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 i îtan    

 n n
n

n
sin /

/sin
   

d

 d |tan tan |

i

 
i i

i i i

/ˆ ˆ/ |tan tan | tan

/ˆ ˆ ˆtan tan
   

  
n

AA

A  A

n nsin sin sin sin

/sin sin sin /
 

BC ABC
BC BC BC cm
AB

tan  

n nsin sin sin sin

sin/ sin /

 

CHM HM
HM HM HM cm
CH

tan  

MN

MN BC HM MN MN cm  

  

  

1/00030

1/00028

1/00026

1/00024

1/00022

1/00020

nهوا

20 40

60

0

80

T( )C
0

  

v
f

( )

  

cv
n

نهزد��& دريال گرمتر هواي

زم�ن سطح

نهوريال

A A

A A

A A

A A



  

  x  

f,
 

cn
v

G U G U
G U

G U

c c cn n n
v v v

v v v

 

  

(     (     (    (

AA

A  A

  

  

n n

n n

 n n

n n

  

 . G R( )

  

B A

A B(v v )

A BA B

A
A

v vA A B
A B

B AB
B

B

v
f f

f f
fv

f

o¬H  

  

B A

A B A B A B
A B

c cn n v v
v v

 

AA

A A

A A

A A



  
v
v

v v

v v v

( )

c c v
v v
c cn n vn vn nn v

v

  

C

  

/

/

c c c cv v
n n

,
/ /

 

d
d dt t
c c

d vt
d dt t
c cÂMA ÂMA

/

/

/

/

 

d d dt t
c c c

/  

d
c

AA

A A

A A

C B A

At

B C At t t Ct Bt

C B A

(
(
(
(

cv
n

B C A B C A

B C A B C A

t t t v v v

n n n
 

B C A  

  

( )  

d d

  

r r( )

1

�

2

�

r
1

rrrr
2

rr

  

A A

A A



  

HN HM OHN OHM

A A
A

A A

A A

n nsin sin sin / sin / / sin

sin
 

MH

A
HM HMOHM
OH

HM cm  cm

:tan

/ /

 

B

B B

B B

n nsin sin sin sin / sin

sin /
 

HN

B
HN HNOHN HN cm
OH

:tan /  

MN HN HM MN cm/ / / MN

  

 A
A

A

A

A

AA

A  A

A )

  
MN

MP

BA
D C

  
MN

D
MP

B

. n n

n n

C

n n

A

  

 O

C D

  
AB

AB
D

 BID

  

DH i

AC DH

AC

P

M

N

A A

AA

N

M

P

A

B

C

D
n

1

n
1

n
2

M

n n
2 1

n�

A A

A A



  
M

( )

 M SB

SB
M A

M M

A
ASC

 M SC

A
M

i i i  
SCDB

( ) ( )

  

i i

00

15� �

0

75

دوم حالت

اول حالت

  
OA SO SOA

SA
SO

tan tan  

1

�

1

�

�

O

S Akm3

km3

i
���

i

i i /  

B B

0

53

�

0

37

0

37

r

i

M
1

M
2

�

A

B
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î

i  

M

O

0

50

I

( )2

ii

(ب) ش�ل

 MI

0

80

0

50

M

O

0

40

0

50

0

40

عچمود خط

( )2

(پ) ش�ل

I�

( )1

SI

I N SI

Q

0

30

0

60

S

Q
0

1

160�

0

80

0

50

0

10

M

O
0

30

0

20

I

N

0

40

0

50

PP

Q

0

100

0

10

00

40

0

50

عچمود خط

( )1

( )2

I�

A Bˆ ˆ ˆ

A

�

B

Â]nIi âII ¾Ä»Hp

QIP Q

Q  



  
M SI

M

M

II( )

M

SI M

D

D

  
m s/ t

t

d d t

m s/
dv t d t t d t t

R¼Å
 

x t t m s/

d d t d t  

m s/

dv t d t t d t t
R¼Å

 

t t s/

d d d d d d m/ / /  

BB

C  C

  

v n
v n

sin sin

sin sin

sin

sin

 

  

  

nm nm

v v v
v f     v f

v v v
,  

v
I

v
sin sin

( )
sin sin

( )

sin cos( ) sin cos  
cos tan
sin

I

 (sin / , sin / )

 (   (   (   (

v v v v
v v v v

sin sin /
sin sin /

 

CC

0

60

0

15

عچمود خط

0

1

30� ��

1

0

30

0

2

45� �

2

B B

هوا

ش�شه

قرمز

سبز

C C

00

373

0

53

(1)

(2)

0

373

0

53

(1)

(2)

0

53

0

373

  



  

n nsin sin sin sin

sin sin
 

i

i  

AB
AB AB AB cm
OA

tan  

cm BC
DC

i

DC DCBCD DC cm
BC

: tan
 

Dh cm D

  

N Q P

  

A

B
A

IA A B B
A B

B A A
B

B

c
f f f

f f
f fc

f

( )  

I B
B A B B B

f
f f MH f f f Hz( )

  

f  Hz   mv f v v m s, / / /  

A cm  f  Hzf
m m

m m

v A v A f

v v  m s

,( )

/ / /
 

CC

A  A

B  B

BB

  
A

B

A

B

  

v
v f   v f    

v
, (I)  

 . ( )

 F F

F
v D v D

   II
v v DF

D

( )  

II( ) I( )

 cm  D  DD D
 cm

D D
,  

 D
D

  
g( )

eg( ) Pg( )

P e
P R RP P P

P e
e eee

RV R V
V V

V VRR
( )  

e eP P
P e P e

P e e e

M MM M
M M

V V V V

P

eP P P P
P e

e e e e P

e

M
G

Rg R g M
g g

g M g M R
G

R

( ) ( )  

eT seP P
P

e P

gT T
T T s

g T g

g RG

BB

A  A

B  B



  

mT
k

T
g

mT T
g k

m cm

ªº»A# o¹Î

/

/
 

  

emg F k k N m/  

s
m m m mT T

km

m m m kg

®ÃL¶¼UH³o]

·I¹Ãzºow ³o]

( )

 

m kg( )

mT T s
k

 

  

x
A

x x A
A

x
A

s

x A x

x A

x
A

3

2

�

T
4

T
4

T
6

2 3

0

T T T Tt s s s T s/  

rad s
T

/

A cmx A t x tcos / cos( )  

BB

B B

BB

  

T Tt T

T

T s

/

/

 

x t

t s/

 t s/ t t s/

t s/ t

  

 mv v( ) x

x v x( )

A

mx   v v
m mv x v v m s,

/  

x A

v   x Av x A A

A A m

,

/

 

 mv A  rad s/ /

T s
T T

  

U K

 
mE KU K

m

m m

E U K E K K K K K

mv mv v v I( ) ( )
 

x t/ cos

m m mv A v v m s/ / /  
m s/ / mv I( )

v v m s/ / /  

BB

B B

B B



  

T
g

M

N

T

M
A( ) N

T

t
T T Tt

  

K K

P P

P mv P PP
K

m m mK mv

P P
m m

m m

max
max

 

m mK K m v m v

m v m v v v

max max max max

max max max max

 

mv A
A A fA A f f

f
f

( )
 

  

gf( )

( )

CC

M
N

A� A�

v 0�

0

maxv
T

4

T

4

T

4

T

8

B  B

AA

  
cm

cm  

f  ffv v v
v f v v

 

F F
F

v F F F
v F F FF

 

  
 A cm

cm  

m A(v )

v f

fm m m m

m

v v v vA fA A
v f v f v v

v
v

( )

 

  

mB B t jcos( )

y
B t ns

m m

m m m

m

B B t j B B j

B B j B B j B B j

B B j

cos( ) cos( )

cos( / ) cos( ) ( )  

y
z

y

z
x x

f f f Hz

v  c  m sv m
f

/  

nm nm

BB

B  B

A  A



  
C S

ASC
SA SC
AC

AS AC SC AC

AC AC

( )  

ABC C B
AB  AB AC BC

cm

( ) ( )  

  
I I

I I
I
I

log

I
I

dB

log log

(log log ) ( / / )

 

  

 s/

x
x vt t

v
)

x
x vt t

v
 s/

x x x x
t t x x m

v v
( )

/  

m x x

  

i

�

i

I

S

(1)

(2)

0

120� �

SI
 I R

 (    (

(     (

CC

A

B

C

S
����

قله

پرتو

B B

B B

B B

�

�

R

S

I

I�

(1)

(2)

 
i i i i   ( ) ( )  

i i i i  ( )  

 
  

 M

M I I

II M

OII

 

  
( )

cm  

cm  

v f v v v
v v vv f

 

v
v

sin sin sin
sin /

sin sin /
 

OAB

 

�

�

R

S

i
0

90

�

�

(1)

(2)

i
0

90 �

i ii

iiiiiii

  
B B

C C



  

n nsin sin

sin sin

sin

sin

 

i

 ( )

cm PN MPN
PN MN  cm
MN MN

sin MN

MNMH cm MH MHO

MHOMH h h cm
h h

:tan  

CC







  

  

  

F qE F eE( )

  

E n hf  

n( )

  

  

I E( )

n n

  

Q ne Q Q C

Q C C

( / ) /
 

C

C C C( )

  
E hf

  

hf( )

  

eV J( / ) J/

 eV s J s
eV s

J s

. / . /? .
? / . /

 

  
m/

c m s/ h eV s/ .

cE h E E eV/ /
/

  

 nm nm
nm

nm

  eV J
E J

eV E

/
/

?
 

hc hcE m
E

/ /
/

 

A A

B B

A A

A A

A A

A A

B B

AA

A A

B B

A A

B B



 eV nm. hc

  
hcE nm

m ÂÄ¼ÄjHn/

    

  

X

X X X

X X

m  m X

hc
E E
E hc E

E
E

, / /

 

  

E hf( )

  

h J  m  m scE h

E E J

/ , / , c /

/
/

 

  

 n cE nh

c m s m
E J h J s

hcE n

n n n

/ , /

, / .

/
/

 

  

EP E Pt E E J
t

 

E eV
/

hf eVE nhf n n
/

 

  

E nhfEP Pt nhf
t

n n/ ( / )

 

A A

A A

A A

A A

A A

A A

  
W

EP E Pt E E J
t

 

 
E E

Ra E J
E

eV J
E E eV

E J

/

/
 

cE nh n n n ·¼U¼Î  

  

E nhf  
EP
t

E n hf
P P

t t

E n hf
P P

t t

 : P P W
cft t s

nm
nm

n hf n hf n c n c
n f n f

t t
n n n

n

 

  

A B
hcE

B A A B
B A

hc hcE E    I( )  

B A

A B nm   II( ) nm

II I

B B B Anm nm nm

  
h f E hf

  A B A B A BE E hf hf f f   I/ / / ( )   

 Hz B A

A Bf f

 A B

I
A B B B

f f
B B

A A

f f Hz f f

f f Hz

f f Hz

( )

/

/

/

/

    

A

 A A A A
A

c m m
f

/    

BB

B  B

B B

B B



  

hc cE h

A

B

E eV
A

A
E eV

B
B

hc hc
hcE

hc c
 

A B
hc hc hc hc hc  

A B

hc hcE E E eV
hc

 

 BE AE B A

A B

A B

E E
E

E E A B

  
hc hcE

E
E

hc
E

hc hx vt ct t
E E

 

  
 

 m m    
 

cE h E E eV/  

  

BB

BB

BB

BB

B A  
hcE

A B A B
A B

hc hcE E  

II
I

A B
 A II

  

E J  
c m s m h eV s/ , , .  

eV

J eV
E eV

J E

/

? /
 

m h eV s
c m s

hcE n n

n n n

, .

/

/

 

  

r P
A

t
PI
A
E IA t·¼Î»o§Ã¶

P P
Ra P W

P
 

r m

A rP
I I I W m

A
/

( )
 

 cm

E IA t E E J
¾dÿÅ

 

eV( )

J eV
E E eV

J E

/
/

/
 

hc eVnm nmhcE n

n n ·¼U¼Î

,

/ /
 

BB

BB



  

A rPI I I W m
A

/  

r mm m
a r a m

¦¶jo¶ ¦¶jo¶
 

t sE Ia t E E J
¦¶jo¶

 

h J s  nmhcE n

n

n n n  ·¼U¼Î

/ . ,

/

/

 

cE h E E J/  

W
cE nh

E Pt n n
®¨

®¨

R

r N

N N
N

½o¨#SeIv¶

¦¶jo¶#SeI

·¼U¼Î

v¶

/
(

 

)

 

  

  

(  (  (  (

BB

B  B

A A

  

  

n( ) hf

)

hcE

)
  

f( )

E nhf( )

K mv( )

  
hf( )

n

hcE( )

(
(
(
(

f f( )

AA

B B

A A

  



  

hf( )

 

K mv( )

 (  (   (   (

  
f

f( )

f f Hz

h eV sE hf E E eV.  
  

eV
eV

eV
hc eV nm chf h nm.  

nm nm nm

Hz/

c m s( / )

 (   (   (   (

c nm
f /

 

nm

  

h eV s mhcE

E E eV

/ . ,

/ /
 

eV/ eV/

eV/

BB

  
A  A

A  A

  
A A

  

 eV/ eV/

K eV/ / /  
  

eV/

eV/

hc ( )

hcE  

m/

h eV shcE E E eV.

/
 

eV/

K eV/ /  

eV
eV

 h eVs c m s( / , / )

/  (  /  (  /  (  /  (

cE h E eV/ /  

eV
eV/ /

  

hcE E eV  

eV/

eV/ /

eV/ / eV/

hcE m nm/  

nm
 /

 h eV s c m s ( . , / )

 (   (  /  (  /  (

A A

B B

  
A A

+



nm

hcE E E eV/  

eV/

eV/ /

hcE m m/  

  

c

)
  

  
/  eV

JeV J
 eV

// / /  

PK
m

P PK P
m

P

/ /

/

 

  

  
hf

E

K KK hf E
K mhf E

K mhf E
â ¾²Iv¶ ÆoÎ

 

 

( )

( )
 

  
AA

AA

AA

BB

CC

K

 
hf E mhf E hf E mhf

hf E Em m
hf hf hf

 

m m
hf

  

A B B Bhf hf f f  

  
hf

f f

E hf eV f f Hz

eV
eV
eV

hcE m nm  

  

  

h eV s  mhcE

E eV

. ,

 

eV/

K K eV/ /  

JK eV J
 eV

// /  

K mv v

v v m s

/

/ /

 

CC

BB

AA

B  B



  
 J m W m/

m
h h s 

E IAt E J J  
c m

Q mc

J

Q mc C

  

I I I I W m/

A m m
h

EI E IAt E J
At

 

h J s mhcE n

n

n

/ . ,

/  

  

  

  

  

  

B  B

C  C

A A

A A

A A

A A

A A

  
 n( ) n( )

n( )

  

n n n n R   
n n

( )

n n R   
n

( )

n
n

  

R   
n

( )

R   
n n

( )

n n  ̧ {IQ â¾T{n  

n

  

 R   
n n

( ) R   
n

( )

 n n  
 n n n n n

n n n
n  nm( / )

R
n

( )

(  (  (  (

n n R   
n n

( )

n n R   
n

( )

n( )

  

n n m R   
m n

( )

n m

R
n n

nm m

( ) ( )

/

 

AA

A A

A A

B B

  
B B



  

  
n n( )

n
  

n

R
n n

nm m

( ) / ( )

/

 

  

nm

 : n( )

R nm
n n

( ) / ( ) /  

 R  nm( / ) n( )
 

 (   (   (   (

n n

R      nm
n n

( ) ( ) ( )  

  
n

R   
n n n n

n n
n n

( ) ( )
/

/
/

 

  

n
n n n

 

nm R nmR
n n n

n n
n n

, / ( )( ) ( )
 

AA

A A

A A

B B

  
B B

B B

n n
 

  HR nm( / ) n

 (   (   (   (
n

n

R  
n n n

n
n n n

( ) / ( )

/ /

 

  

R
n n

( )  

n n

R
n

( )

n n n n

 c m nm
f

  

 n
R nm

R n n
n n n/

( ) ( )

  

n n n

c m nm
f

 

n

R     
n n n n

  n
n n n

( ) ( )
( )  

n   
  

n n n
n n

m n n
n n m

  
B B

B  B

B B



 R
n n

( ) R( )

 n n n

n n R R  
n n n n

©oMkÄn ¾â ²jI÷¶: ( ) ( )
( )

 

v c m s
f Hz

v m
f

/

/ /
 

nm
R

nm
m nmm nm nm  

nm nm
nm

nm

 
R

n n n n

n n

( ) ( )
( ) ( )

( )

 

nm

n

n  
n n

( )
( )

 

n

n  
n n

( )
( )

 

n   
n n

( )
( )

 

  

R R
Rn n

( ) ( ) n n

n
n

R   R   R
R

R

ÂGo¶

ÂGo¶

min

min

( ) ( ) ( )
 

  

n
n

R nm
n n

( ) / ( )

B B

A A

  

n n

R R
R

( ) ( )  

n n

R R
R

chE R
E ch

R

oμ²IM 

S¨HoM

( ) ( )

  

  
 n n

n
n n

n n

 
R R

n n

nm
R

max max

max

( ) ( )
  

n n

 R R nm
Rn n min

min min

( ) ( )  

 nm

  
n

n

R   R   R
n n

R R

max

max

( ) ( ) ( )
 

n( )

n

R   R   
Rn n min min

( ) ( )  

R

R

max max

min min

n n n n

 n n  (   n n  (

 n n  (   n n  (

n n

n n

n n

n n

)

B B

B B

B B

  



  

n n( )

n

  R nm
n n

( ) / ( )

  
n

n

R   R   R
n n

R

max max

max

( ) ( ) ( )
 

 n
n

R   R
Rn n min

min

( ) ( )  

R

R
  

c
f

( )

n
n

max
max

cf  

R   R
Rn n

c cRf

R

fow»oÎ

fow»oÎ

fow»oÎ

( ) ( )

 

n( )

n

cf  

R   R   R
R Rn n

c Rcf

R

ÂGo¶
ÂGo¶

ÂGo¶

( ) ( ) ( )

cRf

f cR
fow»oÎ

ÂGo¶

  
n

 R R
Rn n min

min

( ) ( ) n

n n

 R
Rmax

max

( )  

R R Rmax min  

BB

B B

B B

A  A

  

n
n n

n n n n
n

n

 R nm m
n n

( ) / ( )    

n

 nm m/ ( ) / n

m m/

  

  
e
m

( )

  

  

BB

B  B

A  A

A  A

A  A



  

  

  

  

  

nr a n n
eVE

n
/

r a

r a a

r a a

r a a

( )

( )

( )

 

E eV

E eV

E eV

E eV

/

/ /

/ /

/ /

 

BB

A A

A A

A A

B B

r r a

r r a

r r a

E E eV/

E E eV/

E E eV/

  

n

n n

r a
r n a r r a

r a a
 

  

 RE
E

n

eV/ eV/

 
K

L

E eV

R
n E eV

K
E KE
n L

L

/

/

//

//
    

  

nr n anr n a
n

r a
 

n
R

R
n n R

E E EE
E E En E

 

 n n

 ,  (   ,  (   ,  (   ,  (

n

n n

r a
r n a r r

r a
 

n
R

R
n n R

E EE
E E EEn E

 

A A

B B

A A

  



  

 n
r r

r n a
r r

 

q q F r
F k

F rr
( ) ( )  

n n

 (   (   (   (

kq q
F

r
nr n aF r F a

F r F a
( ) ( )

  

 R
n

E
E

n
 n n

 
R

E E ER R R
n R

R

E
EE E E

E E E E
En E

R
E E ER

n
R

R R R R R

E
EE

E
En E

E E E E E
E E

 

E
E

R

R

E
E E
E E E

/   

/  (  /  (  /  (  /  (
RE

E
n

 

R

R
R

R

RR

R
R

E
E

E E E E
E

EE E
E EE

E
E E E EE

E

/  

BB

  
B  B

  

  
n n n

n

n n

n

r n a

r n a r n a

r n a

( )

( )

 

n n ar n n n n
r n n a n n n

n n n n n
n

[( ) ( ) ]

[( ) ]  

m ma

r r

  

RE eV( / ) eV/

n n

R
R

n R

n E E
E

E En n E
 

R
R R R

E
E E E E E E E( ) /

  

n

R
n

n

E eV
E

E
n E eV

/ /

/ /
 

n n
E E eV/ ( / ) /

  

 
E A

hc An n A
hcc n n n nE hf E h

( )
( ) ( )   

R
n n

( )

 

A
hc An n R A Rhc

hcR
n n

( )

( )
  

B  B

n nr r r n a n a( ) ( )

n nr r r n a n a( )

A  A

A  A

B  B



R( )

h c RE( )

R

hcR
E

 (  RE
R

c
 (  RE

R
hc

 (  RR hcE  (

R
n n

( )

RE
R

hc
RE

hc n n
( )

  

nr r
n r a

r a n a n a n  

n

  

n n n
 n

n n

R
n

E
E

n

R R
R R

E E
E E E E( )

( )

  

n n
n n

n R R

R
n

n R
R

R
R R

E E
EE

E
En E E

E
E E E E E E

·¼U¼Î ·¼U¼Î
( )

 

  
n

n
n n

n n

n n n n n n n n

n n n n n n

E E E E E E E

E E E
 

E E E

E E E

E E E E E E

  

A A

B B

B B

B B

  

 R
n n

, ( )

n n

R I( ) ( )  

n n

R( ) (II)  

n n

R III( ) ( )  

III( ) II( ) I( )

R R( ) ( )

  
n

n m m

n n

 
R R

U L
U L

E E
E E E E

n n

E eV

( ) ( )

/ /( ) ( ) /

   

 E eV J E J
eV

// / /    

  
n n

n n

R
n

E
E

n
n

eV/

n n
n
//  

n n

R
n n

E
E E E eV

n
/ /

n

n nE E eV/ / / n

  
n

n

R R
n

E E
E E

n
n

RE

R R R R R
n

E E E E E
E n n

n
 

B B

B B

B B

BB



n n

n
r ra

r a n
r ra

r
r

  
n

n n
n n

n n

R
n

U L

E
E

R Rn
U L n n

R

E E
E E E E

E
E

min min,

min

 

U Ln n R R
U L

R

E E
E E E E

E
E

,
max max

max

( )  

R

R

EE
E E

min

max

  
 n n

n

R
n

E
E

n

n nhf E E
·¼U¼Î ÁroºH

n n

n n

 

R
n

E
E

R Rn
n n

E E
E E hf hf

f f

f f THz

( )

( ) // /

/ / /

  

n

h eVs( )

 (   (   (   (
 n n

R R
n n

E E
E E hf hf

n n

f f

f f Hz

f THz

( / )/ //

/ /

 

B  B

B  B

  

  
n n

R
n

E
E

R Rn
U L

h eVs R R

R

E E
E E hf hf

E E
f

E
f f f

f Hz f THz

/ /

/ /

 

  
 UE

LE

U LE E E

n

 

R
R n

E
E E E

Rn
U L R Ln

R R R R
L L L

E
E E E E E

E E E E
E E E

,

  

  

 R R
n R

E E
E E n

n n

R n
n n n n

( ) ( )  

  
 nm/ n n

n n
n n

R
n n n n n n

( ) ( )
/ /

 

n

nn n

  

nm
n n

n nm nm
n nm

c nm
f /

 

n
n

B  B

B  B

A  A

B  B

B  B



c m
f

/ / ( )
/

R
n n n n

n n n n

n n n n

n n

oT¶ ¾M ®ÄkLU ÁHoM

Hn Zoh¶ » Rn¼Å

´Ã¹ ï̈Â¶ ´Ãv£U 25 oM

( ) / ( )

/ /

n n

n n

  

U LE E hf

R
n

E
E

n

r n a

U LE E hf

r r
R R

U L
U L

E E
E   E

n n
U L hf eV

U L

U L
U L U L

E E hf
n n

n  n
n n n n

,

/
/ / /

/( ) ,
/

r r

Ln Un

a( )

L

U

r r
L L

r r
U U

r n a r a rr a
ar n a r a

( )

 n m
n m a( )

 m n( )

(  (  (  (

nr a n

m nr r a a m a n a

m
m n m n

n

 

  

n n

n n n
n n

B B
+

  
C C

n n

R
n

E
E

R R Rn
U L

E E E
E E E E E( )

n ' n

  
n

n
n

n

n n

n n n n

cE h( )

(

(
(
(

 n n
 

  

B B

  
A A



  
E E

R
n

E
E

R Rn
n n

R

E Ec hcE E h
n n

E
hc n n

nm

/( ) ( )

/ /( )
/

 

  

 nm nm nm
nm

nm n

n n

cE h E eV/ /  

n n
 E E E E eV/ ( / ) /  

  

 E hf E E eV/ /   
n n

 E E eV/ ( / ) /

n n

BB

B  B

B  B

  
n n

R
R R

n RR

R
R

E E
E E

E E E EEn E

EE E
E

%

( )

 

n n

  

n

 R R
n

E E
E E

n
n

R R R R R
n

E E E E E
E n  

n n

n

 (   (   (   (
n

R R
n

E E
E E

n
 

RE% n n

R R
n R R

R R R
R R

E E
E E E E

n
E E E

E E n
n n

% ( )
 

  
eV/ eV/

n

n

E eV

R
n E eV

n n
nE

E
n n n

n

/

/

//

//

n

n n

r a
r n a

r a
 

a a ar
r a a

ÌI÷{ RHoÃÃûU kÅnj %  

AA

B  B

  

B  B



  

n

  
, n

n

n

n

 eV/

 (   (   (   (
eV/

n( )

N

        5                  

 ·¼U¼Î

, , ,
 

  

n R
n

( )

n

n

n

n

   

       

IM#·¼U¼Î#“¼º#4

IM#·¼U¼Î#“¼º#3     
·¼U¼Î#10 “¼μ\¶#nj

IM#·¼U¼Î#“¼º#2

IM#·¼U¼Î#“¼º

 

       

#1  

, ,

,

N  

BB

  
B B

  
n n

n

  

n

 n n n n
n

n n n n n

n n n  n n

n n n n

n n

 ·¼U¼Î nI¿a

     ·¼U¼Î ¾w

 »    ·¼U¼Î »j

  ·¼U¼Î ¦Ä  

,

 n n
n

 

 »   » 

 »   » 

 »   »

 

BB

C C



  
n

n

 nR
n

E
E E eV

n
/  

eV/

 
cE hf h m

nm

/ /

/

 

nm nm/

  

U LE E

UE

n

nR
n

E
E E E eV

n
/ /  

eV/ n

  
n( )

n

HR   nm
H n  n  

R
n n
 nm

/

,
( ) ( )  

  

n n

J/

 n n n n R
n

E
E

n
n n

J/

/

E E eV/ /
/

 

eV n n

n n n n
JE E eV E E eV/| | / | | /

/
 

n nE E eV/

R
n

E
E

n
n nE E eV

n n

n n n n
Hn Zoh¶ » Rn¼Å

´Ã¹¨ïÂ¶ ´Ãv£U 3/4 jkø ¾M

/ // ( ) /

/
/

 

n n

B  B

A  A

B  B

B  B

  

E eV/

f HzE hf E E eV  

nE eV/ /  

Rn
R

n
Rn

E
E eVE

E n
EE eVn
n

n

/ /
//  

n

  

  

  

B  B

A  A

A  A

A  A



  

  

  

U LE E

  

 

(  (
(  (

  

 

s( )

s( )

AA

B B

A A

A A

  
A A

  

  
UE( )

LE( )

U LE E

n
E E

E

E E E

(  (
(  (

UE

 LE U LE E

E

E E E

  

  
 s

P W t  sEP E Pt E J
t

/ , /  

m
h Js

cE nh n

n n

/
/ /

/ /
/

 

  
n

R R R
n

E E E
E E E

n
 

RE

R R R R
n n n

E E E E
E E E E  

RE

R R
n

E E
E n

n
 

n

AA

A A

  
B B

B B

B B



  
n

n

f THz HzE hf E E eV/

n

RE eVR
n

E
E E E eV

n
/ / /  

eV/

E eV/ / /

eV/

n

R
n

E
E n n

n n
//   

n

  

hcE E eV/  

eV/

  

f
Tf f f

T
  

n
n n

n

n n

r a r ra
r n a

r a rr a
 

n R
R

n
n R

E
E EE

E
EEn E

 

BB

BB

B  B

B  B

  

(  (  (  (

n n

  
n n

n n n
n n

R
n

E
E

R Rn E E
E E E E E

eV

·¼U¼Î ÁroºH

·¼U¼Î ÁroºH

( )

/ / / / /

 

n
n

  
q q

F k
r

( )

n

n
n

n

r a

r a n r a

r a

 

q e( )

q e( )

n

n

n

ke eF k
a a

k q q e eF F k k
r a a

e keF k
a a

( )
| || |

( )

( )

 

BB

  
BB

B  B



F n n  

ke ke eF F F F k
a a a

 

ke
F Fa
F Fek

a

F
F

  

n RE

n
m m

R

R R

R

R R R R

R R

E
m E

E Em E E E
E m m

m E
m

E E E E
E E

m m m m

E m m E m
E E I

m m m m

 pHoU nj

 pHoU nj

( ) | | | ( )|
( )

| |
( ) ( )

|( ) | ( )
( )

( ) ( )

 

m m

R

R

R

R

E
m E

m E m
E E E

E m mm E
m

E m
E II

m m

 pHoU nj

 pHoU nj

( )
| |

( )
( )

( )
( )

( )

 

E
E

R

R

E m
E Em m m mI II
E E m E m m

m m

  

( )

( ) ( )( )
( ) , ( )

( ) ( )( )

( )

 

  

nm

nm/  A  nm
nm nm( / )

n n

n n

R
n n

nm A

( ) / ( ) ( )

/

 

B B

B B

  

n n n

RE E n n  

R R
n n R

E E
E E E E

n n n n
n

nn n

( )

 

n

n RE

R
n

R
n R R n n

E
E

R Rn

E
E E E E E E E

E E
n n

n

 

n n

R RE Ehc hcE E

nm

/ /( )

/ /
/

 

  

n n R
n

E
E

n

E eV n

hcE E E eV/  

nE eV/ /

eV/

R
n

n

nR
n

E
E

E nn n
EE n nE

n

/  

n n
n n eV/

 n
/ eV

( h eV s c m s. , /

n (
(

n (
n (

CC

B B



cE h E E

E eV E eV

/
//

n nE E eV

R

n

n R

E
E n n
E E n

n

( )

n n

E hf E E eV/  
eV

eV
eV
n

R

n

n R

E
E EE n E eV

E E E
n

 

n
n n eV

eV

E hf E eV/  
 eV/ / /

eV/

eV/ / /

R

n n

n R n

E
E E nn n
E E E n n

n

/ /
/

 

n

  
CC

CC

h eVs E eVhcE

m nm

,

/

 

P E t( / )

t

 EP E P t
t

. ( )  

 E nhf ( )    

 
t s P W

h J s f Hz
Pt nhf

n n ·¼U¼Î

,

/ . ,

/
 

n

  (  (

(  (

AA

BB

AA

AA

  



  
n n

 R R R
n

E E E
E E   E

n
,  

R R
R

E E
E E E E  ( )  

R

R

EE
E E

ÁroºH RHoÃÃûU kÅnj %:  

n n

  
nm/

(n )

(nm)�

410/13

434/0

486/0

656/2

nm/

n n

  
n n

n nE E E
·¼U¼Î

 

n nE

n nE

n n nE E E

R
n

E
E

R Rn
n n

E E
E E n n n n

n n
n n

  
n
n n

n n
R R

n n

R
R

,
( ) ( )

( )

 

n
n n

R R R
Rn n

( ) ( ) ( )  

R

R

 

BB

BB

B B

B B

  

n n

R
n n

nm

( ) ( ) ( )
 

n( )

n n

R nm
n n

( ) ( ) ( )

nm  

  
nm

nhcE E E J/  

A r
r m

E WI I I
A t m¦¶jo¶¦¶jo¶ ( )

 

d
P  WP P

I I
A d d

d d m km

¾μza¾μza ¾μza

 

  
Z A

Z NX X

 N A N
A Z N

Z( )

Al Z

  
 m

  
Z A

Z X

A
Cl

Fe

 (   (   (   (

A
Fe

B B

C C

A A

A A

A A

  



  
N A

Z NX

X

N Z Z Z

A Z N A A  

  

e C/

Q ne( )   

Q
QQ ne n
e

 

  

Q Ze Z Z Z// /
/

 

N N N
Z

N( ) Z( )

A Z N A A  

  

 

u/

  

aN /

amu  uIÄ( )

 g / g C

u kg ( )( ) /
/

  

A  A

A  A

B  B

AA

A  A

A  A

  

 Z

X Z Y X

  

  

B B

B B

g( ) ( )
/  

  
A
Z X

A A A A A
Z Z Z Z Z

 

X    X    X    X  X
N¼U»qÄH

N¼U»qÄH ¸ÄoUï¦Lw, , ,  

A

A A A A A
Z Z Z Z Z

 

X    X    X    X  X
N¼U»qÄH

N¼U»qÄH ¸ÄoUï¦Lw, , ,  

A
Z X

  

m( )

(  (
(  (

 

A  A

A  A

B  B

CC

A  A

  



  

 

  

(  (
(  (

  

  

N
Z

 N
Z

( )

(
(
(
(

Z
N
Z

N
Z

/
  

 Z Z

Z( )

Z( ) Z( ) Z

Z
N
Z

  

U

AA

AA

 
AA

AA

  
AA

AA

  

xoy
x y( )

 B A
y x

x y

Z N

Z N
Z

Z Z

Z

b  (   a  (
d  (   c  (

c
A Z N

  

E B

  
B A

A Z N( )

B D

E A
A E

E
A

A Z N( )  E A

D EA A E D

)

AA

xoy
( )x y

B A
y x

x y

 
AA

AA



  

A

  
Z N B

Z N
 B

 
Z N

B Z N
Z N

:   

B C

 C

 C BZ Z  

A A  

A AN Z

A C

C AN N C

C
 C C C CA N Z A  

C
C

A
Z C C C

  
M

M MQ Ze Z Z/ ( / )

M

M MN Z

M M M MA Z N A M

P

P MA A

  
  A Z N C

 V r m
¾TvÀ

( )  

V r m

V
n

V

N¼U

N¼U

¾TvÀ

( )

/
  

BB

B  B

B  B

B  B

cm cm cm

 (. kg m

  (    (    (    (

 V r m
·»oU¼º ·»oU¼º

( )   

 V m m/

 Vn
V·»oU¼º

/ /   

/

kg

m nm kg M kg
®¨ ·»oU¼º ®¨

/ /   

  

E mc( )

  

  

  

  

  
A  A

A  A

A  A

AA

A A



  

  

n p xE Mc E NM ZM M c[( ) ]  

  

C

p nm m( )

p n Cm m m m( )  

  

E mc E

E J

/ ( )

/ / /
 

  

c E mc
E J  c m sE mc m

m kg m g

/ , / / ( )

/ / /
 

  
kg

 m g g kg m kg  

 E mc J kJ( ) ( )

kJ
  

g kJ 
  m g kg m kJ 

Sÿº ÁroºH

//

 

  

E mc E E J( )

EP E E J
t

/  

 
 n n

n 

O¶¯

O¶¯

/

/
 

AA

B  B

A  A

A  A

AA

A  A

A  A

  

U mgh

 E mc E E J( )   

E mgh m m kg

m m¸U ¸U#·¼Ã±Ã¶

  

  
E mc

E u c J

J eV MeV

E MeV

/ /

/ /

/ / /

 

 MeV/ u

  
m( )

c( )mc m

mmc
¸Mo¨ ¸Mo¨

´ÄoU»j´ÄoU»j

( ) /
/( )

  

  

eV MeV

MeV

  

)

 
cE hf E h

m nm

/ /
  

 nm nm

  
 / / /

MeV/ / /

MeV/

  c m s( / ) u

/  (   /  (   /  (   /  (

A A

AA

A A

A A

A A

A A



u
/ Mev/

u/ /
/

  

  

MeV/ /

  

 Ra Rn HeM M M M M

M u

( ) / ( / / )

/ / /
  

E mc E MeV

J

/ / /

/ / /
  

u u/

kg/

 c m s( / )

/  (   /  (
/  (   /  (

kg
 m kg/ / /  
E mc E E J/ ( ) /  

  

B A
B A

C B

C B

  

A A

A A

  
B B

  

  

xM M( )

N

  

  

  

n n( )

n n

n

R R R
Rn n

nm

( ) ( )
 

n

 
R R R

Rn n
nm

( ) ( ) ( )
 

 ( ) ( )    

A A

A A

A A

A A

B B



  

n (n )
n

P
P

R R
Rn n max

max

( ) ( )  

 n n

P
P

R R
Rn n min

min

( ) ( )  

P P PR R R R Rmax min  

n n

L
L

R R
Rmax

max

( ) ( )

n n

L
L

R
Rmin

min

( )

L L LR R R Rmax min  

P

L

R

R

 P

L

  

h J s f HzE hf E

E J

 . , / /

/

 

J/ n J/ n

E E J/ ( / ) /  

n n

  

n

n

BB

B  B

C  C

f HzE hf E

E eV E eV/
 

n

R
n

E
E E eV

n
/ /  

n nE E eV/ / /  
eV/

R
n

E
E n n

n n
//  

n

n

n

 n n

 n

·¼U¼ÎÌ¼º¾w IU ÁIÀnHm¬

·¼U¼Î Ì¼º »j » ÁIÀnHm¬

·¼U¼Î Ì¼º 5 IÓ ÷μ]

( ) ( ) ( )

( ) ( )

  

  

mm
Z N

Z N
AB

AB

 A B

A B

Z Z
AB

N N
ôi KÃ{  

 A B B A A A B BZ Z N N N Z N Z

B A

  

He
  e( )

e( )

A A

A

B

N Z�

Z

A
Z

B
Z

A
N

B
N

N

B B

A A



  

A A
Z ZX X*

  

 
 z

mm/

x

y cm

  

F qvBsin

  

F qE

)

He

F F( )

F ma

  
 He( )

A A
Z ZX Y He  

AA

A  A

B B

B B

A A

  

  

( ) ( )

C( / )

( )

C( / )

n H e
·»oU¼º ·¼U»oQ ·»oTÄp¼Q

He( )

C/ /
A A
Z ZX Y He

  

A

B A

AA

A A

A A



  

  n H e

A A
Z ZX Y e   

H n e

A A
Z ZX Y e

 
(
(
(
(

e( )

A Z N( )

  

  
mm/ mm/

 He( ) mm

cm

  

e( )

A
Z

A A
C X e B

Z Z
( )  

AA

  
A  A

A  A

A A

  
 O X X O

X X

 F Y Y F

Y Y

  
e( )

Np

 Np e Pu  
  

He( )

Z U

Z N      , N

  
Ni Ni

Ni

  

 n P e
·»oU¼º ·¼U»oQ Âÿ¹¶ ÁITM

( )

Th

 A Z N N N      

N
Z Z  

 Z
N

X U X Np

 
(  (  (  (

a
b

a
U X Np e

b
 

  
U Ba Kr ?  

 
n

c c  
n( )

U Ba Kr n   

AA

A A

A A

A A

B B

  
A A



  

ZAm Np He Z Z  

Z
A Z N N N N  

  

 A
Z

A A
He Al X n

Z Z
  

n U Cs Rb  

n  (  e  (  n  (  e  (

a a
n U Cs Rb n

b b

  

Z A

 A
Z

A A
P X Al He

Z Z
  

n X

  
A
Z X

X Z A

A
Z

A
Z

A A
N X O H

Z Z

X He  Iÿ²A â½nl ¦Ä

 

He( )

  
He( )

A
Z Pb

Z Z A A
A A
Z ZX Pb He

njI¶¾â TvÀ

 

e( ) A
Z Pb

A A
Z ZY Pb e

njI¶â¾TvÀ

 

A A

A A

  
A A

A  A

B B

  

 n H e

 Z N

  

  e( )

n H e

  

Cd e Ag

( )

Np Pu

C H C e

( )

  ( ) H H H n

n Al Na He  (  He B C n  (

(  H C He B  (

 ( ( )

( )

  

A
Z X

 A
Z X Y He   

 Z Z  A A          ,   
A Z

A Z A Z( ) ( )

B B

A A

A A

  
B B



  

b a
b a

Pb Au n a He b e

a a

a b b b

  

  IÀï·¼F±¨¼º jHk÷U Â«TvÄIQ

  ÂμUH jkø Â«TvÄIQ

 

Li

Li  (  He  (  Be  (  Li  (

A
Z

A A
Li X He e

Z Z( )
 

He

  

A
Z X Tl e He

A A  
 Z
 Z Z

X A
Zn U Ba X n( )

 (   (   (   (

 A
Z

A A
n U Ba X n

Z Z
( )  

A Z N N N

  
 He( )

 A
ZNp X He e

Iÿ²A â½nl Âÿ¹¶ ÁITM ½nl

  

 
A A

Z Z

( )

( ) ( )
  

 A Z N N N

B  B

  
A  A

  
B  B

  

e( ) He( )

N M
A A
Z ZX Y M N 

 
M

 A A M M

 Z Z M N M N N

Â¶o] jkø

ÂμUH jkø

:

:
  

  
He

 Np m He n Ra  

 m n m n ( )  

 m m m ( )   
m n  ,

m
n

  

U Pb A He B( )  

A A  

B B  

  

Z N
ZC X e

oTij â¾TvÀ

 

Z Z  
N N

  

 N Z
Zn X Y H  

Z Z  ·¼U»oQ  

BB

B B

B B

B B

B B



N N
N
Z

N
Z

  
a

a

A A
Z Z

aX He a e Y
njI¶ ¾â TvÀ oTij ¾â TvÀ

( ) ( )  

A a A A A a

Z a a Z Z Z( )  

  
A
Z X

 A A
Z ZX X He   

Z( ) Z( )

 Z Z Z Z
Z

  

 A( ) A( )

 A A A A
A

  

N A Z

N A Z( ) ( )  

 N
N

  
X

 A
Zn B Li X  

: Z Z  

: A A  
X

B B

BB

B B

  
Cs Ba X ÁroºH( )

X XA A  

 X XZ Z  

X

kg

E mc E

E J J

/ / ( )

/ /
 

  
( )

H n e  

Z Z( )

N N( )

N Z

) (  ) (  ) (  ) (

  
He( )

  
A
Z X

A
ZU n Xe Sr n X  

A A  

Z Z  
n A

Z X

A A

B B

  
B B

A  A



  
A
ZC X He B

A A

Z Z
 

H

  
Ne

Na Ne e    

  
Z Th

q Ze e
q eE k E k
r r

( )

( He)

n H e ( )

Z
q eq eE k E k

r r
 

ek
E r
E ek

r

E
E

  

 

eV

E mc E

E J eV eV keV

¾M ®ÄkLU ÁHoM

 

( ) ( )

/
 

  

AZ A

AN

A A A A

A

A Z N A

A A

BZ B

BN

B B B B BA Z N A A B  

( )  B A

AA

A  A

B  B

B B

C C

 

A B He e  
  

u( )

(MeV) /

C( )

MeV /

Cm u m u
Cm m m

m u u u

, /

/ / /
 

E MeV/ / /

  
 H( ) n( ) ( )

n p eM M M M

M u

( ) / ( / / )

/
 

 MeV/ u 

E MeV/ / /  

  

  

H

T

 N( ) A( ) Z( )

  

A A
Z ZX Y e   ( )

B B

C C

A A

A A

A A



  

 
n

N
N

tn
T

¾Ã²»H ÁIÀï¾TvÀ jHk÷U

 IÀoμø¾μÃº jHk÷U

  

 t  h T  htn n
T

,

 N N
N N

  

N
N

n
n n

N N N
N n  

h
t nT t h

  

m  g m g n
n n

m
m n/ ,  

tT T
n

oμø¾μÃº  p»n:

  

h h h hM M M
 M

M

¾Ã²»H ³o]

M M
M M g

 

 t  h T  htn n
T

 oμø¾μÃº
,  

 M M

 
M M  g

n
M M

M M

M M g

-

  

  

n n
n n

m
m n/

/

t tn t
T

A A

A A

A A

A A

A A

  

t t tM M M
M: #³] ]

M
M  M{ ] :½kÃ IQH»#³o

M

M
½kÃ IQH»#³o

½kºI¶Â

{ ]

]

  

n

n
n

N N
N N    

N
N N½kÃ{IQH» ÁIÀ¾TvÀ  

 N N%

  

t  
T

tn n
T

 p»n

 p»n

n
N N N

N N N N%/  

N N N N N  % %  ½kÃ{IQH» ÁIÀï¾TvÀ jHk÷U kÅnj/ /  

/  (  /  (   (  /  (

n
N N N NN N N

N
/  

  
/ /  

N N/( )

 
n n n

N N
N N n/  

h
tT T h
n

  

tn
T

nN
N

( )

 
 n

 N 
N

( ) /    

BB

A A

A A

  

A A

B  B



N NN

N N

oμøï¾μÃº ¦Ä oμøï¾μÃº »j oμøï¾μÃºï¾w

oμøï¾μÃºnI¿a

/  /      
  

B A
A

B

A  t    T  
A

B t    T  
B

n
tn
T n

p»n   p»n

p»n   p»n

 oμøï¾μÃº

 oμøï¾μÃº

: ,

: ,
 

 A BN N( ) B A

A B

A B A B A
A B n n

B

N N N N N
N N

N
 

  
A

B

Bn A B

A B A

B A

N
N  nN NA B

A B n n n

n n
B A

N N
N N

n n

 

  
N N /

 
n n

N N N tN n T y
n

,   

n

 
T T T

N N N N   

N N N N N   

  
m

h h m

m
m

 
n n

m mm
m n

tT T T h
n

 
n

m m mtn n m m m
T

  ,   

x
m

m m m m

A A

A A

A A

B B

  

m m

m m m m m

m m m m

m
m m m

n n
m m m

m n

tn t nT t t
T

p»n

  
Y X

X Y
 X YN( )  Y

x xN N

X Y

Y X Y X X X Y XN N N N N N N N  

XN YN

X
X X X X

N
N N N N  

nx x x
n n

N N N
N n  

t ÏIw ÏIw nHqÀ  

t tn t
T

 

  
B A

A
M B MBN A AN

A MA MBN N N( )  M A MAN

M B
A

A MA MA A MA MA AN N N N N N N( )  

A

nA A
A An n

N N
N N n  oμø ¾μÃº  

M
/ / /  

  

  

 n n
n

N N n( )

A A

B B

A A

A A



 tn T
T T

 p»n

N

 tn
T

N  

 n N N
N N N N( ) /   

  
 

 t

Np»n  p»n  p»n  p»n  

n
N Ntn N N N N

T
,  

t

  
h

 t t

 tn n n
T

 oμøï¾μÃº

m m( )

 
n

m mm m m m m m m g

t g t
h

 t

T  h

T  h

g g

g/
 

  

 
T T  p»n

N N NN N
N

%  

B B

B  B

B  B

nN N ( )

n

tn
T

N
N n

T  
T

p»n

( )

tn
T

/  (
/  (

/  (
/  (

 tn
T

nN N ( )

 n n tn n T h
T T

( ) ( ) ,  

h

 t htn n  N N
T

        , ( )   

 

 %/   

  

t

t t

N

t N t

n n t
N N n n t T

T
       ( ) ( ) ,   

t t

 n n t
N N n n t T

T
  ( ) ( ) ,   

T
t
t T

t t/

  

B  B



  

 B
A

 A B

A BT T( ) ( )

  

B C AT T T  
  

A
A A

A
nN N N N N  ¾TvÀ( ) ( )   

B

 n
B B n

N N n( )   

 tT
n

B

B

n
n

N N t tN N n T t
n

 p»n( ) ,

  

n( ) B

B

 n
B B BN N N( )   

B A

 
nA

A B A n n
N

N N N

n

  
/,

A A

A A

B B

B B

A
tT y
n

/ A

/ A

A A An

tn
T

N
N N N N

/

/

  

t
N

N

N
N N

n nN N N N n( ) ( )

tn T
T T

 ÏIw/

N N

 n t tN N n  n t
T

         ÏIw( ) , /
/

  

  
h Q P

P

n( ) h min

 P P P
P

N N N
N min min min   

Q Q

n( ) h min

Q Q
Q

N N
N min min  

P
P

Q Q

N
N
N N P QN N/

B B

A A



  
t t

x  T  

x
x

x yy  T  y

y

tn ntn n n
T n

tn

o~¹ø

o~¹ø

: min

: min
  

t y x

x
x

y

y

nx
x x n

n
ny

y y n

M M
M M

M M

( )

( )
( )

  

t y

 

x y

y x

y
y

y y y

n n
y x n n

n n
n n n

y y

M M g

n n

/ /

/   

t y t

  
B

B

  
 (

N
Z

  

Z

BB

B  B

A  A

A  A

  

  

H H e( ) ( )

A A
Z ZX Y e

Na

  
  e( ) He( )

n( )

 

  
 

N

X Y N He M e n

N N N

N M M M

Â¶o] jkø

ÂμUH jkø

( ) ( ) ( )

:

:

 

  
 b a

b aX Y a He b e   

a a a  

a b b b  
  

N Nn n
n

N N n,
( )  

t tn t h
T

B  B

B  B

B  B

A  A

A  A



  
%

 nN N

n

N
N N  N N

N N N N
N n

( )
  

 t nT t day   

  

N N N N

N N N N N N N  

n
N

N
nN

N n  

T day T day  

  

 X X
X

XY
X X

X X

N N NN
N N N n

N N
  

 
X X

X

XY
X X

X X

n

N N NN
N N N

N N
N N

n

 

Y

X

N
N

Y X
 X YN( )  Y

X XN N( )

BB

B B

A A

  

K f

  
EP E Pt
t

(I)

nhcE (II)

hc PtPt n n
hc

(II) (I)

B A B AP PA A A B B B
A B

A
A A A A B A

B

P t P t
n n

hc hc
t

P t P t
t

»

( )
 

  

 W( ) cE h( )

cE h( )

n
cnh

P
t

 P P
cnh

P n n
t

 

  
n n

n n

nm

R
n n n n n n

n n
n n

 

( ) ( ) ( )

( ) ,

 

A A

B B

C C

A A



n

n

  

 n n n n R
n n

( )

n

  
n nm

n
R nm

nm n
R

n n n
/

,
( ) / ( ) n  

  

UE

LE

U LE E hf( )

R RE

R
n

E
E

n
n

LE UE

 R R
U L

U L

E E
E E hf hf

n n
( )   

 

R R
R

L U L U

R
R

L U L U

E E
hf hf E

n n n n
Ehc E
hcn n n n

( )

( ) ( ) (I)

  

R
n n

( ) (I)

  R RE E
R hc

hc R

  
n

R
n

E
E

n
eV/ eV/

R
n

n n
E nE
n n n

n

//

//
 

n
r a r

r n a
rr a

 

B B

A A

B B

 B

  
n

 n RE  E
R R

n R
E E

E E n
n n

 

n

nm
R

n n n n n

n

( ) ( )
 

  
c

f
( )

n n

L
L

L
L

R R
Rn n

c c Rcf f

R

max
max

min min:
max

( ) ( )

 

c
f

( )

n n

B
B

R R
Rn n min

min

( ) ( )  

B B
B

c c Rcf f

R

max max
min

 

L L

B B

Rc
f f
f Rc f
min min

max max

 

  
n( )

n n
n

n n
n

BB

B B

B B



  
N
Z

 Bi( ) Z

  
A Z

 Z N( )

 Z N

MNPE PM
P M

E N
E N

N M
N M

N N PZ Z P N

P

  
A

B

D

  
a

A A   
Z ZX Y a He b e b

A A a  
A A( )

A A a a  Iÿ²A ½â nl ¦Ä  
 

: Z Z( )

Z Z
a

Z Z a b b b ITM ½â nl »j  

A  A

B  B

A A

A A

  

pZM( )

nNM( )

  
 

 
m mg kgE mc E

E J

( )  

J/ kWh

kWh  
J kWh

E E kWh
J E

/

? /
 

  
 

N( )

nn
n

N N N
N N N N N( )  

 
N

N N N N N N½kÃ{IQH» ÁIÀï¾TvÀ jHk÷U :  

N
N

%

  
 t

A

B

A A
A B

AB B
B

tT T
n n

T t T n
n

, ,

, ,

 

  

/

 

 

N Nn
n n

n
n

N N N
N N N

n

%/ /
( )

  

 
t nT t t ÏIw  

A  A

B  B

A  A

AA

A  A






	Blank Page

