Co sa deje pri teplote absolttnej nuly?

Aby sme pochopili pre¢o nemdzeme telesd chladit
donekonecna, tak si musime o to povedat o tom,
¢o to ta teplota vlastne je. Pokusime sa vysvetlit,
akymi spdsobmi Tudia prisli na to, Ze v prirode
existuje akési ohraniCenie na teplotu a povieme si,
¢o by sa s nami dialo, kebyze dosiahneme teplotu
absolitnej nuly. Kazdy z nds pojem teplota celkom
beZne pouziva, ale napriek tomu asi nie kazdy vie
povedat, ¢o to vlastne znamend, Ze teplota nasho
tela je 37 stupriov Celzia, t.j. ¢o to td teplota
vlastne je. AvSak skor ako to prezradime, povieme
si nieco o histdrii absolitnej nuly.

Pociatkom 18.storocia (v roku 1702) franciz
Guillaume Amontons skimal vzfah medzi tlakom
a teplotou plynu. Pomocou nie vel'mi presnych
meracich zariadeni zistil, Ze tlak aj teplota plynu
stipajud, alebo klesaji sicasne. Na zdklade tychto
pozorovani Guillaume Amonton Spekuloval o
takom bode, v ktorom plyn nema Ziaden tlak a aj
jeho teplota je nulova. SeridznejSi zdklad tymto
dohadom polozil az takmer o 150 rokov neskdr sir
William Thompson (zndmejs$i pod menom lord
Kelvin). V roku 1848 zaviedol tzv. Kelvinovu
stupnicu sldZiacu na meranie teploty, ktorej
pociatok oznaCovany nulou zodpoveda teplote,
ktord uzZ nemdze byf zniZend. Inymi slovami,
telesu s takouto teplotou nemdZe byt odobraté uz
Ziadne teplo, t.j. nemoZno ho viac ochladit.

Lord Kelvin oprel svoje tvrdenia o pozorovania
dalSieho francizskeho fyzika Jacques-Alexandre-
Césara Charlesa, ktory zistil, Ze objem plynu sa
chladenim zmensuje. Ak zniZime teplotu plynu o
jeden stupeni Celzia, tak objem sa zmensi o 1/273.
Tento Charlesov zdkon ale znamend, Ze pri teplote
-273 stuptiov Celzia, by mal byf objem plynu
nulovy. Akékol'vek dalSie zniZenie teploty by
znamenalo mat plyn so zdpornym objemom, ¢o je
nemyslitelné. Preto, ak tento zdkon plati aj pri
nizkych teplotich, tak nutne existuje akdsi
najnizs§ia mozna teplota, t.j. teplota absolitne]
nuly. Tento bod samozrejme vzbudil velky zdujem
fyzikov, pretoZe je v istom zmysle mysticky a
nebolo vobec jasné, Co sa vlastne v tomto bode
(pri teplote absolitnej nuly) s telesom deje.

Zo skoly tieto vzfahy pozndme ako Specidlne
pripady tzv. stavovej rovnice idedlneho plynu,
ktord ndm hovori, Ze nech robime s plynom
cokol'vek, tak vyraz (tlak x objem)/teplota = pV/T
zostava konStantny. Preto ak zniZujeme teplotu,
tak ndm sdcasne klesa aj objem a tlak. Ak tlak
zafixujeme, tak dostdvame Charlesov zakon V=kT,
kde k je nejaké nenulové Cislo. Ak T poloZime

rovné nule, tak potom nutne aj objem bude nulovy.
Nepovedali sme ni¢ nové, iba sme ukdzali
matematické formulky, ktoré stdli za objavom
existencie teploty absolitnej nuly, ako najniZsej
moznej teploty, ktord budeme kedy vediet
dosiahnuf. Hned treba povedaf, Ze k tejto teplote
sme skutoCne uz velmi blizko (na drovni stoviek
pikoKelvinov, presne (0,000000000028 K na
Technickej univerzite v Helsink4ch).

Co vlastne teplota popisuje? Ide o &islo, ktoré
charakterizuje priemernd energiu jednotlivych
molekul vzduchu, t.j. ¢im je teplota vysSia, tym sa
v priemere molekuly pohybuji rychlejsie. Pozor
vSak, neznamend to, Ze Clovek pohybujici sa v
aute rychlostou 100 km/h ma vacsiu teplotu ako
Clovek, ktory stoji. DoleZitou vlastnosfou teploty
je, Ze charakterizuje energiu neusporiadaného
pohybu molekdl, ktord inak nazyvame aj teplom.
Teplota absoliitnej nuly nastdva, ak vSetky
molekuly si v dplnom pokoji a nevykondvaji
Ziaden neusporiadany pohyb. MoZeme povedaft, Ze
absolitna nula je stav absolitneho pokoja na
molekuldrnej a atomarnej drovni. Co by sa teda s
nami dialo pri takejto teplote? Odpoved je
jednoducha: vébec ni¢. Pomocou tejto predstavy o
teplote, ako o vyjadreni neusporiadaného pohybu
Castic, sa uZ existencia teploty absoldtnej nuly
nezdd takd mystickd. Skor naopak, je celkom
logickym dosledkom nasho chdpania mikrosveta.

Predsa len vSak tdto predstava nie je tak tplne
presnd a na drovni nizkych teplot nie je presnd

definicia teploty, ako aj jej meranie, bez
problémov. Ddvod sa vold kvantova fyzika, ktord
je podra vsSetkého tou spravnou tedriou

mikrosveta, t.j. sveta atdomov a molekul. Jedno z
jej zdkladnych pravidiel, Heisenbergov vzfah
neurcitosti, nam hovori, Ze Ziadna castica nemdze
maf suCasne presne urcend polohu a aj presne
uréentd rychlost. To znamend, Ze ak vieme, Ze je
molekula v pokoji (bez pohybu), tak nutne ma
nenulovi rychlost, t.j. sa pohybuje. Ak si to
zhrnieme, tak sme vlastne povedali, Ze Castica bez
pohybu (absolitna nula), sa pohybuje. Aby sme
boli dplne presni, tak podla kvantovej fyziky ak sa
molekula nachddza s urcitosfou na istom mieste,
tak nemdZzeme povedaf prakticky ni¢ o jej
rychlosti, resp. urcite nie je jej rychlost nulova.
Tento zdanlivy paradox rieSime tak, Ze v kvantove;j
fyzike nehovorime o absoldtnom pokoji, ale
teplotu absolitnej nuly spdjame s tzv. zdkladnym,
tj. najmenej energetickym stavom systému.
Absolitny pokoj je samozrejme idedlny stav s
najniZ§ou moznou energiou, ktorého existenciu ale
kvantovd fyzika nepripiSfa. Preto namiesto
absolitneho pokoja hovorime o akomsi pokoji



relativnom, t.j. tykajiceho sa daného objektu
(plyn,krystal,...), ktory popisujeme.

Fyzika v okoli absoliitnej nuly, resp. pri nizkych
teplotach, je nesmierne zaujimava. Hmota pri tejto
teplote nadobuida velmi zaujimavé a nevSedné
vlastnosti: strdca  sa  elektricky  odpor
(supravodice), strdca sa viskozita (supratekutost),
vznikd novd forma hmoty, tzv. Bose-Einsteinov
kondenzit, atd. O doleZitosti fyzikdlneho vyskumu
nizkych teplot svedci aj ten fakt, Ze v poslednych

10 rokoch boli 4 Nobelove ceny (v rokoch 1996,
1997,2001,2003) udelené za vyskum sivisiaci so
spominanymi vlastnostami. Na Zemi naSfastie
nemdme docinenia s extrémne nizkymi teplotami,
avSak vicSina okolitého vesmiru je skuto¢ne velmi
chladnym miestom. Najniz§ia teplota v prirode je
prave teplota niektorych medzigalaktickych
plynov, ktord je rovnd teplote kozmického
reliktového Ziarenia s hodnotou 2,73 K. ESte niZSie
teploty sa vyskytuji uz iba v naSich laboratdriach.
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