OT IbpBaTa Ipyna, OTKOAKOTO Te3H OT Bropara [14]. Tosa
C’hBIAJleHHEe CBUJETEJICTBYBA 3a KOPeJalHOHHATA BPB3Ka
MeXJYy pesyJTaTUTe, NONYYeHH C MOMOILLTA Ha Mpejsa-
raHust MeTOJ, Ha eJeKTPOXMMHYECKO M3CJe[BaHe CBOMH-
CTBaTa HA JIETJMBHTE HHXMOMTODH M THAXHATA SaIUUTHA
CrocoGHOCT.

YcranoBenata Bpb3Ka He e cJayvaiima, THHKHAT aj-
COpOIHOHEH CJIOH IO CBOHCTBA € MHOr0 O6JH3BK [0
€CTeCTBEHHTE KOHMEHSALMOHHH CJIOeBe, KOUTO ce. 06pa-
3yBarT HA MOBBPXHOCTTA Ha Meranute. CHIHKAreNbT,
Hamupaul ce B aJCOPOGLHOHHHA CJOH HA MHUKPOeJeMeH-
Ta, CHOTBETCTBYBA Ha JPeOHH YACTHLH MHHepaJeH Ipax,
KOATO ce yTasBa Ha HOBBPXHOCTTA HA MeTaja B aTMO-
cepHH yCJIOBHH, HAH [IPH MHKPOKJIMMATA HA ONAKOBKATA.

B mepcnekTHBHOTO pasBuTHe 3a ynorpebaTa Ha Npej-
JIOXKEHHS] MeTOJ, C’blIlec™ByBa BB3MOXKHOCTTA Ja ce 3a-
MEeHH INIATHHOBUAT €JIEKTPOJ C JAPYTH €IeKTPOAH OT
 THNHYHH KOHCTPYKIMOHHM MeTanu (XKeJsd30, CTOMAHa,
MeJl, UMHK, HUKeJ U Jp.).

Ocpen TOBa aACOPOIMOHHHSAT MHUKDOEJEMEHT MOXe ja
6ble M3NON3YBAaH 32 HMpeABHXKIAAHE He caMO Ha eeKTHB-
HOCTTA HA SALUMTHOTO NeHCTBHE HA TE3H BEUIECTBA, T. €
Ha JIeTIMBUTE HHXHOUTOPH HA KOPO3UATE, HO U 33 YCTAHOBA-
BaHe Ha TSXHATA ONTUMAJNHA KOHI[EHTpAUMs B 3allUT-
nara armoctepa. B Onpjeme e BB3MOXKHA ynorpebata
HA aACOPOIMOHHUS MHKDOEJEMEHT C IeJ KOHTPOJIUpaHe
Ha KOHIIEHTPAIMATA HA JeTJHBUTe HHXUOHTODH B XepMe-
THYECKH OIAKOBKH.

Bnarojapenue Ha 3HAUUTeNHATA YYBCTBUTENHOCT HA
METOJd MOXe Ja Ce CUMTA 32 LeNech0oOPasHo ChILO HEro-
BOTO NPWUJIOXKEHHEe INIPH H3CJeJBaHe BJUAHHETO Ha pas-
JHYHUTE KOPO3UOHHO-aKTHMBHM 3aMBPCABAHMSA HA aTMO-
cepara BbpXy 3alUUTHHA edeKT HA JeTJUBHTE HHXHOH-
TOPH HA KOPO3HUATA.

Hssoou o

1. EnekTpox¥MUYecKHTe H3CJAEJBAHMA HA I[apUTe Ha
HKOM JIeTJIMBM MHXUOHUTODH TNOKasaxa, ye Te ca cHo-
COGHH CeNeKTHBHO Ja ce ajicopOupaT HA NOBBPXHOCT-
Ta HA aACOPOUMOHHUSI MHKDOeJeMeHT, IPeIU3BHUKBANKH
MOHSKOIrAa 3HAYMTEJIHO H3MeHEHHe Ha I[IOTeHNHana Ha
WHJIUKATOPHUS €JeKTPO/. ‘

2. AHanM3BT HA NOJYYeHUTe KPUBHM MOTEHIHAJ-BPeMe
[IOKa3Ba, Y€ BJIHMAHUETO HA NAPUTe Hd YHUCTHSA IHIUKJIO-
XeKCHIaMHH M npenapata ,Kopexc [1I. W.“ e npaxru-
YECKH PaBHOCTOHHO. C

3. CnoxHUAT XOJ Ha KDHBaTa Ha JHIUKJIOXEKCHJa-
MYHOBHSl KapOOHaT MO3BOJSIBA JA ChJMM, 4e HEeroBHTe
napy ce CBCTOSAT OT OCHOBHH H KHCENHHHH NPOJYKTH,
NOJIYYeHH NPH DUCONMAIMATA Ha TasH COJL

4. Tlokasana e BB3MOXHOCTTA U HEJIEC’bOﬁpaBHOCTTa
Ha NPEeANOXKEHHA MeTOJ 3a H3CJIelBaHe CBOHCTBATA U
e(DeKTHBHOCTTA HA 3alUTHOTO lleI/ICTBPIe Ha JIeTJUBHTe
HHXHOHTODH., |

MToaumexnura, Noanck — IMoawa
Hocmenuaa na 6.1V.1964 2.
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Naukowe U. I

EHEPTHY M TOIJIMHA HA YACTHMLIMTE HA EOHA TEPMOIMHAMWYHA CHMCTEMA
XP. WIB. HOHVMHCKU

TonauhHUTe JBHKEHHS! HA YACTHIMTE HA €JHA TEPMO-
JUHAMHYHA CHCTEMA, JOKOJKOTO €€ M3BBPIUIBAT C €JHa-
KBa BEPOSITHOCT BBB BCHYKM NOCOKH U B €IHO OTPaHHM-
YeHO TIPOCTPAHCTBO, 3a€MaHO OT cucremara (T. €. JO-
KOJIKOTO C€ M3BBPIIBAT B HAH-JIOWIMS CJaydait cTaTHCTHYE-
CKM OKOJIO €JIHO CPEeJHO IIOJIOXKEHHe), MoraT jia ce pas-
IIeXAAT Kato IEePUOAVYHM ABHKeHUs. ToBa o6cTOsTEN-
CTBO JiaBa NPaBO KAaTO OHPOCTEH MOJeJ Ha €XHA KaKBa
Jla € TepMOJVHAMMYHA CHCTEMa Ja Ce H3IOJA3YyBd ChbB-
KYIHOCT OT OCIMJIATODH, HM3BBPIIBALIM Hal-IPOCTH IHe-
puoaMunM JBHxeHus. B nacrosiumara pabora, 3a Ipo-
CTOTa, C'HINO TaKa 1Ile CYUTAMe, Yye YacTHUIHUTE Ha eJiHa
CHCTEMa M3BBPIIBAT HAH-TPOCTH TPENTEHHd — IIe TH
pasryiexjaMe Karo JHUHEeHHH XapMOHHYHW OCLHJIATOpH.

EnvH M30JIMpaH 0T CBOSITA OKOJHOCT JHHEEH XapMO-
HHYEH OCLUMNATOP C Te4eHHe Ha BpeMeTO IHe 3ama3Ba
NOCTOSIHHA €Heprusita cH

(1)

g, = 2n%a’mv?,
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rAeTo0 @ € aMILIMTyJAara, m — Macara Ha TpenTsiara
YacTHIA W V — YeCTOTaTa Ha TPENTEHUATA. AKO CBIIUAT
OCHMJATOp TNPUHAJIENH HA PABHOBECHA CHCTEMa OT
OCLIUJIATOPH, CNe] IpeMaxBaHe Ha H30JalUATa Herosara
EHEPrHsl C TeUEHHE Ha BpeMeTO Hie ce MeHH C eJHaKBa
BEPOSATHOCT B MOJOXHUTENHA M OTPHHATEJNHAa HOCOKa
(umeanHo 6e3NOPAABYHO) OKOJO CPeAHATa CTOHHOCT

g =g, 2)
WHaye Ka3aHo, HaMHUpafiki ce NIPH eCTECTBEHH YCJIOBUS
OCLIMJIATOPBT HA PAaBHOBECHATA CHCTEMA B JajfleH MOMEHT
MOXe Ja TpHTeXaBa eHeprus '

gy=e +Ae 3)

58874 B )
g =€ —Ae, 4)
1 CocrosiHuATa, npu KouTo As==0 wm s(—)=0 morar na ce pas-

raexaar Karo 4aCTHH Ciayyawu.

Kumua u wAEIyCTpHE, Ne S, 1954 T,



raeto Ae € eJHO NPOMEHJIMBO CJyYalHHO ' OTKJOHeHHe
(dayxTyanus) OT cpenHaTa CTOMHOCT HA €HEpPrusra Ha

ocuunaropa €. Maspaswsr (3) ce oTHacs 3a MOMEHT, B

KOHTO KbM €HEPruATa HA OCLMIATOpA & =g, C€ € IpH-
GaBusna eneprusira Ae, KOATO TOH € NOJY4M] OT APYTHTE
OCHUIAaTOpM Ha cHcTemara, a (4) naBa eHeprusrTa Ha
OCHMJIATOPa B MOMEHT, KOraro TOH € OTHal OT, CBOSTA

eHeprus € =g, YaCTTa Ae Ha IPYruTe OCLUIATOPH.
Ot wuspasure (3) u (4) ce BmwkAa, ye Tpsa6Ba Jna ce
npaBM pasn¥ka MEXJY CAeIHHTe TPH BeJHYMHK:

1). Eneprust ma ocuunatopae =g;, 2). Cpo6oano obme-
nama ce! (payxkrTyanuonHa) eHeprusi Ha OCILMJIATOPA,
u3MepBaHa ¢ OTKJIOHEHHATA Ae, KOATO Ce PasNpoCTpaHsaBa
MEXJy OCLMIATOPUTE K ce pasmpeiens HieanHo 6esno-
pagpuHo Mexnay Tax M 3). Hepasmpocrpamssama ce
(ocraTbyHa) €HEPrus Ha OCHHJIATOPA &)

BbB eHOMEHOIOTHYHATA TEPMOIMHAMUKA OT/laBHa Ce
npasy pasiMKa MeXJy €Heprust ¥ OOMeHsAUld ce eHeprus
Ha cucremara. B ypaBHeHHeTO Ha I'bPBH TePMOAMHAMH-
YyeH OpHHIUN

AU=Q — A

U e euneprusta Ha CHcTeMara, a TolaMuara Q u pa6o-
tata A npeiacTaBIsiBAT €HEPrusra, KOSTO cucTemara o6-
MeHsl C JPYyrd cHcTeMH (C OkoaHata cpena). Knacuue-
CKAaT4 TEPMOJMHAMHKA J'bPXKH CMETKa, Y€ IPH Dasriex-
JlaHe Ha TEPMOJMHAMHUYHM HpOlecH uMame pabora ¢ 06-
MEHSINATA Ce YaCcT Ha eHepruAra Ha €JHA CHCTEMA M
HHKOra He cMeCBa NMOHATHATA TONJMHA M paboTa ¢ MO-
HATHETO eHeprusi Ha cucTemara. B crarucruyeckara rep-
MOAVHAMHKA, HANPOTHB, NOKOJKOTO HM € M3BECTHO, JO-
cera He € M3THbKBAHA pa3NUKaTta MeXJAY €Hepras Ha
yacTulaTa W OOMEHsSINA ce eHePrus Ha chIaTa M He e
B3MMAHO II0J BHUMAaHue OOGCTOSITEJICTBOTO, U€ NIPH pas-
raexJaHe Ha Tpouecure ce OopaBu BCBHIHOCT € 0O6-
MEHAN[ATA Ce eHEepPrhs HA YaCTHUIUTE, KOATO OT IJefHa
TOUKA Ha TEePMOJHHAMHUKATA HE NPEACTABAABA HHUIIO
IpPYyro, OCBeH TOIIHHA.

PasrpaHuyaBaHeTO HA TIOHATHATA €HEPrus, cBOGOAHO
0GMEHAIIA Ce eHeprusi ¥ ocTaTbyHa (Hepa3mpocTpaHsBalia
ce) eHeprusi Ha JIMHEHHHS] XapMOHMYEH OcLMIaTop OH
610 6e3 0coOeHO 3HAYEHME 3a TEOPHATAa, aKo IPH IPOo-
necute OM ce OOMEHSANA LJIaTa €HEPrHA Ha OCLUJIATODa,
T. € aKO0 OCTaT’b4yHATA eHeprus 6w Ouna e_y=0. Ho or
MaTeMaTHYHATA CTATUCTHKA € H3BECTHO, 4e CJyyaHHHTE
otknonenus (payxryauuure) Az oT cpegHaTa CTOHHOCT

7 Ha €lHa BEJMYMHA HE ca pPaBHM HA caMmaTa cpejHa

CTOMHOCT, @ MEXJAY TAX M CPeHaTa CTOHHOCT Cbllle-
CTByBa ClefiHaTa BPb3Ka :
An? = n> (5)

raeto An? € cpenuHsT KBanpar wa An. B cayuail ue e
Ja/ieHa BeMUMHA X C HAKAKBH M3MepeHusi, (5) ce sBsiBa
B CHeHWS BHI:

Ax?=x,%

WM
(6)

rgero X, € HIKaKBO INMOCTOAHHO KOJUYECTBO OT BeJU-
YhHaTa X.

1 BCBIMHOCT Ce U3BBPLIBA He NPOCT OOMeH, a NpeBpbillaHE HA
eHeprusaTa, Ho 3a Ie/NTe HA HACTOALIETO pA3IVIEN/IaHe e MO-NPOCTOo
¥ € Ham'bIHO JOCTATHYHO #a C€ B3eMe IO BHHMAHHE CaMO €IHaTa
CTpaHa Ha NPeBPBUIAHETC — OOMEHBT.

. @HEPrUsTa, aKo OBIMAT 6pOll HA OCIUJIATOPUTE

CpraacHo crarucTuueckus 3akoH (6), MEXIY Cayyaii-
HUTE OTKNOHeHHS ((aykTyauuure) Ae OT cpensara
CTOHHOCT € HA €HEPrusiTa Ha NHHeHHHS XapMOHHYEH Oc-

UMJIATOp M Camara cpefHa CTOMHOCT & HAa eHeprusara
My TpsibBa la CBIECTBYBA 3aBUCHMOCTTA

A =¢ge> M
TIETO €&, € €JHO KOHCTAHTHO KOJHYECTBO €HEPIHUs, C
koeTo ce uamepsar ¢ U Ae. Ot (7), (2) u (1) cuaexnpa:

Ae? =272a%m ¢,v2,

OTTJIeTO HaMupaMe CpeJHaTa KBajApaTH4yHa (IYKTYa-
nus (OTKJIOHEHHE) Ha €HEPruATa Ha OCLHIaTOpa

\/Z—Aff:n]/%"e}. av . @8)

H cpeaHarta abcoMOTHA CTOMHOCT Ha (UIyKTyauuure Ha
eHeprusTa Ha JHHEHHHS XapMOHHMYEH OCHHJIATOD

I—A_e—|=\/zzs"\/27= 2a wme,.v

WU IAE] = Clv,

9)
raeTo ¢;=2ay\ mms, € KOHCTaHTa.

Karo ce usmoasysa uspassT (9), kolito naBa cpeiHaTa
CTOHHOCT HA NPEHACAHHTE MeXJy OCHUUIATOPHTE MOp-
MM OOMEHSIA Ce eHeprusi, MOXe JEeCHO jxa ce Ipe-
CMETHE CPEJIHOTO KOJHYECTBO OOMEHSIa ce eHeprus
(TonnMua), majauio ce Ha eXWH OCHMIATOP € YecToTa v.

Coraacno BonumanoBusi 3aKOH 3a pasnpefiesieHHE Ha
c ue-
cTora v e /N, 6podaT Ha OHHUsS OT TAX, KOHTO NPUTEKAaBaT
B IIOBeYe OT CPEeJHATa CH EHepPris CPeJHOTO KOJHYe- -
CTBO €HEPIHUSI Ag=C,V €

Ngp=Ne (10)

1 OGIIOTO KOJMYECTBO OOMEHANIA Ce eHeprus (TOMMHA), -
npuTexasana or Tesd Ny, ocuuiaaropu e 6bae

oy
N(_HCIV:—‘ Ne kTCl"-
Ho TOoBa KOMMYecTBO eHeprus He € HHIO JIPYro OCBEH
obmensara ce eneprus (romauuara) Ha N_,=N—Ny,
OCIUJIATOPH, KOATO B PasraexTdHHs MOMEHT Te ca Ipe-
Jaj¥ Ha OCLUIAToOpure, 4uiTo Opok e N4 Crenosa-
TEJHO HA €IMH JMHEEH XapMOHHYEH OCHUWJIATOp C de-
CTOTa v ce najia o6MeHsa. ce eHeprus '(TOIVIMHA)

L
Ne kT ¢y
N—Ne

Ny
N(—)

WM, Kato ce B3eme npen Buz (10),

. (1)
-1

Knacuueckn nmpuMep 3a siBICHHE, DX KOETO € HENO-
NyCTUMO Ja HE ce NpaBH pAas3iHKa MeXAy eHEPrus u
TOIIMHA HA YACTHIHTE € TOIIMHHOTO U3JAbYBaHE HA Te-
nara. ExeprusTa Ha TOIVIHHHOTO WU3/IbYBAHE OYEBHJHO
HE MOXe 1a MMa HHINO OOIIO C HEPA3NPOCTPaHABA-
maTta ce eHeprua Ha ocuunaropure. ETo 3amo npu mpe-
CMATAHKMATA HA EHEepPruaTa Ha TOIVIMHHOTO M3IbUYBaHE
TpabBa 1a ce B3eMe NpeJ, BHI HE LsIaTAa €HEPTHs Ha
OCLUJIATOPHTE, @ caMoO OOMeHsIaTa ce (U3IbYBAHATA,
¢ayxryaunonnara). [To-KOHKPETHO Ka3aHO, B H3BECTHHS

— oy
g~ " e

e
[4
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KJIACHYECKH K3pa3 3a INI'BTHOCTTA HA CHEPrUaTa, HM3/1bLY-
BaHa OT a6COJIOTHO YEPHOTO THJIO
_8nv2 —
PV—W*

(TIeTo ¢ € CKOPOCTTA HA CBETJIMHATA) HA MSACTOTO Ha Cpel-
HATA €Heprusi Ha JMHEHHMST XaPMOHHMYEH OCHUMJIATOD €
‘TpsibBa Ha ce MOCTaBH cpejHaTa (QuaykTyanuoHHa eHep-

rus (CpeaHaTa TOILIMHA) HA OCHMJIATOPA ¢, NP  KOETO,

karo ce Baeme npex Bux (11), 3a pasmpenenenuero

Ha eHepruara B CHEKT'bPa Ha aGCOMIOTHO YEPHOTO THA-
JIO ce TMOoJy4aBa:

82 oy

Pr="@ oy

ekT——l

: (12)

[IpeHeGperBaneTo HA pa3nuKaTa MEXJIY €HEPrUS U TO-
mavHa ((PAYKTyalMOHHA €Heprusl) Ha OCHHIaTOpa Jocera
€ JOBEeXAAJO N0 CEPUO3HH TEOPETHYHH 3aTPY/HEHMS.

Jlo nybnmkyBaneTo Ha 3HamMeHHTHst TPyX [1] Ha M.
[Tnauk BCHYUKH M3CJHENOBATENM, INIPH CBOUTE ONHTH 3a
O0siCHEHHE HA PA3NPEIeNeHHETO HA €HEeprusTa B CIeK-
Thpa Ha abCOJNIOTHO YEPHOTO TSAO0, PA3MJekaarT 1o Chb-
NiecTBO He OOMeHsAmATa ce (W3abYBanara) eHeprus Ha
OCIIJIATODHTE, A TAXHATA [I'bJHA €HEePrHusi; 3aTOBA HMeH-
HO He 6e BB3MOXKHO Ja pasuyuTar Ha YCIEX,

(CBbBceM sIBHO ce pasriiexjia €HeprusiTa Ha OCIHMJIa-
TOpa B I'bPBHA ONHMT, HalpaBeH oT Muxescos [2], ko#iTo
npyeMa, Ye HHTEH3UTeTDHT Ha U3NBUBAHETO C NAJleHa 4Ye-
cToTa ce ompejeas OT 6posg Ha OCHMUIATOPHTE CBC Ch-
I[aTa YecTOTa H OT TAXHATA eHeprus (MPONOPIMOHATHA
Ha KBajpara Ha YecTOTaTa uM).

B. Bun [3] npaBu emno uucto dopMmasHo OTKJIOHEHHE
OT TIOCTAHOBKaTa Ha BBIIPOca B paboTara Ha Muxeicon:
M3XO0XKAAMKH OT TEPMOAMHAMHYHM ChOOpaxeHus, TOH mo
CHINECTBO IPHEMA, Y€ eHEPrusTa Ha OCHUIATOpa € Ipo-
NOpUUOHaJHA HE Ha KBaJpaTa Ha YecToTara, a Ha camara
9eCTOTa HA TPENTEHHATA MY :

(13)

€1 =="CqV.

Tasn xopeknuss HAUCTHHA HOBeXna Bum MHOrO 6/M30
no ucTuHara: u3paswpT (13) dopmanHo xaBa obmeHsIna
ce eneprus. Ho xaro oOmensima ce eunepruss Bun pas-
rJex/la He HCTHHCKATa TakaBa, a MbJHATa €Heprus Ha
ocnujaTopa. BebIMHOCT TOH TpeTHpa 4acTHHA cayyall,
KOraTO OCTaThyHATa €HEPrud Ha OlMJIATOPA € paBHA Ha
nyna. JleAcTBUTENHO, aKO NP HK3BEXKAAHETO HA H3pasa
(11) ce npueme, ue €Hepruara Ha OCLU/IATOPHTE, KOUTO
ca OTJajJM €HEPrus € PaBHA HA HYyJ4d, a CBIIO Taka, ye
OCHHJIATOPUTE, KOHTO ca MpPHEJH €HEPruUs NpUTexKapaT
caM0 O6MEHSINA C¢ TAKAB4, PaBHA HA & =CyV, TO CHOpeJ
bosnMaHOBUsSI 3aKOH 3a DAasNpeJiefiCHEe HA €HEeprusra
3a cpenHara OOMEHsIIA Ce eHEeprusi, KOATO I1lle € paBHa
Ha [a/ara CpefHa €Heprus, nazxaiia Ce Ha eJuH OCIH-
JaTop, e Ce MOJYYH :

Coy

. —e .

._{V(s;) ~C2¥Y  const . New,,k,,,;cgj’,__:, ey (14)
7= Ny const . Ne® e
e kT

. Wspaswer (14) ceBnaxa c¢ dopmynara, KOaToO ce JaBa
o Teopusita Ha BuH 3a cpeiHaTa €Heprus Ha OCHMJIa-
TOpa. . ;

Peieii [4] He camMo OT'bXKAECTBABA OOMEHSIIIATA Ce CHEp-
rUs C €HeprusTa Ha OCLHJAaTopa, HO U 3a pecMATaHe Ha
cpelHaTa CTOHHOCT Ha IIOCJe[HATA 32 OCUMIATOPHU C onpe-
JiesieHd 4eCTOTa HEOCHOBATEJHO NpuJlara 3aKoHa 3a paBHO-
MEDP HOTO pasnpe/ie/ieHue Ha eHePryaTa 10 CTENEHH cB06O-

S
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nal.VsBecTHO e, 4Ye BaNMJHOCTTA HA TO3M 3aKOH 32 Cpel-
HATA eHeprHs Ha cTemed cBoGOJa Ha JNBAKEHHETO HA
MOJIeKyNnuTe Ha HIeajeH ras e OPOCTO OYEBUAHA; HO
4KO HM HHTEPecyBa He Tasu cpejHa eHeprud (oTHacsmA
ce 3a BCHUKH MOJIEKYJIM), a Cpe/HaTa €HEprus Ha CTe-
neH cBoGOja Ha MBIXKEHHETO HA MOJEKYJNH HA MIeaNeH
ra3, KOMTO HPUTEXABAT €JHA ONpeleseHa CKOPOCT, TO
3a NPECMATAHETO B TO3M CAydYall 3aKOHBT 3a PaBHOpPa3-

- IIPEACJICHUETO ~ € HEIPUJIOXKHUM (eHepmHTa Ha CTene”

cBoOoma HA MOJIEKYJM C OIpeJeseHd CKOPOCT Aajed He
€ paBHa Ha 1chT, a 3aBucH OT ckopoctta). OYeBHIHO

CBIIOTO BaXH K 32 NPECMATAHETO HA CPEeJHATA CHEPrus
ga cTelmeH cBOGOJA Ha OCIWIATOPH C ONpele]eHa ue-
crora.
3a npwpB OBT NPU U3CAEABAHE ' pasNpeleNeHHETO Ha

€HEPIUsiTa B CNMEKTHpa Ha aGCOMOTHO YEPHOTO TAJIO Ce
pasriexja Mo CBHIIECTBO HE NsAJIaTa €HepPrus Ha OCIH-
Jaropa, a of6MeHsiara ce €HEPrus Ha CBIMS B Tpyna
[1] na M. ITnask. B Tosu tpya [lnank, Bb3 focHOBa Ha
CTATUCTHYECKH PABIJIEHKIAHNS, U3CHeBa BP'b3KATA MEW Y
EHTPONHSITA U €HEepPrusiTa Ha eJHH OCIMJIATOp C OlIpe-
zeseHa yecToTa (4pe3 TasM BPB3KA TOH ce cTpeMH ha
HaMepH DasmpeleNeHHeTO Ha eHEePrusAra B CIeKTHhpa Ha
aBCoMIOTHO 4epHOTO TANO). ToH M3XOXAAa OT MHC'BITA,
4e eHTPOMHUATA HA €IUH OCHUJIATOD ce ONpelesd oT 6es-
NOPAN'BYHOTO H3MEHEHHUE (C TEUEHHE Ha BPEMEeTO) Ha aMIlId-
tynata ¥ (asara Ha CBHIMA, NOPAJH KOETO, AKO aMILIK-
typata ¥ (asara Ha ocuunaropa Guxa Gumu aGCOMIOTHO
MOCTOSHHH, HEroBaTa eHTpomust OM OHIa paBHA HA HYJA.
[1lo ce oTHAacs [0 EHEPrHUsITa Ha OCIMIATOP C OIpene-
JeHa decroTa, Hest [InaHk pasriexxpia KaTto BpeMeHHa
cpejHa CTOHHOCT (MM KaTO eJHOBPEMEHHA CpPelHa CTOk-
HOCT Ha €HEePruATa Ha MHOrO OCIMJIATODH, HMauy elHa
¥ Cblla YecTOTa Ha TpenrenusTa). KakTo ce BUXIa,

[nauk ¢axTiyeckd NpueMa CHIECTBYBAHETO HA (IyK-

Tyanud Ha €HePruara Ha OCHMJIATOPAa W CH MOCTaBs 3a-
JauaTa ja OUPENENH BP'b3KaTd MEXIY EHTDONHA H eHep-
TdsA, pasryiexJadK¥ eTPOIMATAa KaTo BEJHMYHHA, THACHO
cBbp3ana ¢ Te3d Gesnopsxbudu (Qaykryauuu. [Ipu pas-
peIlaBaHeTO HAa TasW 3afaya obade, BMECTO €HEPruaTa
Ha ocLUJaTopa, TOH BIBUIHOCT pasryexXja Heropara
obmensama ce eneprus (QAyKTyauuuTe HA €HEPrUATA MY).
Pas6upa ce, B paboTtara He ce rOBOPH HanpaBo 3a (uyk-
TyalHUTe HA €HePruara Ha OTAENHHA OCLMUIATOp ¢ Ha-
JleHa 4ecTOTA Ha TPENTEeHHsATa, HO MpHU MpecMATaHMATa
ce MMa Tpe] BUJ €HEePrusi, KOSTO Oe3NOPSIBUHO Ce pas-
npenens MexIy OTHENHUTE OCUUIATOPH, & Ta3U EHEePrus
He MOXe fAa OBblle HHILO JApPYro OCBEH €HepruaTa Ha
dayxryanuure (OOMEHSIIATA CE €HEPrus).

57s Bopoyem ToBa ce BHXJA Hak-106pe OT HAMEPEHOTO
IpY Te3d IPeCcMATAHHS YDaBHEHHE 3a EHTPONHUATa HA
ocoM/IaTopa (B KOETO 3anasBaMe ODUIHHAJHHUTE O3HAye-
uus Ha [lnask):

s=e{l1- Ll ) - 1e L}

. (15)
OCO6€HO 4aKO TO C¢e€ CBIOCTaBHM C HU3ION3YyBAaHUSA B pa-

6orata o6y M3pa3 3a €HTPONHATA :
as

1
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(rmeto Se entponuaTa Ha ocuumatopa, U ce pasriexna
ot [laank KaTo eHeprus Ha OCIMJIATOPA, € € €HeprueH
eJEMEHT — eJIeMEHTapeH KBaHT eHeprus, & e DBoanma-
HOBAaTa KOHCTaHTa M ¥ e aGCOJIOTHATA TeMIepaTypa).

1 Cpmoro Baxu ® 3a paGorara Ha [lxuuiHc 5]



Or (15) 3a rpanuunms cayuaii, korato U=0, HaMupame
limS=0. 17)

U0

Kato ce wsnonsysa rpasuumoro ycnosue (17), mpu
unrerpupane Ha (16) ce mosayvasa:

U

18
Y_.s (18)

Ot (18) ce Buxza, ye KOraTo €HTPONMATA HA OCILH-
JlaTOpa € paBHAa Ha HyJa, Benuyusara U cbio Taka e
paBHa Ha Hysaa. Ho enTponusTa Ha ocuumiaropa € paBHa
Ha HyJa, KOraTo HEe ca Ha Juue Oe3nOopAI’bYHH H3MEHe-
HEg Ha (asaTa 4 aMIVIUTyJaTa Ha OCHMIATOPa, T. €.
KOrato juncBar (QJyKTyalus Ha eHEPrusita Ha OCUHJA-
topa. CaenopaTenso {J/ e TakaBa eHepruss Ha OCHHJA-
TOpa, KOATO MMAa CTOMHOCT, pasidyHa OT HyJa CaMo KO-
raTo ca Ha Jadue (QAyKTyalud Ha €HepreTHYHOTO MY C'b-
I'bpXKaHHE, 8 B OTC'BCTBMe HA TakuBa (QIYKTyaUud TS
craBa pasna Ha Hyaa. C apyru nymu, Qurypupamara B
ypaeuenusita Ha [lnank Benuuuna U He npencrasissa
CpelHaTa €HEPrus Ha OCLUJIATOpa e==¢;, a HEroBara
cpenna ¢aykTyausosHa (o6MeHsieMa, pasnpenesema, us-
J'bUBa€Ma) €HEPrus, MJIM MHaYe, HEroBaTa CpefHA TOMN-
JUHa, T. €. ‘

Ueg.

Ho ako ToBa ‘¢ TdKa, TO NOJIYYECHHAT OT IMnauk u3pas

HE Ceé OTHACA 33 CpeJiHaTa eHeprus Ha OCLUIATOpa, a €
uiaenTHuen ¢ uspasa (11) B HacTosmara pa6oTa, OTK®-
JeTo cjaelnBa, ye W K3pasuTe Ha [lnaux

e=Ahy
U _ 8mAavs 1
EE Ay
e kT —1

(rReTo # e INIBTHOCT Ha JI'BYMCTATA EHEPrHs) ca MACH-
THYHM CHOTBETHO ¢ u3pasute (9) u (12), xouTo ca mo-
JYyYEHH NpH pasryieXlaHe Ha (AYKTyaquOHHATA EHEeprusi
Ha ocuuIaTopa.

O6uara eneprus Uy Ha Bcuuku N ocCHuiaTopa C ge-
crota v Ilnank pasraexnia xaro pasmeneHa Ha paBHH
9aCTH (EHEPreTHYHH €JeMEHTH, KBAHTH), BCSIKA OT KOMTO
e paBHa Ha e. Ho ToBa e camo exno ¢opmanHo npue-
MaHe ¢ LeJ fAa Cce pellH 3ajayaTa 3a HaMHpaHe Ha Hall-
BEPOATHOTO paslpelie/ieHHe HA Ta3H EHepPrust MeX1y
ocuunatopure. B peficTBUTENHOCT, KaKTO Ceé BHXIA OT
usBosa Ha (11), ITnaux meme za MOAyYH TOYHO C'BILMS
pesynrar, ako Ge npuen, ue enepruara Uy=NU e pas-
JIeIeHa HE Ha DaBHH YACTH, a HAa TPOM3BONHO TOJIEMH,
KaKBHTO Ca JCACTBUTeNHUTE (GIYKTyalUud Ha eHeprusra
Ha ocuuiaropa, a cnefl ToBa Oe B3eJg CpefHaTa CTOM-
HOCT Ha Te3H PasIUYHM 110 FOJIEMHHA €HEePreTHYHH NOPUUH
(pnyxryanure). C  1pyrH  IyMH,  eleMEHTApHHUAT
KBaHT eHeprusi Ha [lnaHk He e HMUIO APYro OCBEH cpej-
HaTa CTOMHOCT Ha (IYKTyalMHTe HA €HEPrUsTa Ha OC-
OUjaTop ¢ HaZleHa YecTOoTa Ha TPENTeHHATa.

KakTo ce BHxJa, Bcuuky QakTu nokasear, ue M. [Tnauk
ycnsiBa na OOACHM CNEKTPAJHOTO pasnpefeseHHe Ha
»YEPHOTO” M3/IbYBaHe GiarofapeHye Ha 06CTOSTENCTBOTO,
ue, 33 pasJMKa OT BCHYKM IPYTH M3C/€J0BATENH HA TOBA
BJIeHMe, TOH (AaKTHYECKH DasliielIa He EeHepruara Ha
ocuunaTopa, a (GAyKTyauuuTe Ha Tas3u eHeprus (oOMeHs-
mara ce eHeprus, tomnuuara). Ho, or xpyra ctpana, mo-
AOCHO Ha NPYrHTe M3CACKOBATENd Ha TOINIHHHOTO W3-

J'bYBaHE Ha A6COMIOTHO YEPHOTO TSIO, TOH HE MOCTaBs
SCHA rpaHuUa MeXJy TesH JBe TOHSTHH M pasrjexja
cpensata obMeHsAIa ce (M3AbYBAHA) eHEPrHs Ha OCHH-
JaTOpa Karo CPeJHO €HEePreTHYHO ChbAbPXKAHME Ha
C'BILHS.

Tasu cnaboct na paGorata Ha [liaHk 6e H3TBIKY-
BaHa BIOCJEJACTBHE €Ba JHM He KaTO HeHHa Haf-CHJHA
CTpaHa : USKJIOYHTENHO T'OJIEMHST YCHOEX — HM3BEXJAHETO
Ha 3dKOHA 33 DasNpelesieHHe HA €HEPrUsTa B CIEKTbPa
Ha abCONIOTHO 4YEPHOTO TAIO — O OGSCHEH C Tpej-
HOJOXKeHHETO, ye [lnank Ge OTKPHI HEOGHKHOBEHH CBOM-
CTBa HA €HEPruATa Ha JHUHEHHHS XapMOHHUEH OCIMJIa-
TOp ¥ Ha BCMYKH YaCcTHOHM, a He ¢ mOpocTuss (axT, ye
[lnank npsB pasraexjanie NeHCTBUTENHO H3AbYBAHATA
OT OCHWJATOpa eHeprus — (IYKTyallHOHHATa EHEpPrHsi
(rommmnara). Cp3ane ce Hsaa TEOPHA 3a MpeANosara-
eMuTe OCOGEHH CBOMCTBA HA €HEPruATa HA YACTHIHUTE —
cTapaTa KBaHTOBA TEOPHs, KOSTO IpepacHa B KBAHTOBA
MexaHuKa (a B IOCTEIHHTE NECEeTHIETHs ce TOBODH 3a
KBaHTOBa (PUSHMKA M KBAHTOBA XUMHS). '

Bcuuky onutu o6ade na ce M3ACHU QUBMYECKHAT CMH-
ChJ Ha KBAHTOBUTE CBOHCTBA Ha €HEPrUATAa HAa YaCTH-
uute 6sxa IpejBAPUTENHO OGPEYEHH Ha Heycmex, Thbil,
KaTO BCBIIHOCT T M He IPHTeXaBa TaK¥Ba CBOHCTBA ;
6siXa ‘71 TPHUIMCAHU YYXAM CBOHCTBA, a MMEHHO CBOM-
CTBaTa Ha OOMeHsAIIATa Ce €HEPrHs, KOSTO N0 HAYAJO €
KBaHTYBaHa: CBCTOM Ceé OT HAH-pa3/MyHU IO TOJIEMMHA
4acTH — QAyKTyalUuTe, CpefiHaTa CTOMHOCT HAa KOMTO
€ eIHO3HayHa (YHKNMA Ha YecToTaTa ¥ MNpU JajeHa
YecTOTa € NOCTOSHHA BEJNHYMHA ~— €JIEMEHTApeH KBaHT
eHeprus.

Cobc ch3naBaneTo Ha KBaHTOBaTa MEXAHUKA BC'BII-
HOCT Oe JajeH OTrOBOD Ha BBIPOCa, KaK OM H3TJIEK-
Jana KJacHyecKara MeXaHMKa, aKo II0J, €HEprus Ha 4da-
CTHIHTE GHXMe pa36upanu He (PaKTHYECKATa UM EHEPTHS,
a TAXHAaTa TOIJiMHA (OOMEHAIATa Ce eHeprus).

OTr TepMOXMHAMMKATA € M3BECTHO, Ye JOKATO €Hep-
rusTa € (YHKIUSA Ha C'BCTOSIHHETO Ha CHCTEMATa H MOXe
Zia ce rOBODH 3a €HEPTHs Ha CHCTEMaTa BbB BCEKH MO-
MEHT, OOMEHsara ce eHeprus (TOIIMHATAa M paborara)
€ CBbP3aHa BUHAr# C M3MeHeHHe HA C’hCTOSHHETO HA CH-
cTemara (C mpouec), Iopagd KOoeTo TS CHOTBETCTBYBA
BHHArM HE HAa MOMEHT, 4 Ha MO-TOJAM WKW [O-MaJdbK
uHTepBan BpeMe. ClemoBaTeNHO € pasrvieXIaHeTO HA
oOMeHsiIIaTa ce eHeprus (TOIVIMHATA) KATO €HEPrus Ha
YACTHUUTE aBTOMATHYECKH Ce M3KJI0YBA BB3MOXKHOCTTA
A2 ce TOBOPH 324 €HEPrud Ha YACTHIHTE B JajeH Mo-
MEHT; MOX€ Jla Ce FOBOPH CaMmoO 3a €Heprus, CBHOTBET-
CTBYBallla Ha HSBECTEH HHTEepBal BpeMe (npe3 KOHTO
cTaBa OOMEHBT Ha €HEeprisi). TDBHKMO Tasd HEBB3MOX-
HOCT Jia Ce TOBODH 3a €Heprudsl Ha YacTHIaTa B JaneH
MOMEHT, a OTTaM W 3a HMNYJC HA YacTHIaTa B JaLeHa
TOYKa Ha NPOCTPAHCTBOTO € €JHAa OT Hal-xapaKTepHHTE
OCOGEHOCTH HAa KBaHTOBATA MeXaHHKa, KOSITO Ce M3pa-
3Ba C U3BECTHUTE DeJalldM Ha HEOUPeLesNeHOCTTa (He-
TOYHOCTTA) Ha Xa#HsenGepr:

AEAt=~h
H

Ap,Axeoh,

raero E e eneprus, ¢ — BpeMe, p, — HMIYJC 10 OCTA
X, X — KoopnuHata u 4 — KOHCTaHTaTa Ha [lnamk.
OT BCHYKO H3JIOKEHO Ce BHXKJA, Ye KBAHTOBUTE CBOH-
CTBa HA YACTHIHUTE €A CTPAHHU ¥ HENOHSTHH CaMO aKo
ce CBBp3BaT C €HEPrHATa HA YACTHIHMTE; T€ CTaBaT Ha-

I'bJIHO pa3bupaeMu, aKo ce pasraexaaT KaTo CBOHCTBA,

CBBP3aHU C QUIYKTyallMHTe HA €HEpPrusATa Ha YaCTUIMTE
(c o6bMensiuiaTa ce TAXHA eHeprus). Bumxknaa ce c¢bo,
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uye KBaHTOBaTa o6nacT Ha (uBUKATA M XMMHATA UMa 33
obex?t Ha H3c/JeiBaHE He MeXaHHYHOTO [BMXKEHHE Ha
YacTHIUTE, a B3aMMOIEHCTBHETO MeXAy TsAX (oGMeHs-
11aTa Ce €HEeprus {0 CBIIECTBO € €HEPrHs Ha B3AUMO-
NeHcTBHETO). 3a KBaHTOBA MeXaHHKa MOXe Jia Ce€ TO0BO-
DH LOTOJIKOB2, JOKOJKOTO c€ GOpaBH C MOHSTHS Ha KJa-
cuyecKara MexaHuka; He OuBa obaue na ce 3abpass, ue
AMIIYJICHTE ¥ KOODJAHHATHTE B KBAHTOBATA MEXAHUKA Ka-
BaT ‘B OOIIMS CcJayda He MEXaHMYHOTO [BIIKEHME Ha
yacTuLHTe, a (QUYKTyanuuTe HA MEXaHHYHOTO KM JBHU-
XKeHHe.

H3eodu

. VlarpkHATA € pasnukaTa MeXJy eHeprus, CBOOOJIHO
obmensma ce (QAyKTyauuMoHHA) €HEPrus MU Hepasmpo-
cTpaHsBama ce (OCTAaTbYHA) €HEPrust Ha uacTunmre. [Ipe-
CMETHATU ca cpefHaTa abcomoTHA QIYKTyauus Ha eHep-
ruara (9) u cpeaHata obmenama ce ((haykryanHoHHA)
eneprua (11) Ha JuHeeH XapMOHHYEH OCIWIATOP, H €
nosaydeHo ypasHenue (12) 3a pasnpelieneHHETO Ha eHep-
rEdaTa B CHEKThPa Ha M3JbYBAHETO HA aGCOMIOTHO uep-
HOTO TSJIO.

2. Ilpu pasraexjane Ha JaneHOTO B paborara Ha
M. Tlnanx [1] ypaBHeHue 3a BpB3KaTa MEXAY €HTPO-
I¥s U eHePrys Ha OCHUJIATOpPA € YCTAHOBEHO, Ye BeJH-
upHaTa, kosATO [IMaHK Hapuya cpejlHA eHepPrus Ha ocliuia-
TOpA INperCcTaBlsiBa BCBIMHOCT CcpefHaTa oOMeHsama ce
(baykTyanuoHHa) eHeprdst Ha OCHMJIATOpa; IO TAK'BB
HayuH e TIOKasaHo, ye u3passbT Ha [lnamk 3a cpenmnata
eHeprusi Ha OCUMNaTopa € MaeHTH4YeH c¢ m3pasa (11) B
Hacrosdmara pabora 3a cpegHara o6Menama ce (Qayx-
Tyal¥oHHA) €HEePTUsA Ha OCIUJIAaTOPa, a HErOBHTE M3pasu
32 eNIeMEHTApHUST KBAHT €HepPrus M 3a paslpe/lejeHHeTo
HAa eHEepruaTa B CIeKTHbpa Ha ,4ePHOTO U3NBUBaHE Ca
HIEHTHYHH CBOTBeTHO ¢ u3pasute (9) u (12).

3. TlokasaHo e, ye KBAHTOBUTE CBOKCTBA HA YACTHLUTE,
CBBP3BAHM JIOCETa C €HEPruaTa Ha CBIIUTE, HE ca HHIIO
JIPYrO OCBEH!eCTeCTBEHUTE cBOMicTBA HA OOMeHsIATa ce
(bayxTyauuoHBaTa) eHeprus Ha yacTHuMTe. BBB Bpb3Ka
C TOBAa € H3T'BKHATO OOCTOSITEJICTBOTO, Ye KBAHTOBATA
ob6aact Ha (U3MKATa M XUMUATA KEMa 33 OOEKT Ha u3-
clielBAHE  BCDBIIHOCT He MEXaHHYHOTO JIBHXKEHHe Ha
YACTHIUTE, 4 B3aUMOIEeHCTBUETO MEXAY THX.
Xumurxo-mexHoao2uecku

uncmumym, Codust Tocmsnusa na 6. II. 1964 e.
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E)Hepmﬂ H Temnjnora 4acThun TepMO)IHHaMH'-ICCHOﬁ CHCTEMBbL

Xp. Us. HoBHHCKH

Vi30/MpOBAHHEIH OT OKpYXKalowe#! cpenbl THHEHHbIH TapMOHHYECKHH
OCUMAIATOP COXPAHsAET CBOK 9SHeprulo, Bhipaxaemylo dopmynoh (1),
nocrosunoi. Ecan 9ror Ke OCHHMNSATOD TNPHHAMICKHMT K PaBHOBEC-
HOJt cHCTeMe OCUMAAATOPOB, TO IOCAe YCTPAHEHHS H3OMALUH, €ro
SHEpPrus C TEYeHWEeM BPeMeHM OYAeT MEHSThCH HENMpPEPhIBHO UICaIBHO
GecTopsiIoYHO — € OAWHAKOBOHN - BEPOATHOCTHIO B MONOKHUTENLHOM U
B OTPHIATEJbHOM HAIPABAEHHH, TAK YTO €€ cpefHee 3HaueHue Oyaer
paBHsAThCsl 3Hauenwmio no dopmyae (1).

B mo6oli MOMEHT BpeMEeHM SHeprus OCIHJNATOPA, HaXONAMIErocs
B CTAOHOHAPHHBIX YCIOBUAX, MONET HMeTh SHAUEHWE, BbIpaxaeMoe
ypaeHeBHeM (3) uin ypaBHeHHeM (4); B mepBOM Ciydae OCHMMIATOP
NOAYYHA SHEPTHI0 Ae OT APYr¥X OCHMMIATOPOB, & BO BTOPOM -~ OT-
Jan SHEPTHio As JPYrUM OCUMAASTOPAM, '
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Corzacio (3) m (4) Clemyer yyuTHIBATH DPa3ingue MEXAY CJe-

. AyloulMMH Tpems BemuuuHamu: 1) Dueprus ocruanATopa (e==g¢),

2). CsoGonHo ofMeruBaomascs (PAYKTYAUHOHHAs) SHePrus OCIUI-
aaTopa (As), koTopas DPACHPOCTPAHAETCH MEKNY OCUMMAATODAMH K
pacnpefielseTcss uaeanbHO GecriopanouHo Mexny mumu ¥ 3). Hepac-
TIPOCTPAHAIOIIAACA (OCTATOYHAA) HEPrUs OCHUAAATOPA (8, ).
Mexy Quykryauuamu SHepruu oeuuuiatopa (Az) W ee cpesHuM
3HaYeHueM (), COIVIACHO MATEMAaTHUECKOH CTATHCTHKE, CYIIECTBYeT
84BUCHMOCTB, KOTOpad paercs Bhipawenuem (7). M3 (7), (2) u (1) no-
ayvatorest (8) u (9). Bolpaxenne (9) XaeT CcpEmHIK0 aGCCMIOTHYIO
(UYKTyaunio SHEPrUM OCHMIATOPA, T. €. CPeAHee 3HAUEHHE MepeHo-
CHMBIX M@XIY OCHWMIATOPaMH IOPL#E CBOGOXHO OGMeHuBaroMIecs

_9HEPruH (TEernoThl).

Tlombsysce dopmysolt (9) w 3axoHoM pachpeneneHus 9HEPruM .

' Bonbumana, momyuaem Beipaxenme (10), KoTopoe AdeT GHCIO N(+)

OCLHIATOPOB € 4YacTOTOH v, KaXabli M3 KOTOPLIX 06.14maer KoJau-
yectBoM sHepruu &(+), Goibllee yeM ero cpemHss sHeprus & (Cped-

Hee 3HAYCHHE PASHOCTH £(4)—€ JaeTcs BolpameHHeM As=¢;v). Us
(10) n (9) nHaxomuM oOlLiuee KOJMYECTBO OOMEHUBAIOIEHCA SHEPIrHH
(remnotel) N(4)c; v, KOTOpOE paccMarpbiBaemble [V(4+) OCHIIIATODHI
noayumiu or ocTadbHeIXx N—N(4) ocHwmIaTOpoB CHCTEMbl U Te€M Ca-
MBIM HAXOXHMM CpefiHee KOMHYECTBO OOMeHHBAlOUICHics 3HEpruu (Ten-
J0TH) COOTBETCTBYIOlLIEe ORHOMY OCHWMIATOPY — Bbipawxenue (11).

TMonbsysce (11), aas pacupenefeHUs SHEPrMH B CIeKTPe M3AYUEHUS

abCoNMOTHO YepHOTO Teja HoaydyaeM ypasHenue (12).

B cBouX McCAeOBAHHAX MO BONPOCY O pACUpelENCHHH SHEPTHU B
cnekTpe abcomoTHO depHOro Tela  MuxembcoH [2], Bum [3], Paneit
[4] m Owuuc [5] He paccMarpoiBaioT OGMEHHBAIOIEHCS 9SHEPTHH
ocumIATOpa (Ae), a paccMaTPHIBAIOT MOJHYIO (06WIYI0) €ro SHepruw
(s=2;); STHM MOXHO OOBSICHUTb Heyjadya KX FONGITOK. Brepsble
[lrank {1}, no cymecTBy, paccMaTpbiBaeT OGMEHYBAIOILYIOCS SHEPIHIO
ocnumsaTopa. Ms maiipeHrnoro [lnankoM ypasHenus (15) mas 3aBucH-
MOCTH MeXHy sHtpomue#t S u sneprueil U ocummiatopa (3mech npu-
MeHSIOTCS OPHTHHaNbHblE 0003HaueHusi [11aHKa) M U3 MCIOML3yeMol
uM obime#t ¢opMynsl surpomin (16) nonyuaercs Beipaxenu> (18). s
(18) BumHO 4TO B OTCYTCTBHH 6eCMOPSNOUHLIX M3MEHEHHH aMIVIHTYIbI
u ¢aspl ocunaaaTopa (C HANMYMEM KOTOpBIX [IMaHK CBA3bIBAET SHTPO-
MU0 OCUAMIATOPa) He TOJABKO 3HTponus S, HO W BeaununmHa U pas-
Hsierca Hymo. [pyrumu crnoBamu, Bhlpaxkesue (18) moxashiBaer, 4To
U ne sBasercs cpejHell sHepruefi OCUMIIATOPA &, 4. NPEACTaBIseT
CPEHHIO OPMEHMBAIOILYIOCS SHEPrul0 (CPEMHIOI TEIMIOTY) OCLH/IL-

topa (¢9). Takum oGpasom oxaswiBaercs uyro dopmyaa. [nanka

U =%—- TOXIECTBEHHA ¢ (popmysoit (11) B Hacrosue#t pabore,
e RT —1

ero dopMyaa e==hv TOxuecTBensa ¢ dopmynolt (9) o cpeaneds ab-

COMOTHON SHEpruy OCLHJIATOPA B ero ypdBHEHue o pacnpepeieHuu

SHEpruu B CTEKTPe aGCOMOTHO UYEPHOrO TeNa TOXACCTBEHHO C 12). -

HemocratkoM paccMorpenuii B pabote Ilnanka [1] ssasgercs To, uto
B Heil cpefnsis OGMEHHMBAOMIAACS SHEPIAs OCHWMIATOPA PACCMATPHI-
BaeTca KaK €ro cpemHast nojHas (ofmas) sHeprus. DTOT HENOCTATOK
OKa3aJl BIMAHWE HA PAasBUTHE HAYYHON MbICTH B 004acTH (u3UKU M
XMMHH ToCJAe YChemHoro pemedds [lrankom mpofieMbl o BbiBOke
$aKOHA ,uePHOro“ HM3IyYeHHs ! yTBepauioch yOexjieHue, 4o sHep-
FHSi JMHEHHOrO I'ApPMOHHYECKOTO OCHMJIATOPAZ H BCEX YACTHIL Xapak-
TepuayeTcs HeoGbMHbIMI CBOACTBAMH — CO31aHA OblIa  KBAaHTOBas
Teopus, KBAHTOBAs MeXaHuka (B NOCHeJHHE ACCATHIETHS Cle’ad
JanbHeHIME [Iar ¥ passHBAlOTCA BOOBHIE KBAHTOBAd (u3MKa M KBAH-
ToBag XUMHA). )

Ha camoM nele co3fladueM KBaHTOBOH MeXaHWKH Obll JaH oTBer
BOIIPOCY,; KaK BBITIANENa Obl KiaccHueckask MeXaHMKa, Cli TOJ Hep-
rYell yacTHl Mbl TOHMMAMH 6bI He HCTHHHYIO UX SHEPruio, a TOIbKO
uX OGMeHMBAIOILYIOCH 3Hepruio (paykyTyauuu ux SHepruH, WX Ter-
soty). PaccMoTpeHHeM OOMEHHBAIILENCH 9HEPruM B KayecTBe obued
(nonHOH) SHEPruM YacTAN aBTOMATHYECKM HCK/IOUACTCH BO3MOXHOCTH
FOBODHTH 00 9HEPTMHU YACTHUb B 32JAHHBIL MOMEHT BPEMEHH ; MOMHO
TOBODHTH TOALKO 00 SHEPTHUA COOTBETCTBYIOLleH WHTEPBANY BPEeMEHH.
Kak pas 06 5TOM TOBODAT COOTHOLIEHMS! HeONpeleleHHOCTH [eH3eH-
6epra.

KBaHTOBbie CBOMCTBA YACTULl SIBASKIOTCH CTPAHHBIMU M HEMOHATHEIMU
TONBKO €CHM MX CBASHIBAIOT C 9HEprued YacTHI; OHM CTAHOBSITCH
BIOMHE TIOHSTHBHIME, €CM HX PacCMATphiBATL KAK CBOHCTBA, CBA3AaHHbIE
¢ daykTyanpmaMd SHeprum yactun (¢ oOmexuparoulefics oHepruef).
KBauToBas 06/4CTh HAYKW MMEET B KauecTBe OOBEKTa HCCAENOBAHHMS
He MeXaHWyecKoe ABHXEHVe YacTHi, 3 B3aUMONEHCTBHE MEXAY HHMH.

Energie und Wirme der Teilchen eines Thermodynamischen
Systems C
Chr. Iw. Noninski

Fin isolierter linearer Oszillator hat eine Konstante Energie,
welche durch Gleichung (1) ausgedriickt ist. Wenn  dieser Oszil-
lator einem System von Oszillatoren im Gleichgewicht zugehort,



s6 wird nach Entfernung der Isolation im Laufe der Zeit seine
Energie sich dauernd vollkommen chaotisch 4ndern und zwar mit
gleicher Wahrscheinlichkeit in positiver und in negativer Richtung,
sodafl sein Mittelwert durch Gileichung (1) bestimmt ist. In einem
beliebigen Zeitpunkt wird die Energie des Oszillators bei natii-
tlichen Bedingungen durch Gleichung (3) bzw. (4) gegeben sein
je nachdem ob er von den anderen Oszillatoren Energie erhalten
oder den anderen angegeben hat.

Laut (3) und (4) mufl man folgende drei Gréfilen unterscheiden :

1) Energie des Oszillators (e=s,), 2) Freie austauschbare Energie
(Fluktuationsenergie)} des Qszillators (As), welche sich zwischen
den Oszillatoren ausbreitet und sich vollkommen chaotisch zwischen
ihnen verteilt, 3) Unverbreitbare Energie (Restenergie) des Os-
zilletors' (g(—)).

Zwischen der Fluktuationsenergie des Oszillators as und deren

Mittelwert besteht nach der mathematischen Statistik die Bezie-

hung laut Gl (7). Aus (7), (2) und (1) folgt (8) und (9). Die Glei-
chung (9) driickt die Mittelfluktuation der Energie des Oscillators aus,
d. h. den Mittelwert der iibertragenen Portionen der frei aus-
tauschbaren Energie (Wirme) zwischen den Oszillatoren.

An Hand von Gleichung (9) und dem Boltzmannschen Gesetz
fiir die Energleverteilung erhdlt man die Gleichung (10). Diese
Gleichung gibt die Zahl N¢4) der Oszillatoren mit der Frequenz
v an, wobei jeden Oszillator die Energie e(+) besitzt, welche gro-
fler als seine mittlere Energie ¢ ist (der Mittelwert des e(4) ~—e
ergibt sich aus der Gleichung aAs=c;v). Aus (10) und (9) erhdlt
man die gesamte ausgetauschte Energie (Wirme) N(tjcpv, wel-
che die betrachteten N¢4) Oszillatoren von den iibrigen N—N(4)
Oszillatoren des Systems erhalten haben; die mittlere ausgetaus-
chte Energie eines Oszillators berechnet sich aus Gleichung (11).
Aus (11) erhilt man die Energieverteilung im Emissionsspektrum
des ’absolut schwarzen Korpers — Gleichung (12).

Bei den Versuchen die Verteilung der Strahlenenergie im Spek-
trum des absolut schwarzen Korpers zu erkldren, betrachten Mu-
xencons (2], Wien [3], Rayleigh [4] und Jeans [5] die volle Ener-
gie (s=¢;) des Oszillators statt seiner Austauschbare Energie (ae)
M. Planck [1] betrachtet als erster im Grunde genommen die aus-
tauschbare Energie des Oszillators. Aus der von Planck abgeleite-
ten Beziehung (15) zwischen den Entropie S und der Energie U
des Oczillators (welche hier mit den von Planck gewihlten Bezei-
chnungen wiedergegeben ist) und aus der von' ihm verwendeten

allgemeinen Gleichung fiir die Entropie (16) efgibt sich der Aug-
druck {18), aus dem ersichtlich ist daB beim Fehlen von chaoti-
scher Anderung der Amplitude und der Phase des Oszillators (wel-
che Planck mit der Entropie verkntipft) nicht nur die Entropie S
sondern auch die Gréfe U zu Null wird. Mit anderen Worten
zeigt der Ausdruck (18) daf U nicht die mittlere Energie e des
Oszillators ist, sondern seine mittlere austauschbare Energie "(mit-

tlere Wirme) q darstellt. Hieraus folgt daB Plancks Ausdruck
U=

Ay
7 identisch mit dem Ausdruck (11) in vorliegender Ar-
kT
e —1
beit ist; Plancks Ausdruck s=hv ist identisch mit Gleichung (9)
und sein Ausdruck fiir die Verteilung der Energie in Spekirum
der ,schwarzen“ Strahlung identisch mit (12) ist.

In Plancks Arbeit wird die mittlere austauschbare Energie des
Oszillators als mittlere Energie derselben betrachtet. Dieser Man-
gél in der Arbeit hat die Entwicklung des wissenschaftlichen Den-
kens nach der Planckschen Losung des Problems der .schwarzen®
Strahlung beeinfluft : es wuide der Gedanke zugrunde gelegt, das
die Energie des Oszillators und aller Teilchen ungewshnliche Eigen-
schaften besitzt — es wurde Quantentheorie geschaffen, welche
sich zur Quantenmechanik, Quantenphysik und Quantenchemie
entwickelt

Mit der Aufstellung der Ouantenmechanik wurde die Antwort
auf die Frage gegeben, wie die klassische Mechanik aussehen wiir-
de, — falls wir unter Energie der Teilchen nicht deren gan-
ze Energie sondern deren Wirme (austauschbare Energie) verstiin-
den. Durch die Betrachtung der austauschbaren Energie als Fner-
gie der Teilchen im gegebenen Moment kann man nur von der
Energie ineinem bestimmten Zeitabschnitt (in welchen der Ener-
gieaustausch stattfindet) sprechen. Das ist auch der Inhilt der
Unbestimmtheitsrelationen von Heisenberg,

Die Quanteneigenschaften der Teilchen sind nur dann ungewo-

" halich und unbegreiflich, wenn man sie mit der Energie det Teil-

chen zusammenfast. Sie werden vollkommen versténdlich, wenn
man sie als Eigenschaften in Bezug auf die Fluktuationen der
Energie der Teilchen (austauschbare Energie)betrachtet. Das Quan-
tengebiet der Wissenschaft behandelt also nicht die mechanische Be-

wegung der Teilchen, sondern die Wechselwirkung zwischen den
Teilchen.

OTHOCHO M3IIOJIBYBAHETO HA METAJIMYECKUS AJIY MUHUM KEJS30TO
M BBIVIEPOHA KATO PEIOYKTOPHU T1PU TTIOJIYHABAHETO HA KEJE3HUTE
| KATAJIM3ATOPHM 3A CMHTE3 HA AMOHSK

M. JMMUTPOB

[TonyyaBanuTe N0 METOJA Ha eJEKTPOCTONsIBaHe Ha (e-
pHoKMC Kartaju3aTopu [l], ce oTiMYaBaT C HHCKO CBABP-
xaHue Ha Qepookuc. KoamyecTtBoTo My B THAX Ce IBHXH
or 17 pmo 21Y/,.

UscnenBanudra Ha pefuua aBTOPH €a NOKasaay, ge
(epOOKHCHT OKasBa BJMsSHHE BBPXY aKTHBHOCTTA M (u-
3HYeCKUTe KadyecTBa Ha KaranusaTtopure. C NOBHIlIaBaHe
Ha CHJbDXKAHHETO MY Ce yBeJHyaBa TAXHATA crnelupudna
aKTHBHOCT [2], TepMuYecKa yCTOAUHBOCT [3] H MexaHHuecKa
axocT [4]. ; ‘

Hawmwu uscnensanus ¢ KaTalu3aTOPH, USTOTBEHU OT NPH-
POIEH MarHeTHT M C HU3NOJ3YBAaHETGC HA DEAYKTOPH Me-
Ta/li9eCKd aTyMUHHHA U BBIVICPOJ [OKA3axd, Ye IMojyde-
HHUTE C YYaCTHETO Ha MeTAJMYEeCKH aJyMHUHHI KaTaausa-
TOPH TPOSBABAT II0-BHCOKA aKTHBHOCT OT
Te3W, M3TOTBEHH C aNyMHHUEB OKHUC. Bwbrie-

puTe, 3a CpaBHEHHE M 3a C’blIAaTa Lesa Ge H3MOJBYBaHO
H METaNAHYeCKO XKeJjsiso. - :

Karamusaropure Gsixa MSrOTBEHHM 10 MeTOJA Ha e€JeK
TpocronsaBaHe Ha ¢epuokuc [1]. CbcTaBBT UM, BHABT U
HAQUUH'BT HA BHACAHE HA DEAYKTOPHTE U I[POMOTODHTE,
ca majeHd B Tabmmuu 1 u 2.

AKTHBHOCTTa HA KATAaIM3aTOPUTE Gelle H3CACABAHA C
NPOMHIIVIEH C'bCTAB HA a30TO-BOLOPOLHATA CMEC B IIECT-
KaHanHa KOJIOHAa 3a cuHTe3 [7]. ToBa mosBossiBa, NpH
€/IHAKBH TEMIICPATYDU U HaJfAraHe, Ja Ce H3CJelLBaT el-
HOBDEMEHHO IIeCT 06pasiH, C KOeTO Ce OCHUIypsBa’ 10-
A06pa CcpaBHHMOCT Ha pe3yJTaTHTe,

PenynupaneTo Ha KaTanusaTODUTE M ONpe/ENAHETO Ha-
AKTHBHOCTTA UM € NPOBEJEHO IO PeXHM, ONHUCAH B Ipe-

Ta6auma 1
poA’BLT OKasBa 6.IIaI‘OHpHHTHO BJIHAHHE BBHPXY CrcTaB Ha KaTaimsatopute-%, Teri.
TSAXHATA AaKTHBHOCT B NPUCHCTBHETO HA ON- o6p ‘
penenenn mnpomoropu [5, 6]. 3a usscusBane \ K-120 1 K-121 | K-122 | K-123 | K-130 | K-131 | K-132 | K-133 | K-134 | K-135
Ha YCJIOBHATA, DM KOHTO MOraT Ja C€ H3- |Cpep | ,
NONI3yBaT T€3U PEAYKTOPH M BJMAHHETO, Koe- _ ,
TO T€ OKassaT BbPXY aKTHBHOCTTA HA Ka- FeO 32,60 22,28 35,63 27,63 27,35 30,60 2:15,83 32,88 43,28 23,3(2)
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