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���
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����
� ��)���	� , ����
�� �����
 
�������

�����( ,    �������� �� ��ψ=α1ψ1+ α2ψ2  ���
� ���  . ���� �� 		������	���	�� �	�
�. 

�� ����� 	
� , 
���
 
������
 �	�� 	�� �	�)������ (�� ����
�	 ��	���-
���� , �	� �� ���

 ���)�� ����
 �����-
����.(  
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�	 ��	��� �
�� �
���
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���-���� �	�� ��	� 	
 	���� �
	� ���� 
���� �

  ����
)	� ������ ���� �����  (����
 ,�	
� �����	��� ��
� ���� 	�	 �
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��)������ 
��	�� ( 
�
�� ���
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� ���
�	 
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��� ����
�	 	���
 �
��� �		�� 	�� ���
��
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��� 	� 	
 ����� 	
 ���� ��	�� ��� :

http://www.acoustics.salford.ac.uk/feschools/waves/bungyvideo2.htm  

  

  

 �	���� ���� �	�� ����	��n  �	��:  

 ����� ����
� ������) ����
"��
��� �����" ( 	��  ���� ����n >>1  �  	� ����
n

L
2=λ.  

� ����� ����
� ���)"��
� �����" ( 	��  	� ���� λ+dλ  , �
��λ>> dλ  .  

� ��
� ����� 	
 ����� ���� 
� ����"  �n + dn , �
��n >> dn . 
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����:   	�� ����� ���
� ������ ������ ���]λ , λ + dλ[ ?  

���	� ,����� ��� � dn   ��������
� ����	 ��
��� ����� ��� ?  

  

��	��:      


� ����	 �
��  dn  ��� 	
 
���
�"� ,   ���
� ���
 ��� 	�n >> dn >> 1:  

)�� 	��� �� ���
 ��, ���
��  �	�� ������� ������ ���
 λ<<L(   


 ����-   
λ

L
n 2=,       ��λ

λ
λ

λ
d

L
d

d
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2
2==. 

����� :  ����	�� �	���� �����	� ���
�� ����	�� ����-�� ,
λd
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 .  

�����	 ,�� 	� 	
 �����
 �����-�
��� 
���� ���
�
 ����  ,2
2

λλ

L

d

dn
=.   

 	� ����� 	�������� ������� ����dλ     ���λ
λ

d
d

dn
�

���	 �	 �������� ���� 	�� �
��� ����	
 
 , 
� ���� �����	� ���
�� ����	�� �	����  	


�
��� ,���	�:  

2

2 2
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dLd

nd

.
  

 ����� ������� 
����� ��
� �����
��� ���
 ��� 
���� 	� �����.  
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�������� �
�	
� ���� �
�� 
� ��
�� , �	� 
	�� 
������ ���
� 	�� 	� ���� 	
�	

 �����L   ����V=L
3

 .  

   ��� ��	�� 
���
�0
1

2

2

2

2 =
∂

−∇
dtc

ψ
ψ , 
���� 	� 
���
� 	�� 
������
 
���� ��
�

���
�) .	�� �	� 	
 ����� ,���
� ����	 ����� 
��
 ��� ���� �� , ���� ����� �� �����

���	 ����� 
�	��	���.(  
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 ���
� ������
� ���
 
� �����
:   
λ

ππππ
ψψ

ct

L

zn

L

yn

L

xn zyx 2
sinsinsinsin0=,  

 �
��ψ0   	�� 
����	��� ���.  

 ������ �����-���� ,�� �	 ��
� ����
�� ���
�� 
����  

ψ
λ

πψ
ψ

πψ
2

2

22

2

2 2
, �

�

�
�
�

�
−=

∂
�
�

�
�
�

�
−=

∂ c

dtL

n

dx

x
,  

� ��"����
�� ����� ���
�� 
��� � ,��	���   

2

222

2

22

2

2

2

2

2

2

21

�
�

�
�
�

�
=++

�
�

�
�
�

�
=++

λ

λ

L
nnn

c

cL

n

L

n

L

n

zyx

zyx

.  

���� ��� �����
 ���
�� �� ����
� �� ���
 ��.  

  

��� ���� :   	�� ���� ��� �
�� ���λ    ����� �����	 nx, ny, nz  ���
	 ��  
��	�

 ����
 �������Lx, Ly, Lz? 

  

  

��
 , 
���� 	� 
���
� 	�� 
������
 ��
� ���
 
� �������� ���������� 	�� ����� ��

���
�� 
�	������ ����	 ���
� ���
�� �
�.  

 �� �	 ���
�-3 ����� ,	� � ���	� ��	�"������ ��	�� �:  nx , ny , nz .  

  

 ���
��� ������ 
�����	 ��������� ��� �		�  

���
∞

=

∞

=

∞

=

=
1 1 1

),(
x y z

zyxzyx

n n n

nnnnnn tra
�

ψψ  

 �
��
zyx nnna  ��
	� ������ ����
�
 	
 �����	���� 
� �� ����� �	
 ����� �����


��  nx, ny, nz ,   

�
   ��� �	
 	�� 
������
λ

ππππ
ψ

ct

L

zn

L

yn

L

xn
tr zyx

nnn zyx

2
sinsinsinsin),( ≡

�
.  
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� ����	�� �	����-3 �����:  

����� , ����� ������ �����	 �
��
 ������� ���� ��� ������� ���� 
�����dλ,  ��	�dλ.  

  ��� �����	 �
�� ������ ��� ���� ��λ   	 - λ+dλ. 

��� ���� , ������� 
����� 
� ��	����" 
���� �  ����
��
n

L
2=λ.  

� 
� ��	 
� 
�� 	�� ����
�

2

222 2
�
�

�
�
�

�
=++

λ

L
nnn zyx 
	
� �����- ����)nx, ny, nz.(  


�������� ������ 
����� �
�� 
�� ����� �� , ����� ��	� ���� ��
��
� ��� ��.  

  

   ����
�	 �� ����
� ��
�
2222

rzyx =++ ,
����� ���	� 
���
� ��
� ����� �	��
 

����� 
	��  r.  

��	 , �� ����

2

222 2
�
�

�
�
�

�
=++

λ

L
nnn zyx ���� ���	� 	
 ����
�� ���  ����� 	�� 
�r=2L/λ  


����������� )nx, ny, nz(.   


 ����- ni��	
 ����� ������� ����� �� 	��	 ��	��� , �	��� ���	�� ������ 
����
.  

  

	 ���
 �	� 
����������� ����� ���������� ����  n  ����� 
����
 ��
�
.  

����	,  n   ���  	
 �������� ����ni   �������
�� 
�-�����
�

2

222 2
�
�

�
�
�

�
<++

λ

L
nnn zyx.  

 �� ��������� ��� 
����
	 ���
    :

33

3

42

3

4

8

1
�
�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

�
⋅=

λ
π

λ
π

LL
n.  


����� ��� ������� ���� 
�����     
434 −= λπ

λ
L

d

dn
     

 ����	
 �
	� 
���	 �����	�� ������ ��
 
������� ���
� ���� ,� �	�� ���
� ���V=L
3

 

)��� ����� ���
�
 ���-����.(   

  



 

 13

���	�,  
����� �������� ��� 
����	��      
4

2

4 −= πλ
λdVd

nd
.    

   
����� ������ 
����� 
� �����
dV

dn
N ≡  

    ���
4

4
−= πλ

λd

dN
.  

 

 �	��� ��
� ��� �	���� ������	��:   

 ��� 
������ ���	�� �����
 �����r = 2L/λ .  

 ���� ��) �����ni (�� ���
 	
 ���dr  ��� ���	�� ����

λ
λ

πλ
λλ

π
λλ

ππ d
L

d
LLL

d
L

drrd
4

3

2

22

2 4
22

4
8

122
4

8

1
4

8

1
=�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
==Ω . 

 	
 ��� ���
 ���� 	�
 ����3
1 ) ��ni ������ ������ ��( ,	 ���
 ������� ���� ��-dΩ ,

����
 �
�� 
� ��	���� .�	
 ����� ���� 	
 ��
� ��� �
�� ��
� �� ����
��� ��
  .  

  

� �	��
�� ��� �� �	��
�������	��
�:  

� 
�����
��
 �������
��	�� ������� 	
 ��	�	 ����
� �� ,	�� �	� ���� , ��� ψ  ��	 ���.  

 ���� �������� 
��
 	
 	� ���
 ���
�� 
��	 
� ���������	� 	�)������� �	�
�� ��
�( ,


 �� ������	- ψ   
�6 ������ )
��� 
����(.  

 ��
��) 
���	�� �����	2(  ��
�
�����
� ������� ��� ���
��� ����	�:  

• 0ˆˆ =⋅ SE:  ���� �	�
�� ��
�Ê  ����	 ���� 
���	 ���� 
����
�	�� Ŝ.  

 ��
� ��3  �� 
���
� �	�
�� ��
� 	
 
���� 
����2. 

•  ���� ���
 ������ ��
� �����  SBE ˆˆˆ =× ,�	�
�� ��
� 	���� ��	
 �	���� , ��


 ���������� ��
�� 
�����
 
����� 
��� 
���.  

 �� ����� 		
 ����� ��  nx, ny, nz   �����
 �	� ��� ���� �	 
.  

 ��	 ��� ������� 
�����  
48 −= πλ

λd

dN
  )�	���� ����� ������ �
�� ,�	 ����� �	
(.  
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 ����
� �		����� �
��  

 �������� ��� ��	
 �
� ��
� 	�� 
������
 ������
� �
�����	 �������� ������  

���=
x y z

zyxzyx

n n n

nnnnnn tra ),(
�

ψψ,   

 �
��  ),( tr
zyx nnn

�
ψ  � �� ����� ����� �� ����� 	
 	�� 
������nx, ny, nz.  

� 	� ��� ���� �������  
zyx nnna?  

  

������,  ������� 	��	 ��	������� 	.  

 	�������� ����� �������� ���� ��� , �� 
���� �������� �		���� �
�� �
� 
���� ��:  

• � 
��� 
����� �
� ����	�� ��	������ T.  

•  �		� �
������ �� ��������� 
���� ������ ��
 ����.   

• ���	� ,�		� ����� , ������ 
����	 ����
�
 ��� ���  ��������T.  

•  �� 
���� ������"�
	�" ��� ,����� ����� , ��
������ ������ ����
 ������ 	� ,

 ��������� ���
 ������ ��
 ��T.  

•  �� 
���� ������"����" ��� ,� 	� ������� ������ ����

���� , ���
 �
�� ��
�

	�
�.  

  

� ������
 
����	 �
�� 
������� �� ���
 	�
� ���
� 
���� ������
 ����� ���

 ��������� T , ��� ������
zyx nnna

 
�
 �	�� �  
����� ������ 
� ���� 	��kTE =.  

� ����
 ��� ���� ��� 
��	�
� 	
 
������ �������	��� ,���� ����� �
��.
  

  

� ��������� 	
 ��������� �����	 ����� �	 . ������ 	��
 
��	 ��	 
� ���  
����� ������

kTE =.  

  

  

� �	�� ����
��	
� �	�  

 �
��� �� ��
��	 ������ ��� 
�����
 ��� 
���� 	
 ������.  
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�� 		�� �	
�?  

 ��� ��	 
� ����� 	�)��� �� (�� ����
 ������� ����.  

 ����� ��� 	�� ���)	
�	 ,���� (��� �
��� ��� �� ������ 	�� ����� 	�� ��� �	��.  


�� 
���	 ,�� ����
 ���� 	� 
� �	�� ���
 ���.  

���� 
����� 
��	� 
����� , ���
� ���� 
� �	��� ���
� ������ �	
 
���
� �������

�� ���
 ��������� ���
 	� ����� ������� 
	��.  

 ���� �� ������� ��������	
� �	� ����
  ������� ����
.  

 ����� ����� 
�	�� ��	 
���
 ������ �����–���
 ��� 
���� ���� �
�� 	
 ���������.  

  

�����	 :���
� �
�� :���� ���� � �����"�� ���� �
�
� 	
 ��� )���	� , 	� 
� �	��

������ ,���
 ��� ���
 �����( ,�	
 ��������	 ����
�
 
���
 ����� �	���.  

���� ����� 
 ��� ����-  CO2  ������ ���� 
� ���	�� ���������� �����- ���� �	���

 ���� ���������������� �����	 ������ )		�	 �	�
 �� ������
 �����(.  

  

�
�� ����� ���������
 	�� ,���� �
�� ���� ������ 	
 	��.  	
�	:  


�
 :5500 
�	�� :���� ��� )���� - 	
 ������ 	�λ ~ 0.5 µm(  . 

���� ���� :300 
�	�� :������ ���-���� )����- 	
 ������ 	�λ ~ 10 µm(.  

  

�� ����
 �	�� �� ���� ������ ���
 ��� 	
 
��� �� �� �����: ��  ����� ������ ��� ���	��

	�.  

 �
��� ����� ���� 	�� 
���	��
 ��� 
������ ��� �
��  ������  	��� ����� ��� 	��

)������ �
�� ���
�	 ����( ,
 ��	 ���	 �	� 
��	 ���� ��� ����� �
�� ��� 
����
 ���


��� 
����� ,���� 	��� �	��	 �	
 ������ �
�� 	� ����
 ���
 ��
 ��.  

�� ����
 ��� 	� �	�� �
��	 ��� �
�
 
���	 �
��,  ���
 ��"���
 ���".   

��� �	��� �����
� 
���� 
� � , �	�� ���
�� �������� ���
 ��� 
���� 
��	��

�
� 
�������	.  

  

 �������� ���
 ,
 ���� �� ���� 	�� ������ 	
��
�   
����� ������kTE =.  

 ����� ,������ 	
 ������ 
����� ��� ����� .  
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 ��
� �	� ����
� 	��� 
� �
�	�� 
�	��
 ������ 
����� 
������
� �
�.  

  

� ���� �	
� �	� ����
 �� �	�� ��� ��-19  

 �� ����
	�� 
����:  

�-1879 , �����)Joseph Stefan(  ���� �����
 
����� ��
�" �Tyndall ,  

�������� �� ��	
 ���
 ���� �����
 ��
 
����	 �����
� ,  ��	    R=σT
4

  ,  

 �
��T  ��������� ���   �-σ=5.7×10
−8

 W/(m
2
K

4
)    ����� ���� ����.  

 ���	��)Boltzmann (� �� 		� ���"	����� 
����
�	 ����������
 ��	���
 
	��� � .  

��	   ,R=σT
4

  ����� 	
 ���� ���� ����-��	���.  

  

��������� �� ��	
 		��� �����
 ��� , 
��	�
� �� ���� ��� ��	 ����
 	� �����– 

�������� –  ��	
��������� ��.   

 ���)Wilhelm Wien (	� ���-
 ����� ��������
 ��	���
 ��� 	
 	�� ���� ��
 
��	�
��

	 ���� ����� �������������������    :λm = (2.9×10
−3

mK)/T.  

 ��� 	
 ����� ���� ���� �� 		�)Wien’s displacement law( , ���	 ��

� 	���	
  ���  

�-1911.  

  

 �������� 	
���� ��  

�	�� ��������   R(λ)   ���
 ��� 
���� 	
  	�� ���� 	
 ��������λ   ������ 	
 �	

� ���� �����"
���	�� ������
� �.  

 ������ ������
� ���  

•  ����
� ������� 
���� ������
 ����	)�������	� ,����� (�
� 
�����,  ����
 �	��


���
 
���
 
������
� , ������
	����� 
����
� ��	 ��� ��	�	 . 

•  ����	 ��� 
����� �
� 
��� �� ���
 	�
� ���
���
� ��
�
 �����. 

•  ������� 
��	�
� 
� �
�	
������ 	 �
� ��
�. 

•  �
�	 �
� ��
�
 ������ ��� �����"
�	��"  �
�� ��� �����–  ������� ����� �

�
���? 

  

	�-�� ���
 ��� ,����� 	� ������ ������	 ���
�
 ����� ��� ���.  
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 �	��� �	���)Rayleigh( ,��
 ���
� 
���
 ��
� ��
" �Jeans ,����	 ���
�
 ����� ��� �

 ������ 	� ������)
������� ����� 
������ ����� 
� �
� ���	�
 ���	 ��� ��.(  

  

������� �������� 	� 
� �����
 ��� 		� ��� �	 	��.  

  

 ����� 
� �����	��
� ����� �� ,�
��� �� ��
�� 
�
�
:  

  

�	���
� ����������� ����� , 
����	 �
��) �����
��\�	���
 (
� ����  R   	
 ������

 ������� 
�����	 ��
� �
��� 
����
 
�����  
dV

dE
U =  ��	 �
� ��
�  cUR

4

1
=.  

  

 ����� , 
����	 �
��) 
�����	 ����	�� �����	– ������ ���� (
 ����
 	� ����� �	�� ��	�

��� �� ����	
 ���� ,���	� ,��� 	�� ����� 	� ���� 	� ����	 ����� .  

��	 ,��� ���
�
 ����
���� � -����� 	� ���� 	� ���� �� ����� ������� 	�:   

)(
4

1
)( λ

λ
λ cU

d

dR
R =≡,  

  �
��
dVd

Ed

d

dU
U

λλ
λ

2

)( ==   ������� 
����� ��� 
����� 
����		� ����  	
 ������

�
� ��
�
.  

  

 �� ���� 	
� R(λ) = ¼ cU(λ),   ����� ��	
� ��
	�� 
����������� �	���� ������ 

U(λ)  )	� ���� 
����	 ��� 
����	 �������(. � �
�
��:  

  

  

� ��	���

���
 ������ 	
 , �� 
����	 �
�� 	� 	
 ������� �����
� � �� ������� �����

���	�� 
��	�
� 	
 ,���	�  , kTEdEe
kT

E kTE == �
∞

−

0

/1
.  

 �� 
� n  ������ , ������� �
� ������ 	
 
		���  ���EnE =.  
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 ����� ������� 
�����  

      
E

d

dN
E

dVd

nd

dVd

Ed

d

dU
U

λλ

λλ
λ

≡=

≡≡

2

2

         

)(

  

 �
����� 
���
� ��� �����
� �����
�� �  EnE =  

��� ����� �� � 
����� ���� ������� ���    
48 −= πλ

λd

dN
.  

� ����� ����	     
48)( −= λπλ kTU  

  

�	��� ��� ���-�'��� ,	��
� ����� )� 
���
 ���	-  R(λ) = U(λ)c/4(  ��  

�� ��	� ���
�� 
�� ���
�� 
����  �
� �
�� 
����
 ������ 	
)���
 ��� 
���� :(  

42)( −= λπλ ckTR 

  

� �
����� 	� ���� ���� ���
� �����
 
���	 ��.  

 
�����
 ��� ��	 ����� ���� ������� ���
� 	�� ����
 	�� �	��–  �
��"�����	 " �
��

 ������
 	�� �
	-   L/λ   	��.  

 	�	
����� ������ �
�� ���� )kT( , ��	�
���
� ������� ����� 	� ������.  

  

 �
� ����� �� ����
"���	��� ��������� -�	���" , ��� ���� 

��
� ���
 ��
� 	��

��� 	� ���� )��	�� ���
 �
����� ���� ��� 	� ���� 	�� ��� 	��� � , 	�� ������ ��������� �� ��

���� ��� ���
� 	�� ����
 ,	��� ���	��	 ����(.  

���
� �����
 ��
� �	
 ���� ,�������� �����
 �� �	 �� ���.  

  

  


���� �� �
���  

�-1900   ���	�)Max Planck ( 	
 
�������� 
����
� 
� 
���

 ������� ���� ������

���
 ��� 
����.   

�������� ����� �
��
 ���� , ��� 
� ��� ������	������ 
� 
�
��
 
�������� .  
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 ���
���� �����
 �	 ,������ 	� 
���	 �	��� ���� 	�� �� , ����� 
�	
 ��	 zyx nnna  	


���� �
�� ,���� 	� 	��	 	���
 �
�� ���� ���
.  

 ������
��
 �������� ���	�� 
��	�
� ��� ������� 	
 
��	 , ��� �	
 ������
 kT .  

  

 ���� ���	���� ��
�: �� �� ��� �� ��
� �	�� 	��� ��� ��	������ , ����� 
� ���

����	��:  

νjhE j =   

   �
��  

• h  ��
	� ���� ���  ,���	� ���� ����� 

• ν=c/λ  	�� 
����
 ��� 

• j  �� � 	����� ����  ��0.  

 
���
��� 
����� 
������ 
�� �����	�� 	
 ������,  
kTEe

kT
EP /1

)( −=,   

 
���	 
����
������� �������:   
kTjh

j CeP
/ν−=,  

   �
��
kTheC /1 ν−−=   �	��
 �"   ����	����� ���
 �  1

0

=�
∞

=j
jP.  

��� ���� : �� ������
kTheC /1 ν−−=. )���: ����� ��� ���.(  

  


�� 
������ ������� 
� ����   

1

1
   

/

0

−
=

=�
∞

=

kThc

j

jj

e

hc

PEE

λλ

  

��� ����: � ����� 
� ��
� ������
������ ������	 ������ 
�.  

  

�� 	��� 
�	 
���   	
E : ����  �	����� ��� ��� ��	� �� ���	��� �������νννν  ) 	�

  ��� ��	�λλλλ (  ��	����� �� ���� �
�� �		� ����T.  
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 ��� �� 
����� ������� 
�

� 
�� �
� ��
� ������� 
����� 
� ����	) 
����	 �������

	� ���� 
����	 ���.(  

1

1
8

)(

/5 −
=

=

kThc
e

hc

E
d

dN
U

λλ
π

λ
λ

  

  

 ���� 	
 	� ���� 
����	 ��� 
����	 ������� 
������
� ��
� ������ ,���
�
 ,����� ,

   ��	 ������ 	
 ��
 
����	 ����� �������	R(λ) = ¼ cU(λ).  

  

��� ���� :���
 ��� 
���� 	
 
������ 
����
� 
�	��
� �
� ������� 
������ �� ����:  

�.  �	��� ����� 
� �	��-�'�� ���	��� 	� ���� ��. 

�.  ���	�� �������� ���
 ���� -�	���. 

�.  ������� ������� ��
	 ���� ,� 	�� ����	 ����
�	 �
�� �
� ����"	��� " ��� �
��

 �
��"��� ." ���� ������ �����	��� 	�,  ��� ����
 �
�� 
� �
�� ���	� 	
 �����

����	 
������ ������� ��
��� ���	�� 	������� ,�	���  ��� ��	���� ��� 	� �����

���
���
� �� ����
��� ��
. 

�.   	�� ����
 ���� 	
 
��	�
�� ��
� ���� ���	 ������������ . 

�.   
������ ��������	 ����������� ����� 	� ��
 ����) 
	��� 
�

�	 �
��

��	������.( 

  

���	�� ����� ����  ������ �������	 ������ 	
 �����	�� ����� 	��.  

  

 ���	� 	
 �������� ��� ��	���� 
� ���� �� ����)����
�	 ���
�
 (�	��� 	
 ���������-

�'���:  
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���	� ���� 	
 ���� 
� 
�
�� ����
�	 ������ 
��
�:  

sec10136.4sec10626.6 1534
eVJh

−− ×=×= 

  

��	��� �����	� ��	���
 �� �� ����� �
��	 ��	�� �	 ���	� , 	
 ����� �� �� �	�

��	�� ������ �� �������		
.  

 ���	
 
���� �� ���� 
� 
������� ������
 ������)
��� (������� ����� 
�	�� ��	�.  

 
���������� ���� 
����� �	�.  

� �	�� ������ ���		
 ���- 
λ

ν
c

hh = ,  ����� �����	j   ���� �� �������	�	�� 

���� � �	���� ��	)�� ��	� 	�(  �	�� �	��������.  

  

 ����� 	
 �
���
� 
����������� ����� �	.  

 �
�� ��� ���
 ��� 
����	 ��
�
 ���� ��
� �
� �	� 
�

��
 ����� ��� 
�
 �����

����� ����� 
���� 
� �
������ �
� ����
����-� ����	�-1905.  

  

�� 	��� ����
 
���	�� ������ ��� �	������� 	���	��� ���� 	�	 
������ ��� 

kTE =   
������ �������
 
������� ������� ���� ��	 ��� 
1

1
/ −

=
kThc

e

hc
E

λλ
 :   

������� ������ ,����� 	� 	
 �������
 �����  ��� 	
)����� (���  hc/λ ,  ��
�	 �
�� ��

λ
λ

n
hc

E =  ,  �
��
1

1
/ −

=
kThc

e
n

λλ  ��� 	
 ������ ����� �������	���   	� ����λ. 
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 	�	 ������	��� ������ 
� ��� 	� ���� 	�� , ��	� ����
 ��
� �	 ���� �������	�� �–  ��
�

 
���
 ������ ����� ������ ������ ��� ��� 	�	
 ������� ���� ����	. ��	 , �����

 �
�� ��� ������� 	
 ������ ��� 	�� ����)�	��� ����� 	� 	
 �������( , 
���	 �
��
 ���

 �������
1

1
/ −

=
kThc

e
n

λλ.  

 

  


��� 
����� ���
 ��� �������� ��
�

� ���� :  

���
�
�
 �����	 �������� 
���� ,���
���� ,������� ,���'.  

 
������ ���� 
����� �������� 
��������	�) ��	��� ��������� 	
 ����
 ������� ,

 ��������� 	�� ,	���� ����� 
����� ,	��� ����� ,�	��� ��������:(  

  

  

  

  

  


