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#�657
� :������ B��
#���m]' nZ�� # �%P
 o�p W;�e ��'��  

��� -� �%1 J� �L%
# �/ �. 	
� ;��_/� 4�5
#�657
� :����� �� =���!� �� I.��  �/ ��_/� $�� .+%�.

�� �. �6�#�657
� )f� =����� �� ��� �%1 [�� c�1 ����' �� J���,� �� �%1 U� W���,� ;�%<  ;��/ .��.

�� �%1 C�0�� �� =C�C Q�� ;��!�� 4�5
#�657
� �0��� �C .���/�' @��A ;��' �� ��!�� �/ �� ��� J��'  .C��

�� 4�5
#�657
� �� ��' [�� c�1 �%1 �/ �K���� @#� �/ c��0� ;�� �%1 [�� c�1 ;�%< =����� ;��/ J

.	
� �K���� @#� �/ [�� c�1 ;�%< =����� ������ $�� �� �� ��T�� .C�. =C�P6
� G�L&�  

.	
� =�� B%5!' �6�#�5%� # W$%/�#C W��'�,%L. W��!�� W	,Ke ���^ �� =�\6
C $�� :=�\6
C Q��  

��P� +K> :��!�� �� ��_0' �� ��� �. 	
�  	K5� I��h J�^ # =�� �6K5� ��!�� �/ ;C#� ��� .��.

 B%5!' # =�� ��> �\��5� �� �L6b� ;��>�� c�1 �0%6� �C W	
� R#�P6� ([�� c�1)D�� �� ;��/ ��!��
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�� �%1  	K5� I��h ����� .���CnW���. �/�0' �Y/�� .C��C t5: 	ZK� J� n/�� �/ [�� c�1 �� ;��/ W 

� � * + ,�#  � �� R��%%]' $�� =�*�!�� ab  c�1 ;��/ )��*�� �0%6� �C # 	K5� I��h $���/��/ .��.

 .t5: �/ # 	
� �6,. |�_/ ;��>��  

 �� ;��� �,!^ ��. $�� ;��/ .�/�6/ ��!�� �># �/ ;���� ��1 �/ ;C#� ;�'�A ���/ ��� ��_0' ;��/ :��'�,%L.

�� ���e )�5� B/��� �C 5� .+%�C �� �&/ ��� $���/��/ .	
� =�� ne�# ��\,� �
�: -� J���. �C )�< �� �m

�� ��!�� �/ # =�� ;���� �
�: �� G�0�� ��'�,%L. �L%
# �/ B,: $�� .�/�' � �C .C��/ ��'�,%L. ���� ;��6

=�� �%Z&' �,!^ $6�< ���e ;��/ +%T�' B/�e )�5�  ���A )�5� ���. �C .	
� =�� 	/�g ���/ �/ �. �5^�.

�� ��!�� $�� �L%
# �/ .	
� -^�. ;��!�� $6�< ���e B*� �. 	
� Br6� ���� �/ .C�. ��_0' �� ��� J��'  

 # �,!^ �
�: #C �� $%/�#C :$%/�#C �s%�=�� B%5!'  �
�: �L%
# �/ ��!�� =�� ��_0' ���.	
� �s%�

�/ �C �' =C�. ;���� �� C�� J���. �C # 	���C .C�� =���!� 	����  # ��� 	.�N B/�e �,!^ �
�:

+%T�'  .	
� ��mA  

U� B��� �6�#�5%� :�6�#�5%� �L%� +�C -� R�,%K�' �/) [��� �. �� �. 	
� (;�6�  ��� J���/�' �/ J��'

U� ;#� �/ �%P
  .	����� �%1 ;#� �/ # $%/�#C ;#� �/ (��!�� �># -� �� J� 2�'��/) �� J� ���r' W�.

U� ;#� �/ ;C#� ��� �.  ��!�� �� ;��Z: ��� �%1 ;#� �/ J� 2�'��/ # =�%/�' ��!�� =�># �� �5� �/

�� ne�# �� # C�� =����� �� �%1 }�Y� )��*�� J��' .C�. ;�%<  

�� ��_0' ��� �%1 �/ ��!�� �/ ;C#� ��� :������ Q�� =����� ;��/ .C��  dZ1 # �%1 ;��>�� c�1 ;�%<

c�1 �� 	K5� I���h ���/ ���. �Y/��  I��h �/ I
��6� U� �� )��*�� J�_%� .���/ ab!� [��

�� 4�5
#�657
� �C .	
� U� J� 	K5� U� �L%
# �/ �� U� �� )��*�� J�_%� J��'  .����� �6�#�5%� �.

=�*� ) [�� c�1 )��*�� �/ [�� c�1 R��%%]' ;X =�*� �/�!� ( ) 	K5� I��h �/ [�� c�1 R��%%]' ;n (

.	
�  

   $���/��/. � * + ,�#  �.X  .	
� ����b�C k�Z� �� �%1 U� �� )��*�� �����  
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 $%/�#C �C �� ��� �%1 # =C�C ���e ��'�,%L. B/��� �C �� G�L&� [�� c�1 �/ ;��� �,!^ :������ @#�

U� ���r' �' �%��/�6/ �6�#�5%� �/ �� �%P
 ��� t7
 .�%�. =���!�  R��S �C .�/�6/ ��� �%1 ;#� �/ �.

U� d%ZY' G�: �/�> �� ��!�� �,. W�%1 �/ �. .�%�. �>  

***  ) �%���b/ �� G�L&� [�� c�1 �� )��*��λ  #X ;#� �/) �%�. +
� �6����A #C $�� IKN �/ ;��C�,� .(

.	
� n���f/ $%/�#C ���^ Wd%eC J����� ;��/ .(�'�%7��. -,. �/ u*%>�' �� # �0��Y� m{�.  

 ����� #C ;��� �/ ***λ  #X ;��6/�g W ) ���. �Y/�� c��0�A  #B .�%�. �Z
�*� �� (  

 ) [�� c�1 �� )��*�� # =���!� ���� �%1 =C�C ���e ��'�,%L. B/��� �� c��0� o�p ***X(   .�%���b/ ��

�K���� @#� J�^  ��C�,� (��� �� =C�P6
� �/ �%��� �%%]' �� ��!�� =z�# �/ 4�5
#�657
� W	
� ;�λ  #X 

.(�%�. �A �� ��� c#�>) ���#� 	
�/ �� c��0� ;��>�� c�1 ���. �Y/�� ( 2 # WG�L&� �%1  

 �� =��� 	
�/ ;��>�� c�1 ***C.�%�. �K���� +� �/ �� 2 # ��� @#� #  

c��0� ��� *** G#C �� =���!� .�%�C ���e ��'�,%L. )�5� B/��� ��  W_��e ;C��� C��&' J� �%1 �C �. �%�.

 .. # WC�� ���. �Y/�� # ��C�,� @#� #C �/ �� ��>�� c�1 =C#�*� .�%�. �%>�' �� 	L: �%�. �&
 .C��C

.���#� 	
�/  

c�1  �/ c��0� [��

���. �Y/�� -,. 

c�1  �/ c��0� [��

��C�,�  -,. 
X c��0� ��� D�� c��0� ��� 

 �/ [�� c�1

 IKN*° 
G�L&� ;��\�� G�� 
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 ������3=����� :  ;�%<��� 	:�
  

�� y�� �5��65�� ;������ Q�1 �/ :������ Q��  �� )f6�� �/ ��# J�K5� t��.� �/ �/#��' [�� #C J��'

�� �%��' $%��A # p�/ t��.� �/ �>���� u6���� .C�,� }�Lb� ���
 [�� �/ ��  t��.� �/ [�� #C .C��1ω  #

 t��.� �/ �� G�
 [��2ω �� �T� �C W+��%< 

Cosω1t          Cos(ω1t-φ)         Cosω2t  

 C�*'� �� G�
 [�� �/ G#C # c#� [�� I%.�' ;��/2 Cosa Cosb=Cos(a+b)+ Cos(a-b)  =C�P6
�

�� .+%�.  

2 Cosω1t Cosω2t=Cos(ω1+ω2)t+ Cos(ω1-ω2)t              

2 Cos(ω1t+φ) Cosω2t=Cos((ω1+ω2)t+φ)+ Cos((ω1-ω2)t +φ)             

ω1-ω2  # $%��A t��.� �� ω1+ω2   �� p�/ t��.� �� .�����  

 W�5%6A� C��C�'� =��6
�LED  )Light emitting Diode(   t��.� �/60 �� ��#�� _'���\�  =���%< .C��

�L7�� WC��C�'� -� ;���C  ;��� [���� =���%< �C C��C�'� .	
� ��m]' nZ�� # [���� =���. }�Lb� W���

�L7�� U
�' ���� 	���' �� tA �. =C�,� B��Z' �5��65�� [���� �/ # =C�,� 	���C �� =��6
�  �C C�>�� ���

!� B/�e W=���%<�� 4�5
�L%
� �*PS ;#� �/ =���  �5��65�� ;������ �C 	���' �� �&/ [���� $�� �6Z�� .���,�

�� }�Lb� G�
 [�� �/ �� $%��A # p�/ t��.� [���� C�0�� �/ �0�� �. C��  �C �5��65�� ;������ C�># .CC�<

�� )mN �� p�/ t��.� =���%< K5� $%��A t��.� �/ [�� #C �0%6� �C .��. =����� �/ �. J�φ  �/ �� )f6��

�� ���~ 4�5
�L%
� �*PS ;#� �/ W����C �\��5� .C��  

�� �� �� )f6�� WG#C # c#� [�� �/ �>�' �/ R��S �/ J��' 

 Δt 1ω=φ =�� =C�C ���,� [�� #C �� )f6�� # C�C ���,� 

 R��S �/ �� 4�5
�L%
� �*PS �/  φ =(ω1-ω2)Δt´ 	��� 
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  �0��� �C �.Δt   # �&e�# J��� Δt´=����� J��� 4�5
�L%
� �L%
# �/ =�� ;�%< 	
�              

∆0 � 1231#12 ∆04 

 J����� �/50´  # 4�5
�L%
� ��Δt =����� $%�j,� # �&e�#  ��&� =���%< C��C�'� B*� �' o�p �LS� ;�%<

Δs  ��  �Y/�� �� �� ��� 	:�
 J��'6 � ∆7∆	  .C�#� 	
�/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

=����� :)�� 	K5� I��h $%%&' W�5��65�� J�%
p#�� d��1 �/ ��� 	:�
 ;�%<  

=���%< =�\6
C -� :��%� C��� B��
#-� �/ 2�*� �
�: W4�5
�L%
� W�5%6A� =��6
�S �����. �L150 

�L%�  �. U� W�6� 

 o�p ��6/� :������ @#�LED  =���%< =�\6
C ;��� [���� ;C#�# B/��� 	
�C ��- �/ # �%�C ���e =��6
�

 [�� #C �� )f6�� W�� �%%]' �%L. +%T�'cos(ω1-ω2)t  # [n>�� [��] cos[(ω1-ω2)t-φ]  [��. [��]

=����� k�Z� Wo�p B*� .�%�. �PS �� W�LS� ;�%< Δs  	.�N =�\6
C �� J#�%/ 	,
 �/ �� o�p c�N .	
�

�LS� �C �� J� # =C�C  ;��� [���� ;C#�# B*� ;#� �/ �
�: �L%
# �/ �� o�p ��� .�%�C ���e �T� C��� ;��

J� ����� ;��Z� �/ �>�' �/ # 4�5
�L%
� �*PS ;#� �� .�%�. _.�,6�  50´ .�%�. �A �� ��� c#�> # =����� ��

 :�/ 	
� �/��/ C�/��. C��� ;��K��.� ������ $�� �CMHz 60=1ω   وMHz٢= �٩.٩ω.  
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 121231# � 600   �&e�# J��� ne�# �C600  .	
� 4�5
�L%
� �*PS �/ =�� =����� J��� �� �65^�. �/��/

�� ab!� �� ����� q%A �. 	
� �*� $�� �/ 4�5
�L%
� �*PS �/ J��� J����� =�*�  ;#� �/ ���) +%�.

 C�:1:7�; -� �. 	
� ��&� $��/ $�� .	
�(.�6��
 -� ��� +� �*PS ;#� �/ �6�   )f6��.	
� �%��g#�5%�

 �� J��� ��� +� ��1 �/ # (..��# W��%,. W��%!%/ ) �� +� �Y�� #C $%/ �LS� )f6�� R��S �/ [�� #C $%/ ��

(50´)�� .+%���� 

 �Z
�*� ***c �Y/�� ��c=λν �/�> �g� �/ =�< �� :   =����� �/ 4�5
�L%
� �*PS �/ [���� Wo�p ���><� 
 )f6��	�/�> W��C J�!� ��  o�p ���>��  =����� �/ =�< �� #π  W��C J�!� �� )f6���/�>  ���>��  �/ .	
�

 �� o�p =C�. �� +� �� [�� #C W�� �%%]' �%L.�/�>  �� )f6�� �' �%�. �><� ��~ c�N C�� �∆= � ��  .	
�

$6K��C �/  MHz 60 ω1= �����c .�%�. �Z
�*� �� 

∆66  c > Δt ∆0´ ΔS(cm) 
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�>�� 	���� ���   

�� 	.�N +%�6K� U� ;#� �/ �. �����'�A R��S �/ J� �/ $6K��\� # ��� �
��� =�<��C =���A ���/ ;��/ W���.  ;��

=���A �C ��� .	
�\/��> ;���  �/ �� # ��. ��Z: -���/ ��5� �� ��� =�< �� .	K%� �\/��> ..# @��A # B���' ;��

 c�1 �Z'�� �C J� C�&/� �. ��. C����/ �5^�. n��� �
��� �%{ ;��6� W���/ J� [��=�� ���~  ;�6
�� �� ��� #

� +%�6K��� )��*� �� �6N ��� # �/��  ����'.���Z� �
��� $�#� # ���
 �\�C # ��_/ �#C �� n���   

 

 

 

 

 

 

 �g� B5� �C ����� =���!� �� )�5� �/ ;C#�  	��N �� ��� )��*�� W���/ �6<�_/ )�5� C�&/� �^ �� .+%�.

. �
����� V�P� �
��� �5���' �/ �6!%/ ��� WC�� �6,. )�5� ;���A �^ �� ��� 	
� �6,  =���A $�� �. ��.

 n��� �� ��� �� �!b/ n��� $�� �. W��. C����/ �&��� �/ �. ;��� ;��/ ��/�!� ��6� $%�j,� .����< @��A ��

W��C ��Z: �� ��� �� �!b/ �� # =�� +%
)  ���5� # n��� J���: �/ ���� =���!� (=���C ��Z: J���: �/ .C��  

 c�
 �C t�\��� :t�\��� BS�1678 =���A �/ =#f: �. C�. C���!%A ��� ;��/ �>�� ���T� -�  �>�� ;��

�� X%h�' _%� �� 	K5� # 2�'��/ $%���e W���  .��C=C�
 �h��� �T� �� # =C�/ c�K.�� $%���e �� �'  ;��/

�� �L,: C���� ���/ # @���� ��'�� v� t�\��� ���T� .C�. =C�P6
� J� �� J  �� 	
� [�� -� ��� �. ��.

=�V J���> -�  J� -,. �/ # 	
� ���6
� t�\��� BS� G�� �/ �
��� J�,6��
 -� ���A �/ ���T� $�� .;�

��  .���/ ab!� J� ����. B*� 	
� ��. ���' .+%���/ =���� �C �T*� �� �C �� [�� XY
 -� B*� +%���'

�%/:	
� ��� R��S �/ BS� $�� J  



15 

 

 [�� XY
 -� }��� �,���  �����'->�� C�0�� �C �,!^ W�����g ;#�. ;��  .���� 2�KN �/ ;#�. ���> ;��

 ���> 	%&h#Y
�� �&/ [�� X J��� tΔ �*PS ->�� $�� �/ "�,� 	
� ;�  @#� -� t�\��� .��

 �\�C [�� XY
 �/ [�� XY
 -� �� ��m< ���,� ;��/ �,%
�' ����� [�� XY
 .	
� =C�Cs  �T� �C ��

�� XY
 $�� �/ �>�� 	.�N �. ���\�� W���%\/  XY
 ;#� =�V �� W�
�s   # 	b' XY
 ;#� }��� )

;#�.AB�� B%5!' [�� �����g �,!^ -� ( �� B%K< ;���g [���� # ���C +%� R��S �/) .���. =���C  ;��

 -^�. ;�&/ [�� XY
 c�N (=�� =C�C J�!� s´�� B%5!' ��  XY
 .���Cs´  # 	b' XY
 ;#� }���)

;#�.A´B´�g [���� G�,' �/ (���%A ���C� ����� $�� .	
� "�,� ;�� �  U%*� B��C �� [�� J� �0%6� �C # ��.

�� ��Z: �.� B5� . # ;#�. [�� -� ��!6�� ����� J�!� t�\��� BS� dZ~ �� 	b' [�� -� .��C  
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@��A  

 �� �\�C �5�=���A �� @��A �� ��� �>�� 	.�N ;���C ;�� �� =���!� ���\�� @��A .�����  �/ �>�� �. C��

�� =�%j%A�# [�� c�1 �/ �K���� B/�e C�&/� �/ �&��� �g�  )�5� �� ���#� R��S �/ 	
� $5,� n��� .C��

�� ��Z: C�� �� �� �!/�' [�� ��Z> �� �5^�. �b/ ���' �. ���/ =C�A ;#� �5^�. �C $5,� $%�j,� .�

 @��A =���!� ;��/ .C�� [�� ��Z> �� �5^�. �b/ =�� n��� �. ���/ +%
 J�^ �5^�. +K> n��� 	
�

��  o�p -� ����� ;��� �,!^ �/ 	!\�� #C $%/ )�5� �� J��' J�s� C�. =�\� WC��C ���e ;�#C �LS� �C �.

�A 	!A �� �� #�.C�. =�\� 	
C�#C ���^ -� �/ w��� �^   

��A������ # B�� @  

�Y�� ��� �,!^ (��� B5�) W	
� ���!� B�� @��A �/ �. @��A �L. 	��N =C�A # ;�  @��A ��� �. ;�

�� =��C J� ;#� �C WC�� ����C ���e )�5� �� ;C#�*� �LS� .C,!^ �� �. �����'�A �0%6� ��� �  # ����

 �Y�� �/ �. �����'�A p�� =C�A  �/ @��A ���,� =C�A # ��� �,!^ =�< �� .��6K%� ;���� W��
��LS�  �� ;�#C

�� ������ �� @��A (2 B5�) W����/ �6��C ���e )�5�  ;���� )�5� �/ ;C#� ��� 	��N $�� �C .�����

�� =�%/�' =C�A )�1 �/ ;���� # =�%/�' �� ��� .C�� �1 #C �C �
�: #C JC�C ���e �/ J��' W([ B5�) )�5� )

.C�. C�0�� ;������ @��A U����  

   

  

  

  

(���)                                 (2)                                                                         ([)  
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)�5� -' @��A  

 @��A 	��N �� =C�A ;#� �/ )�5� -� �� ���� @��A R�� �Z
�*� ;��/�� =C�P6
� ������  �����'�A .+%�.

�� )�5� �/ �. �Y�� �� W��/�' �Y�� �,!^ -� ����� C�� t�\��� BS� dZ1 J� �� ;� �� ��6� ;� ��C�&� .���. 

����C �� $%�^ �� ;#�. �,!^ �� +%K���   

 �.οε	 �LS� �/ t5: ��1 �/ [�� ����C # =C�/ �,!^ R��er �� c�N .C��C �\6K/ �,!^ ��  ;���'�A J��'

 R��S �/ �� )�5� �� =�%���AN �Y�� �,!^ ) ;�N / 	,
 �/ u6����� �� 	���� (C#� .C�. ��r'  ���� ����C

�/ 	
� �/��/ =�%���A ��� i_> -� ��  

�,!^ �Y�� ;�� ;� c�1 �CΔyi  �TNf� B/�e �� )f6�� �\��5� �/ �5^�. 	L: �/) .������ ;� Δyi  �C # (

�� n,> +� �/ �0%6� JC�. C��� �/ .���� N �/ 	,
 �/ ;�N 	��N �C # �� O:�/ J� $6� 	���� C��  �.

i_> �,!^ R��S �/ u�%eC =�%���A ��� ;�� �Y�� ;�� ' �/ .C�� �6�< �T� �C ;��# �C �,!^ R��e ���& �N

                           ��&� c�1�/ 	
� �/��/ )�5� �� ���� �L. ����C   

;�N 	��N �C #(? → ∞)  �� B��Z' )�5� ;���A ;#� �/ c��\6�� R��S �/ p�/ n,> C��  

B � CD	E ���(F0 � GH)HIJ�
_J�

LM 

�A ;#� �/ =�� =���!� �Y�� �LS� =�< ��C |�_/ )�5� ;���A 	ZK� �/ =W���/N ≫ P  �� '� ����� J�r  ��

�� �CSin   [�b� �C # =C�C UK/ �K. [�b� �C # N Q H R��S �C # H � N � M���  �� # C� I���'

�0%6� �C  

 B � RST U ���VF0 � G(N � M���)WLM � JRST ���(XY# ����)XY# ���� sin	(F0 � GN)IY#3Y#  

 R��Z: JC�. =C�
 �/# ]J� ��� � ^ �� $%�^ +%K���  

B � PCDN ���β

β
sin	(F0 � GN) 
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�/ 	
� �/��/ =�%���A ��� R�� #   

_() � 〈B�〉 � 12 �CDN$� c���β

β
d� 

J� �C �.〈����(F0 � GN)〉 � ��   �<� c�N .	
� I(0)  W���/ �PS ��#�� �C J� ����� 

_() � _(0)	c���β

β
d� 

 +,%�%� # +,�_.�� }��� $6�� ;��/ �� W=C�A ;#� �/ @��A � d6!� J��'�	�< �PS �/��/ �� R  

efe� � _(0) ����g(ghi7g3���g)gj � 0                      k���gl�…………………gln<,n�<,…n]<	p�gl�……………g≅(]I2#)<                                  

  ��#�� IKN �/ �� ������ @��A R�� ��� β�� .C�. =���!� ��� ��C�,� �C J��'  
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;���A �/ ��5� c�Nb  �� )�5� �/ �_%� ��� J�^ ;���� # G� -' ;��� �. ���%\/ �T� �C ��  ��� .�/�'

=C�A ;#� �/ �� J� �� BS�N @��A �LS� �C ;�D  �� �
��/ )�5� ��  @��A �C ��%,. $%�#� ;��� �/ .+%�.

�� ;��� �/ ��%,. $�� .	K��C =�� G�,' �� (;_.�� �5�) ��#� $�#� �5� J��' π=β  �� ��P'� .�6� 

]J� ��� � r							 → P��� � s                                                               ��� Q 0t� � u#v � e�v    

P��� � P w L2xy � s			 → P � 2xL s 

�Y/�� $�� �Cd  �5� ;���A   ;_.�� ( p1p2) .	
� λ  W)�5� �/ =�%/�' G� -' ��� [�� c�1b )�5� v�: 

 #D �� c�N.	
� ���,� =C�A �' )�5� �LS� =����� �/ J��'  ;�%<d #D   v�: WG�L&� [�� c�1 ;��� �/

=����� �'�A ;��/ �� ����0� ��� [�� c�1 W)�5� v�: JC�/ ab!� �/ �� # )�5�  �'��Z: �/ �� # ;�%<

�%1 .C�. �0�
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=C�
 =�\�))�5� -' @��A(  

�� ��5� �/ �. �� ��� -' ���  �Y�� �/ # =C�. ��Z: )�5� U
# �� �. ���'�A ���%\/ �T� �C W�/�' p0 

�� �� �Y�� $�� �/ �L6b� }��� �� �. ���'�A �\�C # W�
�  �����#� _.�� �Y�� $�� $���/��/ # =C�/ �� +� ��
�

 �Y�� �/ c�N .	
�p1 �� 	eC  �C �� ()�5� ;p�/ �Z� �� ;�\�C # U
# �� �5�) �� )�5� �� �'�A #C # +%�.

�� �T� .+��%< 

 �� )f6��= �'�A #C $�� δ؛  	
� �/��/  .�/J� ��� 

  ��&� [�� c�1 �r� =�� )f6�� $�� =�< ���� W���/ 

  $���/��/ .	
� -���' �Y�� $��  

P2 ��� � s2 			→ P=�� � s 

.	
� BZe O*/ �C =�� ����� 2��> J�,� �6Z�� �. 

 �� J�!� ��C�&� $��  ����� ��&� W�65���/ )�5� �^ �� �. ��Cb W���/ �65^�. ��C�,� �Cθ   ��%!%/ # �6<�_/

;��� �/ c��� J���: �/ .C�/ ����� �6��A ;_.��b=λ =����� W θ   �/ ���'�A =�< �� ��&� .	
� �>�C C�� �/��/

 [�� c�1 λ;���A �/ ��5� �/ λ �� $�#� ���� # =�����A �� =C�A G�,' ;_.�� ��%!%/ WC�� =�%/�' �� .��.  J��'

+%K�' �/ �5' �/ )�5� JC�.  �C =�� ����� O*/ �/�!�) �'�A -� �/�!� �5' �� $6�< �T� �C # -^�. ;��

��%,. B*� (BZe O*/ ��%,. B*� C�. ab!� _%� �� @��A �\�C ;��  $%�^ =C�A ;#� @��A R�� ;��

C�/ �����		P=�� � zs �.K  ��%,. �Z'�� ;��� �/ �. ;�*� �/ 	
� @��A ;�� K=1   �5� # c#� ��%,.

�� 	
�/ ;_.�� .��� 
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������4G�L&� ;���A �/ )�5� @��A(��� :  

G�L&� ;���A �/ ��5� �� BS�N @��A ��� �L%
# �/ c��0� ��� [�� c�1 �Z
�*� :������ )��  

U� W�_%� WG�L&� )�5� :��%� C��� B��
# =C�A W��f
� =������\� ���A W�.  


�*�(���Z�_%� [�� c�1 �  

 (����C) =C�A �/ C�,: ���� ��� # +%T�' �T� C��� �LS� �C �� �_%� :������ G�0�� @#�6/%��/�� )�5� t7
 .

 �A �� ��� c#�> @��A =���!� �� tA �%�C ���e �_%� ��� B/��� �C �T� C��� ;���A +%T�' �� tA �� +%T�' B/�e

.�%�. 

∆ss̅  
c�1 [�� U
�6�  s̅ 

 �_%� [�� c�1

λ  

;���A �5� ;_.��  

d  

�LS� )�5� �' =C�A  

D(m) 

 )�5� v�:

b(mm)  
          6  

0.12  
        9  

          6  
0.24  

        9  

          6  
0.48  

        9  

)�5� v�: �Z
�*� (2  

(��� 	,Ke) G�L&� [�� c�1 �/ ��� �� BS�N @��A ��� �L%
# �/ c��0� )�5� v�: �Z
�*� :)��  

 �/ ��f
� :��%� C��� B��
#U� W�_%� Wc��0� )�5� �
 =C�A W���A W�.  

 ��� W=C�. +%T�' )�5� �/ I%'�' �/ �_%� B/��� �� ��f
� .	
� BZe ����� �_%� +%T�' :������ G�0�� @#�

 c#�> c�N .C�� ��T�� ��� 	,Ke �C =��� 	
�/ ����� J�,� �_%� [�� c�1 .�%�. Xh�# ����C �/ �� @��A

.�%�. �A �� ���  
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∆PP|  
v�: U
�6�  )�5�  P|  )�5� v�:

b(mm)  

;���A �5� ;_.��  

d  

�LS� )�5� �' =C�A  

D(m) 
��f
�  

          6  
A  

        9  

          6  
B  

        9  

          6  
C  

        9  

 

***  [�� c�1 �ZK� ;�Y��s'.�%�. �K���� �L,: ;�Y� �/ # =C�. �Z
�*� �� ��� 	,Ke ;�  

***  [�� c�1 �ZK� ;�Y��s'.�%�. �K���� �L,: ;�Y� �/ # =C�. �Z
�*� _%� �� 2 	,Ke ;�  

*** �Z� �� =C�P6
� �/ �%�. �&
  	
�/ �� �Y� �S�C # �Z
�*� ���� ;���A W=C�. �%�' ��5� t%��. ;��

.���#�  

***.�%�. �%�� @��A J��C ;��/ ��5� �%�. �&
 ���� 	!A w��� @�/ �L%
# �/  
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)�5� #C �� ���� @��A ���   

 v�: �/ )�5� #C �� ���� @��A ��� �Z
�*� ;��/ b �LS� �/ �. a�� kC�0� W����C ���e �\��5� ��  J��'

�� .C�. =C�P6
� ������ J�%/ �� �/ C��&' R��S �/ �� )�5� �� �� =�%���A ;���'�A J��'  ;C��� 	����

�,!^ �Y�� ;�� ����C �. C�. ��r' ;� �,!^ $�� ����C �� ���� =C�A ;#� �/ @��A �L. �Y�� ;�� .	
� ;� 

B � 6E }(M)IJ�
3J�

LM + 6E }(M)pI3J�
p3J�

LM 
W�Y/�� $�� �C �.		}(M) � ���VF0 � G(N � M���)W #c  c�1 �N�# �/ �����g �,!^ R��e W����C 	/�g I��h

 ��*� C��6�� �C y�/ +%K�'R   �. 	
� R �Y�� �' k�Z� �� �LS�p�Y�� ��&� W  G�0�� �/ .	
� =C�A ;#� �/ ;�

�� �0%6� $�� �/ �h��� R�Z
�*�  �. +%
� 

B � P6 w���ββ y V���(F0 � GN) + ���(F0 � GN + 2�)W 
��  ���/β   WBZe ����,�^ � ]J� =��  # W� � ]p� ���  �� ���&' W$���/��/.C�� 

B � 2P6 w=��^^ y 6�=�sin	(F0 � GN + �) 
$%\��%� # �� 	
�/ $%�^ ��p�1 u6ZK� ����� =��/ �C JC�. ;�%< ��� 

_() � 4_� w���ββ y� ��=�� 

 ;��� �/ # θ=0 �0%6� �C # α=β=0 �/ 	
� �/��/ R��W_() � 4_� R�� W�'�A ����C J�� �/��/ #C 	L: �/ �. 

�� �/��/ ���^  @��A ��� .C���5� # $�#� ;_.�� �5� ;���C ��5� -' �/�!� ��5� #C �� BS�N  ;��

 ;���C # =C�Z� $�#� ���. ;_.�� �5� W��5� -' 	��N )f� �/ ��� .	
� ;_.�� �5� ;�
 #C �C $�#�

 �C �.) 	
� D��� ��5� #C B���' ��� $�� �. 	
� ;_.�� �5� J#�C ����6� -���' # $�#� ;��_��

�/ B���' O*/ �� J� ��C��� ;��� �/ @��A ;��!�� �\�C # ;_.�� �5� ��� .(+���C�AKπ ±#......π2±#π±=β  

�� 	
�/ .��� 
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B���'  

 �� # �L. ��1 �/ 	
� $5,� �� �N��� �� ��&/ �C W���� �!6�� [�� ��^ �� #C �� �� �!b/ �C =�< ��

_> �� O:�/ ��� +��/ $�� �\�C �N��� �C # =C�. )mN �� �\��5� =���A $�� .C�� �\��5� �/ [���� I%.�'

=��� R���&'�� WJ�,K�� @�&'��) �5%��5� [���� �C  B���' �� =���A $�� .	
� =���!� B/�e _%� (...# ��

�� �� �� ;��� B���' .�����  l�,0� �� ���� �����/ R�� �. 	K��C ;��� [�� ��^ �� #C ��. +� �/ J��'

�P��� R�� �6,. �� # �6!%/ �� .���/  

�� �%��' B���' �. ;��� ;����\6
C  +%K�' [�� ����C =���5� # [�� ��Z> =���5� =#�< #C �/  W���.

�� �,!^ J���: �/ �%�#� [�� ��Z> �� ����!b/ c#� =#�< �C .����  ��. �/ ;��0� �� # ��%�N �����g [���� ;��

�� ��%�� #C WD��� ��5� #C ����,� .��#� ... # B�� ;�  tA # =�� +%K�' �b/ #C �/ �%�#� [�� G#C =#�< �C

�� �� �'#�P6� ;���%K� B���' # C�0� I%.�' �� 5��� B���' ����,� .���,%AL��� WJ�K ... # W����  

  

  

  

  

  

  

�Y�� �,!^ #C  ;� s1,s2�� B%K< t��.� +� G� -� [���� �. ���%\/ �T� �C �� (p�/ B5�)  �Y�� .���.

=���!�p  �/ �� �,!^ �� �#C ��. =����� �� $%%&' ��  .����/ 	b' �Y�� $�� �C ��>�� ��Z> �. ;�*� �/ +%�.

 �Y� =�%ZYe [����  

B������ � B���������	��=�G������. H � F0 + C��	, B������ � B���������	��=(G������. H � F0 + C�) 
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�Y�� �C ��� R�� .���%\/ �T� �C ��p  �/ 	
� �/��/ _ � 〈B�〉 � 〈B��. B��〉                                                  

  	
� �/��/ R�� �0%6� �C # �/ 

			_ � 〈B��〉 + 〈B��〉 + 2〈B������. B������〉 � _� + _� + _�� 

$%\��%� # �h��� R�Z
�*� �,. �� tA �� =�#C -� �C ;�%<  �. C�C J�!� J��' 

_ � _� + _� + 2�_�_�	6�=�                        � � �G������ � G�������. H� + (C� � C�)  

�� �� ��/�!� O*/ �,!^ ;��/ J��' �Y�� ;�� .C�C G�0�� _%� C�\��K,� ;#�. [���� �/ ;� 

B������ � B�����������(]�23	1	IR2)                                                       B������ � B�����������(]�#3	1	IR#)            

����� � � �G������ � G�������. H� + (C� � C�) �� %/�' ��%!%/ .���/ ;��� �/ �<�� � 2�r  �<�%/�' ��%,. #

 ;��� �/ (�5���')δ � (2� + 1)r �� �� �. ��C m=0,±1,±2,……��  �. ���#� # -���' �N��� .���/

�� =C�A ;#� �C �����' �� =��C B���' �%N�� �C ne�# ;�� �� =�%��� �L���' ;��_�� W����  �/ kC�0� .����

���/ B���' �C ��%!%/ }��  �/ .+�C�<�/ �>�' G � �<�   $%�^ }�� 	
� H� � H� � �s  c��� J���: �/ .

;��� �/ m=0  WH� Q H� �� J�!� �� B���' �C ;_.�� ��%!%/ �.  # =C�A $%/ �LS� �. �%�. ��r' c�N .��C

 ��&� (�,!^) )�5� #C �LS� $%/ 	ZK� �/ )�5�a  �� J��6/ �. ;�*� �/ W(��� B5�) ���/ C��� ��%K/

 I���'��� Q 0t� Q  B5� �/ �>�' �/ .C�. =C�P6
� H� � H� � t  # � �"v  �0%6� �C # 

H� � H� � vp M; ��%!%/ }�� �/ �>�' �/ # 

H� � H� � �s                     M; � vp�s  

�.M;   �LS�m.	
� ;_.�� �����#� �� �����#� $%��  

;_.�� ��%!%/ =�< ��(� � 0)   $�#� _�� nh# �Y/�� $�� W+��#� 2�KN �/ G�PS _�� �� m ;#� �/ G�

�� 	
�/ =C�A �� �Z
�*� $%�^ =C�A �/ ����6� _�� #C $%/ �LS� .��C C��  
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M;I� � M; � xt sV(� + 1) ��W � xt s 

)�S �����#� #C $%/ �. �LS� $�� ) _�� ���� W	
� ���e �/ �Z'�� �� �T�i.+%��� (� � vp s  -' ��� =�< ��

W)�5� #C �' =C�A �LS� # _�� ���� �Z
�*� �/ W�/�6/ c��0� �LS� �/ ��5� #C �/ G�L&� [�� c�1 �/ ���a 

 �� �Z
�*� )�5� #C $%/ �LS� �� t5: d��1 �/ # .C��  G�L&� )�5� #C �/ �� ����0� [�� c�1 J��'

.C�. �Z
�*�  
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 ������5()�5� #C @��A # B���') D��� )�5� #C B���' :  

=����� :������ )�� )�5� #C $%/ �LS� # v�: ;�%<  

���A W=C�A W��5� #C ��f
� W�_%� :������ B��
#W U� W�6� �.  

)�5� #C B���' (���  

 @#���5� #C �
 �. ��f
� .�%�. +%T�' d� ;�6
�� �C # =C�A �/ C�,: �� �_%� ���:������A  # B #C  

�%�. Ir� ���A ;#� �/ �_%� ��� 	�> �/ C�,: # �T� C��� BS�� �C W	
�  # B���' ��� =���!� ;��/ #

 =����� �Z
�*�C )�5� #C �� �/ ���/ �_%� ��� ()�5� #C $%/ �LS�) W)�5� # Xh�# ��_�� �' �/�6/ J�K5�

=����� �� ��_�� ���� �� ;C��&' W_�� ���� J����� �C 	eC ;��/ .���� =���!�  �� ��� c#�> .�%�. ;�%<

 �� �_%� ��� [�� c�1 .�%�. B%,5'6328 .�%�. ��T�� G�6K\�� 

∆tt|  
a  =�����

#C )�5�  
I (_�� ����)  ���LS�) (��_��  )��C��&' _��(  D(m)  ��f
� l��  

          9  
A 

          6  

          9  
B  

          6  

          9  
C  

          6  

  

***  �ZK� ;�Y��s' I���' .�%�. �K���� �� �L,: # ;�0 =λΔ .�%�. =C�P6
� ��  

*** .�%�. �Z
�*� �� G#C ��%!%/ �<��/�' R��  

***  Be��N =�< ��i=1mm =����� J��6/ �� �� �N �^ �' �� =C�A �' ��f
� �LS� WC�. ;�%< �C�. +. J��' 
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)�5� #C @��A (2  

 =��C �L���' ��� =���!� �C # ������ $�� �C ��� �LN�� �C )�5� #C =����� �Z
�*� �C :������ @#�

�� ��!� �� ����A ��� =C�A ;#� �/ ne�# �C .C��C C�># _%� @��A ��� �. C���� =�  @��A )f� �/ �. +%�.

�5� �\�C # ;_.�� �5� W��5� -'  -���' ;������ _%� @��A �����#� �C �5L/ 	K%� $�#� ���. @��A ;��

��� J�,� $�� �. C��C C�># �Y/�� W@��A R�Z
�*� dZ1 .	
� ��� �LN�� B���'  -' @��A �/ �/�!� ;�

�� 	
�/ )�5� W��� P��� � Gs��,� kC�0� ;��/ .�%��/�6/ ��f
� �/ # +%T�' �� �_%� BZe �LN�� ��

 �� G��. �� @��A �Z
�*�C �. ;�*� �/ C�� _.�,6� �6!%/ ���5� �� �5� �/ �_%� ��� 	
� �6�/ ���5� #

.�%�. �A �� ��� c#�> .C�� =���!� �%&h B���' ��� 	
� $5,� 

∆PP	�  P| b)�5� v�:  
d  �5� ;���A

;_.��  
D(m)  l����f
�  

  
  

      
A 

        

  
  

      
B  

        

  
  

      
C  

        

  

*** �ZK� ;�Y�∆JJ	�   �s'.�%�. �K���� �� �L,: # ;� 
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 ������6+%
 @��A :  

=����� :������ )�� @��A @#� �/ +%
 	��bh ;�%<  

 �
�: W�6� W���A W=C�A W@��A +%
 W�_%� :������ B��
#5 �L%� U� # ;�6� �.  

:������ @#�  )�5� v�: �. R#�P' $�� �/ .	
� )�5� -' @��A ��� ����,� +%
 �� ���� @��A ���

�� 2�K*� +%
 	��bh �0��� �C ) �_%� ��� [�� c�1 �� =C�P6
� �/ .C��6328 �Y/�� # (G�6K\��  

bSinθ=λ  >�.�%�. �A �� ��� c# 

∆PP	�  P| b +%
 	��bh  
d  �5� ;���A

;_.��  
D(m) ��f
� l��  

  
  

      
A 

        

  
  

      
B  

        

  
  

      
C  

        

***  �
�:5 �L%� �Z� @��A .�%��/�6/ +%
 �/ ���� =�\� C�� ��/ J� ��� �' �%�C ���e �_%� ;�L> �� ;�6�  ;��

�� C�>�/ +%
 �
��� ���
 �%N�� �C �� ���< B���' ��� +%
  c#�> ��� $�� �/ �L���' =�\� �/ .���#�

 .�%�. �A �� ��� B���' 

∆tt|  
a  	��bh

+%
  
I (_�� ����)  ��LS�)� (��_��  )��C��&' _��(  D(m)  ��f
� l��  

          9  
A 

          6  

          9  
B  

          6  

          9  
C  

          6  
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@��A ;��'  

�� �6P< ;��' J� �/ uNfYS� �. C�&6� ;���5� �� BS�N @��A ���  �C # ��5� #C @��A �/�!� WC��

 c��� J���: �/ .	
� 	��N $�� �h��� +%,&' ne�# N v�: �/ ;���� )�5� b  �LS� # a �C �� �\��5� ��

 $�� �� ;��Z: �5��65�� J��%� .���%\/ �T� N #C 	��N +%,&' # ������ @#� dZ1 =C�A ;#� �/ )�5�

�/ ��5� N  	
� $%�^ ��5� 

B � 6 E }(M)IJ�3J� LM + 6E }(M)pI3J�
p3J� LM +⋯+ 6E }(M)LM(�3�)pIJ�

(�3�)p3J�  

 c��\6�� $�� �C �. }(M) � ���VF0 � G(N � M���)W I���' �� # =C�/ r=R-zSinθ .	
� =�� =C�P6
� kC�0�

 t���� �/ p�/ �C c��\6�� �� +�
 j�� ab!� ) +%�. j�� v� �PS c#� c��\6�� ;��/  �,. �� tA .(C��

�/ 	
� �/��/ ;��
 =C�
 # �Z
�*�                               
B� � P6 ����g

g $ ���(F0 � GN + 2��)   
 WBZe ����,� �.^ � ]J

� =��  # W� � ]p
� ���  �� ���&' .C��  

�� n,> �\��5� �/ �� ���5� �,� +�
 =C�A ;#� �/ �Y�� �� �C @��A ����C JC�#� 	
�/ ;��/ c�N +%�. 

B � � P6
�3�

�l�
w���β

β y ���(F0 � GN + 2��) 

�� ��5� #C �/�!' �/ �� �L,> $�� W�L. # B��. �Z
�*� ;�> �/ c�N +%K��� 

B � P6 w���β
β y w���?�

���� y ���(F0 � GN + (? � 1)�) 

	
� �/��/ �Y�� �� �C =C�A ;#� �/ @��A R��  �/                                    � _() � _(0) �����
� $� ������

���� $
�

  

� �C #��%!%/ �0%6  ;��� �/ �LS� ;��nπ ±#......π2±#π±=α  J�^ # 	
� ���e �/� � ]p
� ���  �0%6� �C W

�/ 	
� �/��/ @��A }�� aSinθ=nλ   �L6b� ��C��� ;��� �/ �. n@��A ��%!%/ }��� �� �� .C�#� 	
�/ J��' 
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 ������7 @��A ;��' :1 (G� -' ��� @��A)  

 c�1 ;�%< =����� :)��t5&L/ # @��A ;��' -,. �/ c��0� [��  

t%��. W�6� W���A W�_%� W@��A ;��' :��%� C��� B��
#  

 �/ �>�' �/ :������ G�0�� @#� ;��s'��%!%/ BZe �C =�� =���� �/ �Y/�� dZ1 @��A ;�� aSinθ=nλ  ab!�

��  �. C��� � �� W N.	
� (c�1 �N�# �C U�) ;��' ;���5� C��&'  

  

  

  

  

 (����_%� ��� [�� c�1 $%%&'  

 ;��' =C�. +%T�' =C�A �/ C�,: �� �_%� ��� ? � 80 ����h;�� ���e �_%� ��� �%K� �C ���A �/ ��  ��� �' �%�C

 -^�. ;���#� 	��N �C �. �%�. 	eC .�%�. �A �� ��� c#�> .C�� ���~ =C�A �/ Q�h# �/ @��A θ��  �� J��'

I���'Sinθ≈tanθ≈θ   I���' �� �0%6� �C .C�. =C�P6
� Sinθ≈
e�v �Y/�� $�� �C �. �%�. =C�P6
�D  �LS� 

# =C�A �' ;��' d  ��%!%/ �LS� �Z'�� �C @��A ����6� ;�� .	
� �L6b� ;�� 

s̅ (n=5)λ  (n=4)λ  (n=3)λ  (n=2)λ  (n=1)λ  D(m)  

 

  

          9  

          6  

          ∆����s';� # 

�L,:            
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�Z
�*�(2 c��0� ;��'  

 .�%�. ���~ �� G#C �Z'�� @��A �' W=C�A B*� +%T�' �/ .�%�C ���e �_%� ��� B/��� ���A ;#� �/ �� c��0� ;��'

�� �TNf�  ;�� ��#�� I���' �� =C�P6
� �LN�� $�� �C .���/ ;��' �� �.��� �LS� �C ���/ =C�A �. C��

.	K%� ��0� -^�.  

*** �Z'�� #C �' # �LS� #C �C  W@��AN .�%���b/ t%��. �/ �� BS�� .�%�. �Z
�*� ;��' ;��/ ��  

***  �ZK� ;�Y� ;��s'.�%�. �K���� # �Z
�*� ������ 2 # ��� BN��� ;��/ �� �L,: #  

 ***  �LS� �C �� ;��'3  Wc#� �Z'�� @��A �� =C�P6
� �/ # �%�C ���e (����C) =C�A �� �6�N  .�%�. �Z
�*� ��

 �/ �� BS��.�%�. �A �� ��� c#�> .�%���b/ �6� 

�L,:			 ∆??�  ;��s'			 ∆??�  ?� N(n=2)  N(n=1)  D(Cm)  

    

  

    10  

        =��b�C �LS�  

-------------    -------------    300  
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 ������8 @��A ;��' :2 (I.�� ��� @��A)  

@��A ;��' -,. �/ (�0�
 �%1) c��0� ��� ;��>�� c�1 �Z
�*� :)��  

�6��%��< Wc��0� �%1 �/ o�p W��'����PK���' W@��A ;��' :��%� C��� B��
#  

 :������ G�0�� @#� ;��s' �/ R�Z
�*� ;��6�� �C �. =�� =���� �Ze W	
� ;��' @��A J�,� �. ������

�Y/��  aSinθ=nλ ��  �. ���0��� � ��  ��#�� @#� $�� �C .	
�θ =����� # =����� u,%�6K� �� ;�%<  .C��

 G�L&� ;��'? � 1000 �����;  .�%�C ���e �6��%��< �^_%� ;#� �/ �� �:�,0� # y�rb� ���A ;#� �/��

 .�%�. +%T�' �6��%��< $%/�#C -,. �/ J��C Xh�# �/ �� ��� # =C�C ���e ��'�,%L. �j��C 	!A �� c��0� o�p

 �� �6�� @��A ��� �%1�Z'�� �C .�%�. =���!� @��A �L6b� ;��  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

***@��A c#� �Z'�� �C (D�� JC�,� ab!� �/) �� ��� ;��>�� c�1 G�,'n=1   �A �� ��� c#�> # �Z
�*�

.�%�.  
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∆ss̅  λ  ̅ θ 	
��  θ o^  D�� c��0� ���  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

          

***  �ZK� ;�Y� .�%�. �K���� c#� �Z'�� �/ # �Z
�*� @��A G#C �Z'�� �C # =��b�C �/ �� D�� �
 [�� c�1

 ;��s'.�%�. �A �� ��� c#�> .�%�. �K���� �� �L,: #  

∆ss̅  λ  ̅ θ 	
��  θ o^  D�� c��0� ���  

  

 

 

  

  

  

          

*** �Z'�� �C D�� G��. .�%�. 	eC c#� �Z'�� �C ��\�� �,� �/  B��Z' �%1 #C �/ # �6�5� �'p�/ ;��

�� .�%�. �Z
�*� �� #C J� [�� c�1 )f6�� �C��  

***  �� ��T��) .�%�. �Z
�*� �� @��A �Z'�� ��.��N # Be��N ������ $�� �C =C�P6
� C��� @��A ;��' �/

�� �,� J��C W�Z'�� Be��N.(	
� D�� -� J��C ��.��N # ��\  
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[�� ����C =���5� B���'  

=�� ��/ ����C �\6�5� ;��Z� �/ M�
 B���' $�� :J�KL5��� B���' (���  +%� ���� �/ ;��� �. �%�. v� .	
�

�� =�%/�'��/ J� �� �!b/ # =C�. ��Z: ��� �� �!b/ W��� C#� (���� +%�) C#��� =��� e�# �C .C��n �5� ����C �6

��  �
#�,� �. ;�*� �/ WC�. dZY�� +� �/ kC�0� �5%6A� 2�Z
� -,. �/ �� �b/ #C $�� J��6/ �<� c�N .C��

B���' B,: $�� G�0�� ;����� �� �5� .�� ����� BS�N B���' WC#�� $%/ �� �b/ #C $�� �LS�  M�


.(#�/#� B5�) 	
� J�KL5��� 

 

 

 

 

 

  

 �C �� G� -' ��� �,!^�Y��A  ���� +%� �/ �. �%�. ��r'c  �Y�� �C #p  �� C#� J� �� �!b/ .��� )1 +%� �� (

 	/�g ���� �� 2�'��/ �� tA # =C�. �m< ����M1 �� C#� ���� +%� �/ kC�0�  �/ ���� +%� �� �/�'��/ �b/ .���

�� �~�� +!^ ��� �� ;�\�C �b/ .�
� )2 ���� �� W���� +%� �� 2�'��/ �� tA (w�*6�M2   # =C�. 2�'��/ _%�

�� �~�� +!^ �/ ���� +%� �� ��Z: �� tA ;�'�A �5��� 	L: �/ .�
� )2 �C W=C�. �m< ���� +%� �� ��/ -� (

;�'�A �5%��N )2�� ���� +%� �� ��/ #C ( =���. J��Z> �]%' WC�m< �'�A �%K� �C ;� )1( �� ���e  )f6�� �' +%�C

e�# =�� )f6�� -� ;��� =���� ���e $%\�
 # ILS ���A ;#� �/ �:�,0� $�� .���/ �&  R��S �C) .C�%<

�� ���e C�/ �A -%6
p ;#� �/ # �\�
 �5' ;#� �/ R�&Ye J�5��  ���� .(���/ �6��C �� @��� $��6,. �' C�%<

�/�>) .	
� Br6� ��%eC ��%K/ # ���~ q%A �/ w�*6� %� -� �' Be��N =�\!����� �C ���� $�� ���> J#�5

=����� B/�e B���' �� ���� �L���' ��� .(	
� ;�%< ���� �LS� �/ =C�A ;#� �/ J�KL5��� M�
 ���� +%� �� �� W

L1 #L2   $�� �� ����P� ����� -� �/ ���� .C��C ;C��� �\6K/ �\��5� �/ ���� #C ���&' G�: �� # ���&' _%� #
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B���' �� ���� M�
  # ��p B���' �/�!� �/ J��' ab!� �� �L���' ;��_�� ��� �. C�. ��r' ��� =�< ��

�� .(��� B5�) ��. 

 

 

 

 

 

 

 

  

�/�> �/ l#�� w�*6� ���� =�< �� �� �T� �/ # =C�. �%%]' ��_�� ��� W��. ���>  �� # +. ��_�� l�&� �. �
�

�� 	.�N _.�� �� [��� )�1 �/ �� # _.�� 	,
 �/ ��_�� �0%6� �C # =�� C��� .���.  =����� �/ ���� =�< �� 
�� 

�/�> �� t5: �/ # �5���' $�_\��> �����#� # =C�. �%%]' ;_.�� _�� 	%&e�� WC�� �>  ���� �<� c�N .C��

 =����� �/ w�*6� Δd�/�>  �/ ��_�� C��&' WC�� �> C��&'N �/�> �� �> �Y/�� �. C��  	
� ���e�/ $%�j��� ;�

	∆L � ? ��	�� �.  �/ J��'�/�> �/�> ;��_�� @��,� # ab!� =����� �/ ���� ���>  ��� [�� c�1 =�� �>

�%1 ne�# �C # C�#� 	
�/ �� ����0� �� �5%6A� 2�Z
� $�� �� $%�j,� .C�. �0�
 �/�> J��' ���>  ;��

=����� _%� �� "�KN # -^�. .C�. ;�%< 

 -' =C�6K< �,!^ �� �. �����'�A �%�. v� :;���� �]%' B���'�� G� ��#�� 	*' W��� α �]%' �/  ;�

�!%� ��#�� 	*' �!b/ # 2�'��/ �]%' �� �'�A �� �6,Ke �/�6/ ;� β �� �!%� �C  �/ ;��K5�� �b/ .��5�

�� �!%� �\�C XY
 �� ����� $�� # �/�� 	K5� # 2�'��/ ����' ;���'�A .�/�� ���C� ����'..  N, N4, N�, ��

 ;���'�A # 2�'��/ �!%� �, �4, ��, ….�� [��� J� �\�C 	,
 �� # C��# �!%� �C  # ;��Z: ;���'�A .C��
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�� �/�'��/ �/�'��/ ;�'�A #C �/ .���. B���' �Y���� 	*' �����'N,N4  �� 	eC  $%/ ;��� =�� )f6�� .+%�.

�/ 	
� �/��/ �'�A #C $�� � � 2����=^   

 ��#�� �/ ;C#� ;���'�Aα / �1#�b� ;#� "�� ��#�� � 2α ���e }#�b� ;#� �/ _%� �/�'��/ ;���'�A #

�� =���C B���' -���' # $�#� ;��_�� C�># �\��!� �. ���%< �� ;�  ;��/ �� )f6�� C�0�� 	L: �/ .���/

�� 2�'��/ �6!%/ 	K5� I��h �/ �Y%*� ;#� �6,. 	K5� I��h �/ �Y%*� �� �. �����'�A  )f6�� W��.

�'�A ;��/ =��;��	N, N4  �� X%*r' $%�^ C��	� � 2����=^ + ��  =�< ��=kλ δ،  �. �'��S �C # ���#�

δ، � (2G + 1) �� �� C�0�� �L���' _�� �C �5���' .C��    

  

  

  

  

  

��LN (2 $'�%� ;��  

(�6� ��^ C#�N) |�_/ �<�%,� l�&� �/ ��\,� �
�: -� =�< ��  

  �*PS -� ;#� ��AB �!%� # �
�: $%/ ��� =�< -� W+%�C ���e 

 	b' �� C�0�� "�,' �Y�� �#C �. C��o  =���C J���' ;���C �� ;� �<�.���/  

 [�� c�1 �/ G� -' =C�6K< �,!^ -� ��� λ W+%��/�6/ =�\6
C $�� �/ ��  

 �*PS XY
 ;#� ��/ -� �'�A �� AB  �!%� XY
 ;#� =��/#C # ;�  
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EoD �� 2�'��/ �
�: �.
 -� ���� B���' �� .��=���C ;��_�� ; ��LN G�� �/ _.�� +� ;�  B%5!' $'�%� ;��

��  # -���' 2�'��/ �C ��_�� _.�� .	
� =��_\��> XYK� �!%� # �
�: $%/ ;��� ��p �C ��_�� $�� .C��

� ;��/ �. 	
� �1��� �
��� J�5� ��_�� B5� �. �65� $�� �/ �>�' �/ .	
� $�#� ��Z: �C )f6�� }��� $�

��LN ;��/ .	
� 	/�g =�� �/�'��/ ;��	� � 2����=^ + ��  �]%' B���' O*/ �/�!�) .(;���� ;�� 

 

 

 

 

 

 

  

J�^e  =���C ;��/ �Y�� �#C ���� o =���C ��_�� $���/��/ .	
� 	/�g  �/ # ��_�� l�&� �Z
�*� ;��/ .��6K� ;�

+���C $%�^ �
��� ��1 ��� � �� � ��4  �� �<� # eB/��� �CR  )�S +%�. �T� 

H]� � (2N � �)� → H]� ≅ 2N� 

W$'�%� ��LN B���' ;��/ c�N  +���C �/�'��/ -���' ;��_�� ;��/ # ;C�,: ;���'�A ;��/  

2�� + �� � (2G + 1) ��                                    2ne=kλ  

 �!%� # ;#�. �
�: $%/ ;��� ��p �C B���' ;��/ #XYK�  )n=1 W(  

  � � Gs2H]� � 2N� ⇒ H] � √GNs 

 �Y/�� �. �� �L���' ;��_�� l�&� # �
�: l�&� W;C#� [�� c�1 $%/ ;� .���/ 
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������9J�KL5��� M�
 B���' :  

J�KL5��� B���' �L%
# �/ c��0� ��� [�� c�1 �Z
�*� :������ )��  

 B��� J�KL5��� M�
 B���' =�\6
C :��%� C��� B��
#���A W;�6�#�5%� q%A W	b' _%�  W���� #C W�K%1��]� ;��

 �
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