO OBY TEOpHU]y
1916. rommue, 11 rogmna HaKOH OOjaB/bUBAIbA CIENHjAJIHE TEOPHje pPEJTaTUBHO-
ctu. Omrrra Teopuja peJIATUBHOCTH MPOIITUPYje OICere peIaTHBUCTUIKE MEXaHUKe
YKJBYUHUBIIHN y cede HeWmHEpIHjaaHe pedepeHTHe CUcTeMe U 00jeJIUFHheHY TEOPHUjy
rpasuTanuje. OHa odyxBaTa M CHEIHUjaJHy TEOPHU]y peJaTuBuTeTa Kao u HbyTHOB
3aKOH yHuBepaaJjHe rpasutanuje. [Ipyka objemumeny Teopujy rpaButaryje, mpu
qeMy je IpaBUTallja TeOMETPHUjCKO CBOJCTBO IIPOCTOPA M BPEMEHA.

I1

ITapTunmmona pyHKIMja - CTAaTUCTUYKA TEPMOJIMHAMUYIKA (DYHKITHja ITOMONy



27

KOje JIMPEKTHO MOYXKEMO M3padyHaTH CBe TepMOJAWHaAMUYKe BejuunHe. [lapTurmo-
Ha QYHKIMja je MPpUKa3 HauMHA JIa ce TIpedpoje YecTulle CucTeMa Kaja Cy JeCTUTIe
pacnopebeHe 110 ILOECTyHHI/IM C€HEPIE€TCKUM HUBOUMaA Yy CKJIQAYy Ca BOHHM&HOBOM -
CTPUOYIII)OM - e_’leT, rJe je €1 eHepruja upsor nodyhenor crama, kg Boaimanosa
KOHCTaHTa, 1 ' je amcolyTHa TeMIepaTypa.

O

Da3Hu mpeJias - MpoMeHa 0coduHe Koja ojinKyje cucreM. [Ipumepn aznnx
IpeJsia3a Cy IIPOMEHe OJ] TEYHOI' K& UBPCTOM CTarby, T€YHOCTH Ka racy, U OOpPHY-
THUM IpoMeHaMa. pyru npumepu yk/bydyjy Ipesa3 mapaMartsera y dpepoMarHer,
U IIpejia3a HOPMAJTHOT ITPOBOJIHUKA Yy CyIeprpoBoaHuK. Pa3He mpeiasze MOKEMO
KJIACU(UKOBATH 10 HUXOBOM pey. AKO MMaMoO HEHY/ITY JATEHTHY TOILIOTY IIPU
mpesiagdy, 3aKJ/bydyjeMo Ja je y IMuTamy Ipea3 IpBor pena. AKO je JlaTeHTHa TO-
IJIOTa jeTHAKA HYJIM 3aKJ/bYdyjeMo Ja je y MHATarby Ipesa3 JIpyror peja.

X

XopuzoHT gorabaja - nmoBpmmHa 1pHE pylle. YHyTap XOpHU30HTa jorabaja
JIpyra KocMu4Ka Op3uHa (Tj. Op3uHa Koja je moTpedHa MaTepuju Ja HAILyCTH I'Da-
BUTAIMOHO TI0Jbe KOCMUYKOD ODjeKTa) IMpejia3u OP3UHY CBETJIOCTH, TaKO Ja HU
3palld CBETJIOCTU He Mory modehu y cemwup.

11

Ilpaa pyma - KOCMUYKO TEJI0 €KCTPEMHO jaKe I'paBHUTAIIAje OJ KOje HUIITA,
YaK HH CBETJIOCT, He MoOxKe 1modoehu. [lpra pymna moxke jia HacTame cMphy MacuBHE
3Be3sie. Kama TakBa 3Be371a UCIPIN CBOja yHYTPAIlba TEPMOHYKJIEADHA TOPUBA Y
CBOM je3rpy Ha KpPajy CBOT' KUBOTA, je3rpO MOCTaHe HECTAOUJIHO U I'PABUTAIMOHO
KOJIadMpa HaJl COOOM Ka YHYTPAITOCTH, U 3BE3JUHNU CIIOJbAIIIBY CJIOjJEBH CY pacTe-
panu. Texkuna "npodspeHe” rpaJuBHE MaTepHje KOoja ce YBJIaIN Ka YHYTPAITHOCTI
ca CBUX CTpaHa caduja yMUpyhy 3Be3/y JI0 Tadke HyJITe 3allpeMUHEe U OeCKOHATHE
IyCTHHE KO]Y Ha3WBaMO CHHIYJIAPUTET.



5

3akKJbydak

Y oBOM pajly cCMO IPOYYABAJMA TEPMOJIUHAMUYKO ITOHAIAIbEe HAEJTEKTPUCAHE
AdS upse pyne y mpojyKeHoMm (hasHOM TPOCTOPY - TPeTUpajyhu KOCMOJIONKY KOH-
CTAHTY W IbeHY KOBYTOBAHY BPEJHOCT KO TEPMOJIMHAMMWYKE ITPOMEHJbUBE IIOBE3a-
He Cca IPUTHCKOM U 3aIlIPEMUHO, PeIOCTIeTHO. 3a (PUKCUPAHO HACTEKTUPCAILE T[PHE
pyiie, oBa miaeHTUUKAIM]ja HAM je JIOIMYCTU/Ia JIa HAIHUIIEMO jeJIHAYNHY CTamba
ka0 P = P(V,T) u npoyunMo HeHO MOHAIake KopucTehn craHgap/iHe TepMoIi-
nammuyke Texumke. [lokazanu cMo 7@ cucreM mcro/baBa MaJia-BeJIUKa IIPHA pyIa
dazum mpesa3 MpBOr pejia Koja y MHOI'O allCeKaTa HAJMKYje TETHOCT-TAaC TPOMEHHN
daze Koja ce semasa y diyny. Hanme, 3a cBaky HETpUBHjaJIHY BPEIHOCT HAECIEK-
TpHUcCamba, MOCTOJU KPUTUIHA TeMIilepaTypa 1. ucIoj Koje ce oBaj as3Hu mpesas
nemasa. Canvano QurynanMa, MOXKeMO KPUTUYHO] TEeMIEPATYPHU J1a JO0JEJIUMO JIH-
uujy koersucrennyje y (P,T)-paBHu Koje ce 3aBpIlaBa y KPUTHYHO] TAYKH H3a
KOje BHIIe HHUje Moryhe HalpaBuTH pas3yuky u3melhy nBe ¢daze. Hame cmo 1po-
VUUIU TOHAIAEe OJpheHnX (PU3MIKUX BEJIUYNHA Y OJU3UHU KPUTUIHE TAadKe U
u3padyHaim ojaroBapajyhe xkputuune excrionentTe. [lokazano je ma ce mokJarajy
ca ekcrioneHTnMa Ban siep BasicoBor duaynia.
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