
 ١ 

  

  

  

  

Persian CPH E-Book 

 

Theory of CPH  

  
Section Four 

Analysis of CPH Theory 

Hossein Javadi 

Azad University,Tehran,Iran  

com.hotmail@hossein_Javadi 

 

 

  

  

   



 ٢ 

����� ��	 


� ���� ������ .
� .��  

����� 

  ��� ���� 	
 ����  � ��������� 	
 ���� ���� 
�� . ���   	�!" #��!$ �
�!� #��% &�'(    �!) *�+�!$
 ,�!�� 	
- 
.�/�012 ������"��( �	    34 5� 	�
�6 �7� ��"� 8�" 5� 1 #� �9:  .�9;� 34 �    ��(1 <�8="� 6 ��1� >���� ?��� .) !9@��? 

 5A�=1 �� ��(A������ "� ���B� "�(1 ?�  �:  1 �A��1 ,��"��� 
��  .C;��  �� ) �)   	�!� �!"	�
 
�=��4 D !����"�(1 E !� �
,��"��: ��" ���$ �F E��� 
	�1 	
 �"G4 H:�1 5�1 *������  .  

 "�(1 *�+"�   ��) 5� ,��"��: ��  � 5"�+� - #$�   �: 5:��I�- ��) �     1 ��" 	
 5���J .	�/� �	 �J �
� . "��!:�  5!: 
 "�(1 5��     ��0� �"� *
�: .
�� ,��"��: ��1 ��9"�
  ��� �1 5:-$	�� ��K�$ � 	� !� !��� �� !)�	 �   ��!$ ��!1 �!�� - 

	�L�� 	��" � .����9�� 	�8�1 ?�     �) ��1 ��"� 	
 5: - 	 �L��  )
 5M�	�� .  � ��(!�� !�    � 	
 �IA�!1 ? !�    �� 5!: #!$� ?

�I�-�4 �
�� �1 �) *���9)�: �4 .�1�I�� �� 6 �1 �) *������ �� .  

�(�   �� 
	��1 �� �  � I1 	����   " 	�IN 
���� ��6�- 9�  !�
�- 8O�   #!;� !9;� "  !�6�-   � 5��!) -  �!� -2 " !�6�- � 5��!) - 
;L�2P "�6�- O�9;16��(A� ���  " 6 �6�-  #$� E"��J  .
� C� Q���� 5-1 #��% �	 � " 
�!��� �� R8O 5: �9: �  �!)6�

 34 ��(1�� �" �� ���� .  ��" �1�� �) 5- �F �   ��" 5S�F �� ��  	 ��� 5��I"���        " 
�!��� 5!: �9��) 7G� 	
�   F�� �	 �!)6� !� 5
�99: .  

��"� $ 5� .4� .T� .  A�U� &�) 6
�  4 �	 �+��- 1 �   2�9: �(� 
�I� -  � �
�: �� !�         "�(1 �!I9� 5!" 5!: #!$� � !� �
  8�" 5(S� 2,��"��:�  �V 6 #� ��" �  5- ) �+� " ��  
�I� ���9N �- " ��9�� .    1� �
	6� )��!� ,6
 &�!) 6�  5!9-  
�!��� 

"� #$� �)6� .    �� �� �6��� 1 �1� "��� �   �	� ) ��  ��$-" �W�"� 6 6�-��V6 � 	
 ����� �� !9: 
��� . ��!�- 
�I!� - 
 � �
�:��� ��I� 2�� �6	 ?�   1 ��9� 5: � �$	 2 F�� � �4 5� �) *�- � ���  #$� �	�1 � .�I�� A
 ?� !K�� X��4 ��  !� *�

�)-� �����" 5� 5F�� �� �	 ��$ 5� .4� .T� .F���)��K 5�
�: .  

  

  

  



 ٣ 

���� ����
  

  1 5("�9@�)� "�
 �  "�(1 	
 � $G: ��     1� 2*�� <�� #��% ,�F �  8�" 	
 ��   Y�1 ,�!F # !��  #!$� � .     ,6
 ��"�!� �3!A
�� Z��/� ��� .	�/� ?���". 

dt

dv
m

dt

dm
v

dt

mvd

dt

dP
F +===

)(
 

2

2

0

1
c

v

m
m

−

= 

  ,�F ?�� ���9�      ���� �1 E����� ��" ,�F 2#��$ E����� �� 6 #$� #��$ [���  . 5'��	 -  ��B!" \�!�  !1 �    �!� 5!: �!)
 
  #��$ �
�� #��%  " ,�F 2�  ��� #��% �� 1 �1 �"� . ��!�- ��!�� �  �� ]�!1��A� 2#��!$ E !����  " �!F 5!�  !�   �!� 
�!� 
	�6 6�

" �� ^$�9�1�6�-+� _��� �F 2*�� 
	�6 �Y� �� #��$ �� 
����9: � .  

 �O 5N 5� �1��=�1 � 5� ���� ��F �` " *	a�b
�: 
	�6 6�  

�9N  �� 
	�1 �   " ����� I1 	��     $	�� 
	�1 �	 �F �� 6��  1 	��� � )
 �  ) 6 25�   !� �	      ��" 5!� 5!F�� � !�  !$ 5� . !4� .T� .
$	���1 �9: �.$	�� �� X8� �1� ��� �� � 5: #��
 5F�� ��W�"� ,��"��: �-
��;� �� -$ � .4� .T� .(B�� *�� X
#$� .  
 &�O ���     �	� ) 5� 5F�� �� �+-   W�"� 6 ,�F -  A�� 6 �  ��4�6 6 ��      � *
�1 
�4 6 *
�1 c6� � �" ?�    !1 5!���J 5�� 

N 5�) 5: 
���$ �� �� .4� .T� .1 X(��J �
� .� X(� 5��9: 5F�� ���.  

    X(� 	
 5("�9@�) ���      2#$� *�� *
�
 ��B" � $ �� .4� .T� .�	�
-   W�"� >�" 6
 - 2#$� � !(� W�!"� - A�!=�"� � 6 

��+-W�"� -"�	6
 �.   

  



 ٤ 

  

W�"� �3A-B89F � ���" ����� ��W�"� �� -B89F �$ � .4� .T� .�)���
 
�F6 �� ����K�$ 	
 5: #$� �"	 .�9;�  

Ephoton=nmc
٢

 

�� 	
 5: n  $ 
��;�� .4� .T� .�)-#$� ����� ����K�$ 	
 
�F�1  .  

 !�� �" ��� ���#��$���% 
  

     � 5$ X/� 	
 5: 	�'"��)�    E"��J 2�� ��� �F �� �M�
 ���6��J �
�8� �� � �I"��) 	��–O�9Y1 6 f"	 � H– f!"	  (
��   5�) ?-  #$� ,��F�  .  � 5A�SJ ��V-    � ��" 	
 �	 +���  6	 5: �- 1� �  #$� ?:�$ ? .      " ,�!$ ��"�!� ���!9� !� ?�� !� �
"�6�-� X�;A� H(� 6 X�� �1� 6 5A�SJ ?�1 ����� ?�
�� :  

Fe=-Fs 

Fe , Fs 

�  5���� " ^�6���   1� 5� 5A�SJ 5: �1 
	�6 ?�" 6 �9: �6���1� 5: �1 
	�6 5A�SJ 5� ?��9: . [��6 	
  !�6��J ��  ��!�
)  	��– f"	  (  1� &�O ���  �$ 
	�6 ?  1 5A�SJ ����K� 
��  .   !9: <�!��      	�!� #!1G� –        #!$� #!8i1 	�!��1 f!"	  .



 ٥ 

����9��  ?�   *	a �- ��(A� �(���(A� 	�� �� �(�
�" 5� #8i1 ��(��1 �� ?�F1 
	�6 5A�J 	
 
�
��  .   #!8i1 #!S� 5�
  
�" _3F 2�
�����(�  1 �6��(A� ?� 
��  .   	�� 
6	6–      A
 5� 2�6��(A� ����K�$ 5� #8i1 f"	 �(N�: X�=1   	�!� 	��

��(A��(�   	�� –     ��(A� 	�� 5� #8�" f"	 �(�i9K 5� 	
�� 2�6��(A� ���(A� 	�� �
�: �(� " �6�!�(A�  !�#� .  ����K�!$
  �6��(A�	�O-�� 5: #$� ���(A� 	�� 	��=1 ��(��4 �jV �	 
�K 5k�9:  .	
 �� H4 �3A�	�� #��`    #!1G� 5!: f!"	

" ��� 	�� 2#$� #8i1 �– f"	 
6	6- �	 1 _���4�9: � . 	��–A
 5� 	���1 f"	 ��8i1 #1G� X� �6��(A� 2
	�
 5: 
    1 
�K ��8"
 5� �	�  �$ 5� �6��(A� EB: 6 �B: ��O �� 6 �� XK�
 .�	a ���$ 5� �I"� R� �!� 6 *�� X=�91 �I��� �� ?

����   1� #��� 5A�SJ ^� B: ?� 1 *�� 
��  . 1� 	
�  	
 �� ?� 	�� #��–" 	���1 f"	 �I��B1 X�� �� !1 ,��"� � !�  6 
�
1�� " ?�   B: 5A�SJ &�'� �� 1 *�� 
�� .  � 	
 �   #A�V ?)      !1� 6 5!A�SJ 5!:�     �9��!) l�!�� 	
 ? (  6��J �
�!8��   	
 �!I"��


	�
 	��� �
�;� #A�V .�9;�$ 
��;� � .4� .T� .�)-
6	6 -F6�K 6 � 5A�SJ 5� )�) 6�1� 	�'9�? (#$� �����.  

� �" �	�!���$���% #��
  

  6	 �� �	 5A�SJ ��V-1� ���
�� ?1 _���4 \�� &�'� 6 5��9: � .	��=1 \�� #��� 5A�SJ _���4 �� [��6 	
- W�!"� - 
 �O ���     1 
	�6 5A�SJ ����K�$ 5� �1 #$
 R�
��  .W�"� 2�� 5�jJ ]G8� 5: 	�'"��)-$ �� � .4� .T� . �)) 	��– f"	 

 O�9Y1 6�  H–f"	 ((B��      � �I"� #��$ 5: #$� *�� X�#$� 	�" #��$ �� ��B .�=�"� ��� � !� !$ ?� . !4� .T� .   5!� �!)
    *���"� 25A�SJ ����K�$-  !1 ^!F�1 6 *�� [�F 5A�SJ #:�V *���"� �� �I"� #:�V �     W�!"� �!� 5!A�SJ 5!: 

�!J - 

B89F��9: #:�V \�� #��� .  

#��$ �� 5A�SJ v ، 1� �� ��9@�) 6 #$� #:�V 	
 \�� &�'��6��J �
�8� ��V 	
 ?�#$� ��� . 5A�SJ #:�V �1�
  	
� 1 ����� B"��J �) 1�  1� E"��J ����? ( 1 ,��"�� J �     � .�� �� ^$�9�1 5: 
�� 1 ?�B"��J ���� � 
��!;� 2 !�
�- 

6��J�  1� #��� ����  �9�:�V 	
 ? .
��;�-  6��J �� ��I"��- 1 � B"��J ����    1 5A�SJ ����K�$ 
	�6 �      *���!"� 6 �"�!� 
     #:�V PA�01 #IF 5� 5F�� �� 6 *�� [�F 5A�SJ #:�V *���"� �� �I"� #:�V6��J�  5!A�SJ 6 �!I"��2  *���!"� �� - 

1 5�$�: 5A�SJ #:�V�
��  .  

  
 &�O ���$ 
��;� �+� .4� .T� .�)-
6	6 -$ 
��;� �� ���: � .4� .T� .�)-F6�K � #!$�  .� !�6��J ��� �!I"��- 

6	6-) $� .4� .T� .�) ( $ ��� .4� .T� .�)- (B� �   *�9)
 X- W�"� - B89F �           � �!%� �!� 6 *
�!: 
	�!K�� 5!A�SJ  !� ?

� $ 
	�K�� .4� .T� .�)-   W�"� 	
 
�F�1 - B89F �      1 _���4 c	�K 5� �	 5A�SJ � �99:  .�I��A
 ?�	��� X�W�"� �� m- 
B89F�1 5�$�: 5A�SJ ��F �� 
�� ��W�"� 5(-B89F � ���$�� �jU 5� .� X(� �9: 5�VG1 �	 ���.  

  

  



 ٦ 

  

     6	 5A�SJ X(� nN #�$ 	
- 1� �  
	�
 	��� ? . 6��J 
��;���I"��-
6	6 -F6�K 6 � 6 5A�SJ 5: �"����� 5A�SJ 5� 
1��6��J �
�8� ��" �� ?��9A
�;� ��V 	
 ���.  

   �/� #$�	 #�$ 	
��2  1 	
 
�;U ��V 	
 5A�SJ �B"��J ����6��J 
��;� #$� � �!I"��- !F6�K ��  !�  
��!;� �� ��B

6	6-W�"� 5A�SJ 6 #$� -B89F �1 #$
 �� �	 
�K ��)
 .  

    	��� 
�;U ,�+9) 5A�SJ� �"� mW- B89F �     1 #$
 �� �	 
�K �     �F �!� �!)
 ��      �!$�� c6� 5!'=" 5!� 5!( .  c6� 5!'=" 	

W�"�- B89F �         6��J �;� 5� ��"� �� 6 #$� �jU 5A�SJ ��I"��- 
6	6 -          !F6�K �� �!��: 5!A�SJ ����K�!$ 5� �  #!$�  .

��� ��� ?� 
��;� ^- 6��J �      ���� ^F�1 6 *�� 5A�SJ _3F ���� W�"� E- B89F �  1 5A�SJ �     5A�SJ �� 
��     Z'!$ 5!�
1�� �$�� ? .  1� Z'$ 	
�O ?�A���1 
	�K�� �9N �2W�"� -B89F �) $� .4� .T� .�)-(B� �W�"� *�9)
 X- B!89F � 
 (1 #$
 �� �	 
�K�6	 6 �)
 - Z'$ 1�� ? ��($ #A�V 5�)�
�;�	
 6��J �
�8� ���� (1 	
�� �� .  

 S: #A�V 	
�9: <�� �" �6�- F " o�� ��i1 	
 5:�6�-	 #$� E"��J 6-��F � ,�F 5� M 

 �� �	 �� #��$ 6 
�� �����V١5�   V٢�"�$�� .� 	
�
��;� .	�/9N$ � .4� .T� .  !1 �!F ����K�$ 
	�6�  
�!� 
W�"� .	�/� 5:-1 �)�p �
��  .$ �)� . !4� .T� .�	�
-   #��!$ 6 ,�!F m and v   �=1 *�+�!$
 	
 !�� 5�- !1 � 

���� .����9�� " ?�6�-  F   � 	
 6�  1 #A�V ?� B"��J ���� 1� �  
��;� ?N$ � .4� .T� .1 #$
 ���   �!I"� ,�!F 5: �)
 
1 *
6��� �F ,�F 5��
��  .)��K �3A�#��
 :  

  

 �J�N< ٠ 1 E)�: �F #��$ 2����� � ���)1�+9) �9"�1�#$� 
�;U ��V 	
 5A�SJ 5( .(�J� 6 N > ٠  

 2�������� �F #��$�1 E� � ��� )�"���6 ��#$� q�=$ ��V 	
 5A�SJ 5((6 2 �J� N=٠ 



 ٧ 

  $ 
��;� 2����� .4� .T� .�)- 
6	6 -  F6�K 6 � �"�����  . 1�+9) �9"�1�   5A�SJ 5(- 6	 - 1� �    #$� ��($ ��V 	
 ? .
���4 ?�	�: �� *
�j�$� �� �	 *�`W�"� -" �1 ��$	�� ���� �
�:  .�9;�:  

2mcEW ∆=∆=  

�� 	
 5:  W, ∆E, ∆M, c, N, m ���� #$�	 5� nN ���"� 	�: ^  Y� 2*�!� ,�!� !�� W�!"� .��-Y� 2 !��  ,�!F .��
    $ 
��;� 2	�" #��$ 2�F� .4� .T� .�)��  W�"� 6 *�� �F 
	�6 5: -Y� �	 �� ��1 ���9)
  ,�F 6 �$ 
�� �� .

4� .T� .#$� .  

 �J�W  > ٠  W�"� 2����-�" 	
 6 ����� �F ,�F 5��1 E� �" .�� �� 6 ��� !�  !1 5�!$�: 6�� 
�!�  .  �!J�W<٠ 

W�"� 2����-6 �" 	
 �1 E)�: �F ,�F 5�� � " .�!� �� 6 ��� !� 6�)� 	
 !�  1 .�!� #!A�V ? !� B!"��J ���� (     

 1 *
6����
��  .  �J� 6W=٠ W�"�-�" 	
 6 ���� #��% �F ,�F 5��1 ��"�1  .� 	�
��" 5��9: 5F�� ��� .  

  

 

"�&'�	  

9: <��� 5A�SJ 6
 - � ���( A , B�(�6	 -1� Z'$ �
 6 #$� ?:�$ ?� �!+- �!�  #��!$  v ��!�- !A6� � 	
 
 #$� #:�V .9@�)�   � 9: <�� ?�              5!A�SJ 
	�K�� �� H4 6 *
�: 
	�K�� ) �� 5A�SJ 6
 ?-      6 ?:�!$ Q�!��1 

 5A�SJ- #��$ ���) �� ?:�$ v 1 	
 #:�V 5��� �� .� X(�� �  



 ٨ 

  

  

   
��;� 
	�K�� ��O 	
- $ � .4� .T� .   5A�SJ ��-   5!A�SJ 
	�6 6 *�!� c	�K Q���1 -  !1 ?:�!$ � "�!� � .  *���!"�
 'K #:�V�$ � .4� .T� .�)�� 5A�SJ �� 5: -1 c	�K Q���1 �    !'K #!:�V *���!"� X!: �� #$� ����� 2�"�� � 

  5A�SJ-    
	�K�� �� X8� Q���1 ) .  )�+�$
 5� #8�"�       1 	
 ��($ #A�V 5� 5A�SJ 5: � �  !�� .(� !�     #!:�V *���!"� ?
)�" 	
�W�"� 5�-B89F � ( 5A�SJ 5�-�V ^F�1 6 *�� X=�91 ?:�$ 1 �� #:�
��  .  

��� .	�/� �	 ��i1 ?�" ��1 ��� ���� �
�: ��:  


	�K�� �� X8�  

Shot A:  m+nmc
٢
 and Shot B: m 


	�K�� �� �;�  

Shot A: m and Shot B: m+nmc
٢

 

  �� 	
 5:n $ 
��;�� .4� .T� .�)��1 ?:�$ �F 
	�6 Q���1 �F �� 
	�K�� ��O 	
 5: #$� �
��  .  

  

  



 ٩ 

  

�()  Spring  

�  � �F *�+"�  � �9� 5� �����9�� .� 	
� ��9�
 5� �9� ��(� #$� *�� XU6 	��)�(X�  !�� .(� 	
�� !�� � !�   �!� 5Sr�!1 ?
  �8� 5� 5F��� W�"� X- �"��4 �  W�"� 5� X- B89F �   F�� H(;A�� 6 � 1 5� 
��  . )�� *��F��  �� ��"� �  ��" �� �  !$ 5� . !4� .T� .

L���)
 Z�.  

  
  
  

 0��1A :   

    B: #$
 �� �9�� 1 *�� 
��  . ��1 	
�    1 �	 �9� �1 5(� B: � W�"� 2- " 5!� �1 #$
  !� �!8� 6�� !1 X� 
�!�  .=V 	
�  #!=

��;�- $ � .4� .T� .    : Q�� �	 �1 #$
�
*    1 �9� 
	�6 6 � 
��  .    W�"� 6 #:�V *���"� #$
-   1 #$
 �� � �)
  . 6
"� �9� sW�"� 6 #:�V *���- 1�J �
� .  

   1 �9� 
	�1 	
� "�
 �  " 5: �     �� #$� ����� 6�xk `= F  � 5: �" ?�1 
	�6 nN &�'� 6��
�� .��1 	
 �   �	 �!F 5!: 
1� B: � 
��;� 2- $ � .4� .T� .       �O �� 6 �F 
	�6 �1 #$
 ���  
��;� �F R-    1 �9� 
	�6 ) �
��  .$� .4� .T� .

�)�� 1 X=�91 �F 5� 5: � W�"� 5� 2�"��-B9F ��8� �� �1 X�$ 6 �"�� � .4� .T� .�)�� !1 �9� 
	�6 5: �  2�"�!� 
 " .	�/��  1 �)�p 6��    1 ^F�1 5: 
�� �       " �F 5� nN #��� �9� 

�J �  �9: 
	�6 6� .  "�1� .�1 	
�    �	 �!F 5(

1 #$�	 &�'��B: � 
��;� 2 n �$ .�4 .T� .
�� �1 �F 
	�6 #$
 �� -W�"� .	�/� .� ?�� ��
��; 



 ١٠ 

   

 (m < n) , m  
��" .	�/� 6 *�� �9� ����K�$ 
	�6�1 �)�p 6��
�� .1�+9) ��1 �K� 5� �F 5(� !1 ��  �!$	 
    1 �)	 ��"� �1 6� 9: �  ) ��($ #A�V 5� 1 	
�� ��( 5�) 2- n $� .4� .T� . Ka �!9� 	
 �) !�     �!� �!9� 6 #!$� *�!� *�

"�6�-��" �1 nN #��� �	 �F 2�� �� ��B: .  

 0��1B:   

 !!9�  ;��1 5!!� #B!!!J��� ��!!V 	
 �!!!�  #!!!$� 
�!!K �
�!!;� # 6 " !!� �!!8� ��!!!V 	
 6��  W�!!"� 5!!!� ��!!� X-#!!!$�  .  
     1 #jA�01 �9� #:�V �� �F� �9:  ."�6�-   W�"� 5� �9� - �8� � 1 X� 
��  . " 	��=1�6�-         6 #!$� E)�!: ��V 	
 �9� 

  W�"� 	��=1 ��-   1 *
6��� �F � 
��  .  5("�9@�)     1 nN #��� �	 �: �9��    5�) 2�B: - $ �.4 � .T� .�)�� 5: �	 
  Ka �� 	
�      1 X=�91 �F 5� 2
�� *�� *��    V 	
 5: �9: �      W�!"� .	�/!� ��!=�"� ?-  B!89F �    !1 �)�!p �!F � 
�!�  .  

  

 0��1C:   

)� " m�6���   �" 
	�6 �F 5� �W�"� �1� 2
�� -  �F���B�#$� 	��=1 ? .     !1 #!:�V n!N &�!O 5!� �F�  6 �!9: 
W�"�-  " 5� � �8� 6��    Ka �9� 	
 6 X�1 *���� 
.� 	
�W�"� &G�� �� ��i1 ?-�� ��" &�U  .  W�!"� &G!�� �J�-  
�!F6 

	��� 2���� 5���
�$ m� .4� .T� .�)-	
 �����W�"� .	�/� -�1 5� �1 X=�91 x��"��  .  

��3�� ��	3
� 4 �4�5��3�� 3
   

�(�   �� XM��1 �� �  � I1 	���� � ��    5: #$� ?�  ��(A� 	�� ��(�  " 5"�+N �6�- ��(A� �(� A�� � 6 �   !1 �B�91 �   b�!9: 
 "�(1 	
� 1��"��: ��   5�) -    �O �� �) E9: �  A
�8� .�	a R�  1 ,��"� � 
��  .����9�� " ? !�6�- ��(A� � !(� "  !�   x!$�� �

��	a�  1 X�V �    ����� �	 �I"� 5: 
�� ))�J 6����1 ����� - (1��91�"  .�I"���� &G�K�-��(A� 	�� X1�V � !(� 6 
�I"����-W�"� X1�V -� 	
 � 5: #$� ?�(��"� W-1 X�V �
 6 �9: ��+-" �6�-��(A� �(�.  

  
 &�O ��� 1 �+� "�
 �       *	a �) &��O� 	
 5: -   	�
	�� � 1 �� ��(A� ����(�      ��" 5� 5F�� �� 5: 
	�
 
�F6 �1 5� ���
1��"��:� � 2� 1 ?� " �I"���  ��	a �� �� (B� � 1 X�   � 5: �"�� � 1 
��� 1 ���� �99:  .  4 �� X8����� ��" E�   	�/� �I:	��: 5

1�    5: ��    
�K �I"��6�4�   ��(A� 	�� �V�6 ��(�     ��!F� �6�!� 6 - 
 � �!+-  !1 �  �9!���  .        *�!� y0B!1 *�6�!1� �!1�
    (B� Q	��: 5$ �� ���6�4�    " �I"� 5: *�� X�   �	�
 
�K 5��9� �-1 ���(A� ����(��9��)  .� 	
 ��N� *��" z�� ?- 

A��� " ��6�- ��(A� �(�     1 <�� 2#$� ��" �1 � 9: �  ���6�4 5:  !� *	a �-9�  !�
�-6    !1 ��!F� �6�!� � �!���  .� !� ?
L�� 5� <��� *��" Z-A�� �1 ����(A� ����(�) " X1�V .�	a�6�-��(A� �(� (� 5��K-�" 
	�6 �1 6 �9: � ���� 



 ١١ 

�� F�� ?�   �I" 	
 �	 5�   " �I:	��: 5� #� �;� �� 
�
 .      51�
� �� X8� �1� -  1 ,�\ z�� � �4 !"�
  !� *�-A��  !� !��4�6 6 �� 
 �6��(A� c6�–��4 � �	 �6��$	�� 
	�1 #�
 ���)
 	��� � .   

6"�� "�� 4 6"�� 

���� 8A�F �9�   A�� ���9� #�� �   *
�1 c6� �`*
�1 
�4  
	�
 
�F6 �)� ��" �� 5:�)�j1 6 #�9� �
�- !� ��"  !��  #!$� .
A��� 6 � ��4�6� c6�  � ��i1 � ���   A�� 6 �	�� 	���8� �� �W�"� X- *
�1 5�  #$� H(;A�� 6 .$	�����" -�  !��4 ? !� *�

"��0�
 x$�� 	�� ?� ��$ 	
 Q��{|}~#��J .	�U  .
�Q�� 5A
�;1 XV �� :  

222

0

222 )( cmpcE +=  

.	�/�  

222

0

22 )( cmpcE +±=  

 �F 5�-   j91 #��� 5("� � W�"� -   A
 5� �	 � � X� � ����(� �
��   �� 2
	�3+� 	�9: 4 E)6�4 5��4 ��1����)�1�- 1�!�� � 
5A
�;1    ��" 5� 6 #K�
�4� �� m� A�F 	�8� $	 �� .   
 5UGK 	�O 5��     j91 #��� 5� 5F�� �� Q���   5'��	 -     
�!4 
�F6 \�� 

 �	 *
�1 4��+B�� 
�: . � �J�� 4 ?��+B��  1 #$	
 �  1 2
�� � �� �  ��!� #�-  � *	a -    2�6�!�(A� �!9"�1    *	a- 
 � �!+- 
     #A�V ,�V 5: ���� 5���
 
�F6      ���� �6��(A� ,�F ����� �� ��($ .���� S�� 5� 
 X� 9N Q���  ��B!" ?  !1 �    5!: 
�
 

��  �� *	a ?� �	�
 �-  ��(A� 	�� �(�  ���� #8i1  .    � ?$	�"� 2�;� ��$ 	�IN�   	
 �	 *	a ?   5;��- : �"�I�      6 
�!: PB!: 
  ��4 �	 ��� 1�" �6����"� .  �1�� 	
 �)�;�� " *�+B�  ��4�6 �� ��     �6��(A� c6� ����� `  ��!4 � A�� �6�� !�  �!� � . "�!����   �!� 

W�"�- � �
�) �1�J �����( 1��� 2� W�"� - E=hν         1 #$
 �� 5��) �� 
	�K�� 	
 �	 
�K� �)
    6�   �6��(A� c6� �` 
��4� 1 �6��� ��� ��9 .��4�  � *	a �6��-   S: 5: #$�  !�  5-   �� ���!K         �6�!�(A� ���!K �!��        	�!� �!+1 #!$� ���!(

��(A��(� O�9Y1 	6�BJ #1G� 6���� 2�� ���(A� 	�� ���(���4 �#$� #8i1 �6��.   

  

 #4��3�� 748 ���&! 9��8&� #4  



 ١٢ 

 �� 	
�� A�� �9�    �6��(A� c6� �` ��4 � A�U� �6��� �� ��    � �� �"��� ��j�1� �4 ?� 6	 *�- �)
  .��      �� �!9�	�8� ��!U� ?
�=�- W�"� - 8�" ���  �=� 2X:-    �!=� 6 #:�V *���"� - ��(A� 	�!� � !(�2 � !�  ��(A� �!�" �� ��!��� ��� !(� !i9K � #!$�   6

 �)	�� >���1- ��(A� �(�   A�� �� �;� � " ��� ���  ��� �jU �� .�=�-   " #:�V *���"� � 1 ��B" �� 5: �)
 � !�" ����� �� 
�"���  �C� 	
-I� �A�� c6� 6 
�� ��1 ��9: � .9N�? �����9- 	�CV �� � 5��) �-+9$ �34 ��(1� ?� #!$� �   �!�

�=�-�=� 6 #:�V *���"� -W�"� -8�" ���
�B" �="  .  

   A�� �� q�8�	� 	
�  ��� 2c6� �� $�(;1 �9�  
	�
 
�F6   
���" 5:- 1�" c6��1 *��
��  .� 6 �6��(A� ����4 �� �6��
 	6��1��(�2�+ 	
 1 ,��
� )��F 5� 6 �"�� -W�"� �� -B��� �1 
�F6 5� �� �� .  

  

  

"&	��5748   

   *�)�B1 *�6�1�- A�� ���4�6 6 �� �6��(A� c6� `��4 ��1�� 	
 �6��� *�+B��4 �� *�-
�� -  !1 	��B!� �
6	  . 	

 ��${|����� -��0" �?��  	�IF6�-���6�4 ` �6���" 6 ���6�4 
�4 `�1�� 	
 �6���" 
�4 ���� *�+B��"�� *�.   

      � z�� 2�� *	��� \�� 	
 5("�9@�)���(A� 	�� 
	�1 	
 #��� ?�(�" 6  !�6�-��(A� � !(� #!$�  .    *�!�" 5!� 5!F��- 
A���    �6��(A� c6� �– ��4 � 1 �6���     " ��B91 #K�9� 	
 �"��� �6�- ��(A� � !(�   I� 2�!��� �%�!1  !��A
 ? !�� X !�  z!�� ?

 �� ��'1 . A�� �� X8�� �6��(A� c6� �–��4 � 2�6���W�"� �� ����� �-   " ��!��� 6 #!��
 
�!F6 \��  !�   	�!� �!�" �� �
��(A��(� i9K � #$�  .   A�� �� �;� �1��    �6��(A� c6� �– ��4 �    *	a 6
 2�6��-     !1 
�!F�� 	�
	�!� ��  !�   �!) 5!: � !� �
�	�
- � 1 �� ��(A� ����(�   PA�01 �9��) .�� ��� ?�   1 5"�+N �	 �9�  F�� ����  !�  b
�!: 5 !�" � "��!� �� ��  !���� ?�  �!9



 ١٣ 

J
���� 	3+� � � 2�  �) 5"�B" ��- �� � 	�(�� 	�-                ��(A� 	�!� ��B!91 #K�9!� 	
 �	 �!1 5!: 
	�
 
�!F6 � !(�  1 6  !� ���
��(A��(�
�� ���9)	  .  

��3�� ��	 4 #&!&)3
  

 1�"�
 � �1 6
 X1�V ����� ����(A� ����(�O�9Y1 6 ��� #$� ) �� 
��� .� �1����: �I9� ?�" �"���� 5: #�� 5� 
�"�   $�� ��" 
	�1 5��  �� 5(S� 2� %�� �� 1 �� B"��J ����    " ����� �� �	 �    )
 	��� ��" �1 ��  
 �� *�+"� 6 ��- 5�) .6�j�1 

-� ��9� [�F �	 
	��1 ?-�" 6 *
�: �J 5���-9: �  .  

�����  �� 
 	�8(�     1 	
 ����� 	���	 5� �+�  ���B"��J�  9: 5F�� � .
 ,6
 X/� 	
���  5!:  !� �	�
 ��!��� �- !1�F � 
�����     

m=hν/c
٢  

#$� .����9��� ��6 ?�1 	
 ����� ?�B"��J ����1� �? �� �� �)��K �����    

mg=(hν/c٢)g  

9: <���1� &�'� M�� q�=$ 	
 ����� �5SU�� 5� ? y�9: q�=$ .� 	
��=� ��"�� R8O .	�/9- W�!"� - )��!K � 
��
# hν'=hν+mgy� X(�� 	
 q�=$ ��V 	
 ����� #:�V ��1 ��B"��J ����  !1 ��B!" �	 �    �!� 5!: �!)
 

6��J 
6	6�W�"� �� 5� �I"��-) ,�F(1 .�� 6 H"�:�� 2��I"��-��(A� �(�O�9Y1 6 ������� �� �1 E� ����.  

  



 ١٤ 

   5'��	 �J�- hν'=hν+mgy    1 	
 �I9� �	� B"��J ���� 1� �    +� �!�" 	
 ? !���        
�!=1 5!� 5!F�� �!� 2�  
�!� �-   #!��% 
   1 .�� 6 �"G4� B"��J ���� Y� ��  IF�� X��� �� ��� - W�"� -    �� �)��0" *�)�B1 �����  .  � ���r$ �1��    	
 5: #$� ?

1��I"��-B"��J ��� ��� 	�-� �� ��Y� ?��b
�� �)��0" 5F�� X��� .��  

   �1�� .	�U �) 	
� �) E-   6	 *�� ,��"� - 1� �   1 ��B" ) ?�   � 5: �)
     1 	
 ����� q�=$ ��  B!"��J ���� W�!"� 2- 
 ���� ��� 1 E� �  �) 6 ���� W�"� ?-  A�� 	
 �    �6��(A� c6� �– ��4 �    ��(A� 	�� 6
 5� �6���(�  1 PA�01 �  

�!J  .  ��!V

����� �� �	 ?�9: *�+" ��91 ?��  

��3�� ��	3
  ����:���  5;�( �4��3�� ��
 ��������% <�&! 6�= ��>�� ��?    

:���5��3�� 3
+ :��� 5;�( � ��
 =:��� 5;�( �4��3�� ��
  

��3�� ��	3
 0�B�  +��3�� ��	3
C(� 
����:���    5;�( �4��3�� ��
  

� 	
���� ?�IF�� X��� .�(" �9�
	�
 
�F6 :  

  D:   ��	a �� E"��J� (B� �   �	�
 5: *�� X-  ��(A� ���K �(�  O�9Y1 6 ���    �9��!) )   	�!�–     O�!9Y1 6 f!"	 �  H– 
f"	(.  

 4" : 	�� –� �) f"	  ���(� 6 *�� [�F �+�)	��-��(A� �(�� �1 
����99: . 

  ��:   	�� –   �	�
 �) f"	 -      j91 6 #8i1 PS�01 #1G� 6
 �      ����K�$ 	
 5: �9��)   �����   �!"	�
 
�!F6 . ��� 	
�  �!9
A���    *
�1 c6� �– �) f"	 	�� 2*
�1 
�4 -j91 �1 	��� ) 	�9: 	
 �J ���(A� 	�� 6 �"��(�j91 �� �	 �1 
��� �!99:  .
 	��–�) f"	 -" #8i1 �:�� ) �� ����(A� 	�� 6 *�� ^�(�1 
�F�� �	 #8i1 ��"	6� .� X(� ��  

  

  



 ١٥ 

  

  ����:  :�� #S� � 6��J ^�   �� �I"����(� U�K �+�   	�� #– +"	 � #$�I"� .�I�� A
 ?�  1 GK X�    W�!"� �!"��� - A��  !� �
�9: .  

E(�: �)	�� -��(A� �(��	�
 -1 ���(A� ����(� M�
 	�'� 6 �9��) " X1�V .�	a�6�-��(A� �(�1 �B�91 ��99: .  

�=: �)	�� -��(A� �(�1 �� *6G� ���(A� ����(��	�
 - �1 ��O�9Y1 ������ ;L� P"��9��) �.   

� �� *
�j�$� ���1 
	��1 ?�"��� �L�� 5� ���(A� 	�� Z�(�1 6 ���(A� ����(�� ���
�� .  

��3�� ��	3
� 4 �4�5��3�� 3
" 8� � 6�%�
 .�
 .��.  

  O�9Y16��(A� ��� $G: H� 1 �� "�
 �   1 .�� 5: � O�9Y1 ������  O�9Y16��(A� c��!1�  !���   1 .�!� 5!� #8�!"  !� ���
��(A��(��� �� �;L 	�� 5'��	 6 #$� P-� �� ��#$� 	��� �� �I"� ?.  

B

E
c = 

      ��0� 	�" #��$ 	��=1 5� 5F�� ���  1 *�)�B1 �       1 .�!� 5!: 
�!�  !� ��(A� ���� !(�          1 .�!� �� *���!"� 5!N �!� !� ���
O�9Y1����� -#$� ��  .  

  
 	���  A�� 5� �+�    �6��(A� c6� �– ��4 � 
�J�� �6��� .    5: �� *�)�B1�   W�!"� ,��"��: �-)  !�    �!1�J ��!��� � ( 	

����'� *	a 6
 5� -j91 6 #8i1 	�
	�� ���4�6 �1 *��
��  .A�� �� X8��1 6
 �I9� 2c6� ����(A� ����(�O�9Y1 6 ��� 

6   #��
 
�F) ��(A� 	���(�     A�� �� �;� 2#���" 
�F6 �    ��(A� 	�� 6
 c6� ��(�   1 5!: 
	�
 
�!F6  !���(A� ���� !(� 6 
 O�9Y1 	6��BJ��� A�� � 1 �� �99:  .�� ��� ?�  1 ��B" �9�   1 5: �)
 � ��(A� ����(�)     ��(A� 	�� ��" �� 5:�(� "  !�  !i9K �� 

#$� (  �$ 6
 ��- 	�� –j91 6 #8i1 f"	 �(B� �1 X�
 6 
�� A�� ,�+9) 	 !� 	�!� 2c6� �` �!I+"	- !j91 � �  &�!'(
    :�� ) �� 2*�� [�F� 1 ^�   �6��(A� 6 �"�� )j91 	�� ��� (1 
�F�� �	��"	6�  . !9@�)�  	�!� ?– �!I+"	 - " #!8i1  !� �

�:�� ) �� 2*�� [�F &�'(�1 ^���4 6 �"�� � �6��)#8i1 	�� �� (1 
�F�� �	��"	6�  .� X(���  



 ١٦ 

  

1 nN &�O 	
���(A� ����(�  	�� �� X(B�1– �I+"	-j91 6 #8i1 � 6 �1 ��O�9Y1 ������;L � 
�F6 P
	�
.  
��(A� 	�� 6
 #$�	 #�$ 	
�(�j91 6 #8i1 �
	�
 
�F6 2  5:1���(A� ����(�1 6 �O�9Y1 ������� �1 
����99: .  

  
F�&F�
�  "�>����3�� #��3
  

  

 ��� 	
� A�� �9�    ��4 6 �6��(A� 5("� �� �;� 2c6� ��X(� �6����(A� 	�� ���K 2�9���J �(�1 ��B" 
�K �� � �!9)
  .
��   �O �� ���K ?� 1 R���(A� ����(�   ��!��� 	�B!�"� �� 5: �I"� &��O� ) " X!1�V .�	a !�6�-��(A� � !(� (��  !1 
�!�� 

#$� *�)�B1 X��� 2
�� .  
  A�� �6��(A� ��V�     +� ��" 	
 �	 *�� ����� 5����1 5: �- 	�� �� –�I+"	 -j91 � � !) �� 5: #$� :� !�  �!"� *�!� ^ .

��	
 	
 �6��(A� ?���� 	�� �� – �I+"	 )6��J��I"�� (#$� 	6 5O��. �9"�1 �6��(A� ���1 �� 	�� ?–�I+"	 -j91 � �	 
      ����� .	�/� 6 *
�: :���1)��(A� 	�� X1�V�(�j91 � (1 �B�91�  �!� 6 �!9: ���� ? !�1 ^ !���(A� ���� !(� !j91 � 

    1 
�F�� �	 
�K &��O�� 
	6�  .����9�� � ? ��1 �6��(A�9�   
6	6 5: #$� -    	�� �� –  �!I+"	 -  !j91 �   !F6�K 6 �  �� 
j91 ������#$�  .A�� �"6	���4 x$�� #8i1 ����� �� �6��)����6�4 � ("��I� ����� ?�#$� ^ .  

�I"����- j91 �)   " X1�V .�	a�6�- ��(A� �(� j91 � ( �)	�� &�'�-   1 #:�V #8i1 �   �I"���� 6 �99: - #8i1 ���- 
�)	��-j91 ��� 1 	
 #:��� ��9 .  

  
�"��! G��H
��3� �" ��&���&? D  

  

��0"�  ��� ,�J ?- F�� � " 5��)6�-   � 5��!) -  �!� -     ��!$ 	
 {|�}    �!) x!$�� �    �!� 5�!��
�� ��8"� .6-     5!: 
�
 �!�" 
  $6 5� �I"��6�4�  5S- " ��)6�- A
�8��    	�9: 	
 ��(�  1 	��� �+� J ��"� . � 5�� ��� ?� 1 ^�    2*	a 6
 5: 
�: 	�/� ����  

 
�8� 5�   *	a �-  1 ,�$ �     *	a 6 �"��
�4 - A
�8� �    5� �	 *	a 6
  �$-  1 ) � �"�	  .��"� �) 5�   5�) 2��8"�- " � �!)6�- 
�" 5;��
 6 5�a�F� 5�-A
�8� .�	a ��9��)  .� X(� 5��9: 5F�� ���.  

  



 ١٧ 

  
  

  

      5;��
 6 5�a�F 
	�1 	
- O�9Y16��(A� ���   *	a 2- A
�8� �  #$� �����  .����       � >�!" 6
 
�!F6 5� ��"��(    
�!=��� ��!��
2�"	�
 �(� �I"����- =V �=� 5:    �9��) *�)�B1 X��� 6 
��+- �I"���� - ���1 - #$�   �" 5:�     *�)�B1 �	 �I"� ���� 


�: . ���1 �����- " �    	�!" #��$ �� �    !1 #!:�V�  �!9:  .   � X(!� 	
 !�  �C!� 	�
�!�" �`  A
�!8� .�	a ��!1�� !� � 6
 ?
�6��(A� #$� 5;��
 �� �%� 5:  6� 6 �6��(A� ����6�4 �2#$� 5�a�F �� �%� 5: � *
�
 ��B" #$� *�� .  

  

  
  

"6��(A� \�� X(� 	
�	
  l�	 A  
 

����1 ����� �-A�� �1 6 *
�: ��	
 ��"� ,6
 �6��(A�6 ��$��  l�	 B1 	
��1��� .  
W�"�-      �) #:�V *���"� 6 ��) �6��(A� �� �-Y� ����� �
�8� �%� 	
 *�99: E9:�6 ��1 �� �9: .� !�   *�)�B!1 X!��� �

  ���1 ����� �
��-   �=� ,�� ��(1�- W�"� -   #:�V *���"� 6         *��!� ��!O 	
 �	-  "�!1� �  !� �  �!J ?�X    1�!�� 	
 6� ��



 ١٨ 

  1 )��� ������ �9:  .  ;'� ,�� XU�� W�"� #- <��       �=� �� x$�� 5: �	 *��- W�"� -  1 �=" �    � 	��=1 5� 
��  !� �
1 
6��1��9:  .  

dE=h/dt 

 

�� 	
 5: dt�� #$� �����  *���-"�1� �� ��J ?�1��� 	
 6 X����1 ����� ��-#$� .  
  
   

�"��! G��H
��� �" � �
 .�
 .�� .  

  

     ��" 	
 �� 5�jJ \�� #���� $ 5� .4� .T� .�)	��- ��(A� �(�     	�� �� *
�j�$� �� –�I+"	 -�1 	
 
��1 �A�� 5� x !� 6 �
 �I"���� 	�B�"�- ���1 -   " X1�V 5: �6�- ��(A� �(�  1 2�9��) � �"��
�4  . �� �6��(A� j91 ����     #8i1 ����� ���6�4 6 

A���1 �B�91 �C� 	
 6 ���� 6 �99: ���� ?�1 
�K &��O� 	
 ^���(A� ����(�� �1 
����99:  .  
    *	a 6
 ��V)    �6��(A� 6 ���6�4 (   ��(A� 	�� �� �	�(�   j91 6 #8i1 � +� ��" 	
 ���� . ���6�4�   ��!$	� #!8i1 ����� �

1� �9:  .      #:�V �6��(A� #��� #8i1 �����    1 �� _3F 6 *
�:�  
�!�  .    �	�
 5!: �6�!�(A�- �4 	�!�  !���(A� 5� !(� 
j91�      1 _3F �	 #8i1 ����� 2#$� � �9:  .  � ���� �1��     :�� �6��(A� �� #8i1 ����� 5(9�  !1 ^�    2
�!� 
�F�1 !� #

    1 �G�K� 	�N
 �	 �6��(A��    ��� �6��(A� 6 �9: -    � �G�K� �
�: &�O�� �     ��� �	 #8i1 ����� 2*�� 
�� !�    6 *
�!: 5
  5�  	��– �I+"	 -  �8� #8i1 �    1 
�K ����K�$ �� 6 X��"�	  . 	��–�I+"	 -  ���!$ �!� 5: #8i1 �    	�!" #��!$ �� ��\�!� 

  1 	
 #:���� � �     1 
�K ��8"�� �	 �6��(A� 2�9� �9B:  .��    !1 _�F�1 X�� ?�          #��!� �6�!�(A� 5!: 
�!�   ��!�6�4
B:�
�� *� . 	��–�I+"	 -" #8i1 �1 E04 �C� 	
 ���"��  .  

5� ) �� �� ?��    j91 ����� 
	�1 	
 ^�   1 ���6�4 6 �  L�� ���� � 
�
 Z .  �6��(A� A�� ���  j91 ����� 	�B�"� 6 ��  ��!�6�4 2
1 
�K #��� �	�" ���6�4 6 �B: ��G�1 �� ��j91 ����� �
�: � 	�� –�I+"	 -j91 �1 E04 �C� 	
 �� 6 �9: � ?

 	��`�I+"	  -j91 �1 �6��(A� &�'� �	 ���6�4 ��9B:  .  
 5!("�9@�) !!1 5!�VG1 �  !) 
�!� �" �!!���-   ;'� ,�!� X!U� �� *
�j�!!$� 5!� !!� ��!� #- !L�� � �!!) E9!: 6 
�!!F6 Z- 

O�9Y16��(A����" �#� .  
  
�"�" 8� ��" I��= ��	 J$K$! L� 6�%�
 .�
 .�� .  
  

   
6��(A� I1 
	��1 ���1�9� O�9Y16��(A� .�;B;B� ���� x$�� �#$� 	�
 _��� 	�� �. ��" 	
 !� O�!9Y16��(A� 5� H
$G:�  �9N� 4 ?��+B��     *�J�) 5: *�� �   *	a �-   +� _��� 	�
	��  !�2
�   O�9Y16��(A� .�;B!;B� !���    !1 E��!� � 
�9: .��?   "�1� �� >�L�1�   � E"�
 5: ��� A�(�� �� 2
�� Q�"� �� ����K�$ 
	�1 	
 ��"��(��" 5F��1 ���  .  �!;� �1�



 ١٩ 

 �1�� ���    5: �� y0B1 
	�����	 E   ��   ���   +9$ ]��8�" 5��) �� (B� ?� �� X #$� *   � 5SU�� 6�    5��) 6 �I"6��(A� ?
K �� *���"� 5� #8�"�S�� �#$� 
� .*��� #��� [��6 	
� - �� �C� 2�� ����K�$-A�K �#$�  .  
  � ?���J ��" 	
 �� 	������ ��1 >�L�1 ?�
�: 5M�	� �	 
�K  .��� ��1 R8O�  �� !�� 2	��  !�   +9!$ ]��8�!" 5��!) �� ?

(B��    �I"6��(A� 6 #$� *�� X   6  ��!1  ���!% .�	�      �9��!) EK�!N ��!V 	
 �� 	6
 5!�  .� !�   !1 ��B!" ��!1 ?�  5!: 
�
 
    �	�
 �� ����K�$ 	
 �I"6��(A�-  �9��) _���  6   ��" R8O�5 O�9Y16��(A�� 1 H� �� � W�"� #�-   �!9: E���  .   !1 H!4� 

���	��� #��s��"� m-�99: q�=$ 5��) 	
 ,��"��$ 6 �9)�� #$
 ��  .  
��   ��" �� ��1 ?�  5- O�9Y16��(A� �H  
�8" 	�J��$  .��       1 5��) 	6
 5� 5("� ?�L �I"6��(A� ���   �9K�N )�	�
-   _��!� 

�9��) ( W�"� �1�-  #$
 ��  �" �      �" q�=$ 5��) 	
 6 �9)
� �99:  .  ��!� 	��- 	6
 -  � ��  !�         !�� 
�!: <�!� X(B!1 ?
)�    �) *�99: ��$�" �9"�1 �W6	�- 2�"G4    �) #A�V 	
- #��%  6 ;1�9�
	�
 
�F6  B��� �I"� 	
 5:�  �!J 
�K ��� X
�"� �99:  .��6�  �J E��� � 1 X�     �� �6��(A� 5: 
�� ��4 #A�V ��
 #A�V 5� 5��+-W�"� �� -  ��=�"� ���:�  �!��   5!�

5��	�O:  
hν=E٢-E١ 

  
hν W�"� �� 	
 5:-�J ����� ��� #$� ����� *�� X��� ��1 �9N�)��	�
 	�� - �!$	�" �� �!) ��    ,�!Ij1 �!1� 2#!$� 
�"��:� ^A�� 	
 �	 �
�� *�����$G: ��� �� ��	 ���L��� *
�$ -
�
 ��B"  .  

4�     5� ,�\ z�� 51�
� �� E�	6�
�-�+A� 5: #$� -"�(1 �F�1 ���F ��+���� ��1 ?�34 ]G1�: �1� 2�� 	�� � 5���
       W�"� #��% 	��1 	
 �I"6��(A� 5: #$� *��-  �" E��� � �99:  .1�+9)�W�"� �6��(A� 5(-1 ^�: � ��\�� 	��1 5� �9: 


�;U 1 �       M�4 	��1 5� #BJ��� ,�+9) 6 �9: � W�"� �� ?-1 #$
 �� ��)
  .O�9Y16��(A��$G: H�4 ��� E�9� !1 � 
  ��6 5: �9:�  ��(A� 	�� �(�    W�"� 2���� 5���
 _��� - B��� �   �J 
�K �� � 1 X� �9:  .�I�� A
 ?�  ?�"� 5: #$� X !� �
 
�	 *�9�$������             !1 *�!"�	 �!SF 6 ^=� 5� �I"6��(A� �� 	
 5: �  2�"�!�    O�9Y16��(A� c��!1�  !���    !1 E��!� �  �!99:  .

�I"6��(A�-     	��=1 E��� �%� 	
 Q���1 - W�"� -   1 #$
 �� �      
�	 ?�!"� 	
 5: �9)
  !�  !$�� ��  5S !�     *�!99: ��!$�" �
1 ���8F�
��  .� X(�� �  

  



 ٢٠ 

 �� ��V� 
 �� � �� �4 ?�   1 5"�+N �	 *��   ��" �� ���� � $ 5� .4� .T� .L��� 
�
 Z . A�V 	
�  "�(1 	
 5( !�  ,�!�"��: � �  !� ?
�4�    ���9� 5� *��  34 <�� ��    ) 6 #$� *�� 5���� S�� 5"�+@�S� ��� -
	��" 
�F6 ��  .)�� *��F� �1� !�� � !��4 ? !� *�

)�J�     	�
 _��� 	�� x$�� E��� X (   S: #A�V 	
 �	�    )
 	��� 5F�� 
	�1 � .��� � !��4 ? !�  !S: #!A�V *�� 1�!�� 6 � 
    *�J�) 5: 
	�
�    +� _��� 	�
	�� *	a ��  6��(A� .�;B;B� 
�O�9Y1���  1 E��� �    �!9:  !�     !U�K 
	��!1 	
 ��  !9N � ?

W�"� _��� ,�+9) ��N ]\�U� 6 #$�-1 E��� �b�9:    
1� "�
 �  ��F *�J�) �  1 	
 � B"��J ���� q�=$ )�
�;U � (1 _��� �9:�J �
� .� ���r$� �J� 5: #$� ? !� *	a �

-1 	
 	�
	�� �B"��J ����W�"� 2�9: q�=$ -1 E��� �b�9:    
 8�" _��F� 5� # � �   #$� #8i1 ���r$ ? .   ��9) �1��  S: R���� ��  ���� 6 �  � 	
 �   
	��" 
�F6 
	�1 ? .   .	�U �) 	


 8�" R8O�   *�J�) #�   *	a �-   1 	
 	�
	�� � B"��J ����  +� _��� � W�"� 2
�-  1 E��� � �9:  .  " E"��J ��N �1� !�6�- 
��� ;L 	��j����� 	�'� ��9) 2#$� ��J �"� 5��"���" �W�"� X- x$�� � *	a �- 1 	
 �	 	�
	���B"��J ����  	�!'� 

�1���B��99: #��%  .�) *�+�$
 5� �	 �� .�8%� ]\��;1-�=1 �� 5�-
 �� 6 �1 	��� z�� 
	�1 �p�" ���9)
  .  
  

� 4 J$K$!
 .�
 .�� . 

 ��" 	
� $ 5� .4� .T� ."�  W�"� 6 6�-  �8� X��� �   5� X��(�   2�9��) �+�9;� " �  W�"� 5� 6�- �8� � 1 X�   W�"� 6 
�� - "�  5� �
"� �8� 6�� 1 X� 

�J  . " *�J�)�  ��F 5� 6�� 6	 6 
�� 
	�6 - " 2�!)
 ,��"� #8i1 	�: ��  !�  W�!"� 5!� 6�- �!8� � !1 X� 


�� .j91 *�� ,��"� 	�: �J� �1��W�"� 2���� -" 5� ��8� 6��1 X� 2
�� �9;�5'��	 5� 5F�� ��   
  

W=dE 

 

    ��"� 2���� #8i1 	�: �J�-   �F )�   *	a � (����� 1 E� �  ���  � 	
 5:� " .	�U ?�W�"� 5� 6�-�8� �1 X�W�"� 6 
�� - 
 ���� �F� 1 E� ���� .    6	 *�� ,��"� 	�: �J�-  j91 �F � 2���� �9;�W�"� �F -  W�!"� 2�!)�� #$
 �� - " 5!�  !� 6�

�8��1 X�
��  .�) 2���� �jU �� ����� *�� ,��"� 	�: �J�� Y����-W�"� 	
 -� �F ��" 
���
�� .  

����9�� 1�+9) ?�5(     6	 �� ����K�$ 	
 �6��(A� -  U�K 	��1 �    1 5��) 	6
 5� �   �	�
 �9N�) 2

�J -     �!1� #$� _��� 
   6	 *�� ,��"� 	�:-   #$� �jU ��  . Y� 6���-  W�"� 	
 -  � �� � �" 
��� 
��  .  1�+9) �!1��      +� _��!� �6�!�(A� 5!( !� 2
�

	�'��6	 *�!!� ,�!!�"� 	�!!: 5!!(-O�9Y16��(A� c��!!1� 2 �!!��8" �j!!U �� !!���!!1 E��!!� ��!!9:  .�!!9;� c��!!1� E��!!� 
O�9Y16��(A����    *	a x$�� -   	�: [��� 	�
	�� -    6	 5!: #$� -     !1 ,�!�"� �� �  
�!�  . � 	
 !�        5!�(" 6
 ��!9) z!�� ?

    2#$� *�B" y0B1�(� � �     O�9Y16��(A� c��1� E��� 5"�+N ]\�U� 5(9 !���     *	a x!$�� -        X!��� 	�
 _��!� 	�
	�!� 
L���   
 6 b#$� Z� � �+�      *	a E��� ��9) ��N 5(9- 	��   1 	
 	�
� B"��J ����)   8�" 5: ��9@"�� 4 #� �J E�� *
�!:  (

b#$� *�B" #��% 5���� ��  



 ٢١ 

 ��" R8O�  5- $ � .4� .T� .  *�J�)�   *	a �-       � X��=1 	
 E"��J 2�9: #:�V 	�
	�� �   1 #16�=1 #:�V ?�  6 �9: 
      *	a #:�V �� E"��J #1�=1-    " .	�U 5� 	�
	�� �6�- O�9Y1 ���  1 �)�p �
��  .  *	a �!J� �1�-     �!� *6G!� 	�
	�!�

  " _��� 2#��$�   	�'� ���� 5���
 ��    6	 *�� ,��"� 	�: 5(-        O�9Y16��(A� c��!1� 2�!��� �jU PA�01 ��  !���   E��!� 
1��9:  .6	 *�� ,��"� 	�: ��F �� ����K�$ 	
-W�"� �3A 2 #$� �jU �6��(A� -�" E��� ��9: .  

S: 	�'��1 ���� ���� - � �a *	-9N 	�
 _��� �#jJ ?:  

W(on charge particle)=E 

W=٠ � E=٠  
  

����9��O�9Y16��(A� c��1� E��� ?���	�: 	��=1 [��� 	�
 _��� 	�� -6	 5: #$� -1 ,��"� �� �
�� .  

 q�=$ 
	�1 	
� *	a �-1 	
 	�
	�� �B"��J ������ �N�" ,�F 5� �� 5'��	 5� 5F�� �� 5: 
�: 5F�� *	a �-   

  

W=F.d=mgh 

	�:-  " 5: �6�-  	 E"��J 6-   *	a -   1 ,��"� 	�
	�� �  �� �)
 � N�" 	��    J *���"� 6 #$� ���-    �� 	���� 5� �� � �
 	�� !=� 
"� 
	�
 �� . � 	
�    5� ,�\ ��9�	6�
�-    O�9Y16��(A� c��1� 5: #$� ��� �	�
 - O � �� P�  � *
���J 	�-   6 #$� � *	a �

  1 	
 5:� B"��J ���� 1 q�=$ �1 2�9: �c��1� �"���  O�9Y16��(A����1 ��O �� �� c�� A�� �!9S� 	� !� �!9: � .� !9;� �� 

�$ *�J�� .4� .T� ."���(A� 	�� �J� ��(�1 	
 �B"��J ����
�: �)��K E��� 2�9: q�=$ .  

  

���&!&) 4 ��" I��= ��	  

       +� ��" 	
 ) �� �	 \�� z�81 6
 �J� ��V��� 21���(A� 	�� ]\�U� 5: #jJ ���� �(���� �) #�� �'� !1 E��� � 
�9: . � �1�� �� ?       2#$� 5"�J 6
 5� �) E��(�   �!I"���� E��� -  ��!�1 -   " 5!:  !�6�- ��(A� � !(�  !1 X!�V �	 �  6 �!99: 


��+-�I"���� -=V �=�W�"� 5: -O�9Y16��(A� ���1 X�V �	 ��99:  .  

���-  �I"���� E��� - ���1 -  	�� 
�F6 `   f"	 )6��J���� (1��A��   ��� 6 #$� -    =V ��!��� E��� � !=�    W�!"� 
�!F6 - 
\ #$� ,� .�� �) ��       =V ����� 2�� 5�jJ \�� 	
 5: 	�'"��=�  � 5����1 -    	�� �� –    j91 6 #i1 f"	 � O�!9Y1 6 � H– 

 #$� f"	 .����9�� ��� ?-   5("�     =V ����� 	�
 _��� 	���=�   �� 2�9: E��� ����  A6� 
��1 �          �� 5!: 
�!� *
�
 	�� 5� �� 5
�O�	�: R-6	 5: -1 ,��"� 	�� �� 2
�� �A6� 
��1 ?�1 X=�91 	�� 5� 5� 

�J .  

  

  



 ٢٢ 

  

M�!�;�( �4��3�� 7�&�� �	 ����% ���
  

 1 5("�9��)� "�
 � R8O      #�8�" ���+B�4 R8O  ,�� "���� *�J�)� ��     �B"��J ����1 	�8�2�9�     5!���" 	
 6 H"�!���
 �� -W�"�Y���1 ���9:  .8�" R8O 5:� 5'��	 �� #-� �;8� ��1 #��9:  .  

  

      q�=$ 5� q���1 [�F #1G�)����F��  �� #��� � (6  j91 #1G��      ����� 
�;U 5� 	���1 )����F��  ��$ #���  (
E"��J#$�  .�1�� 76	 �M63$�1�  E ���+B�4 ?���1�� 6 
�
 ��B" �	�" �(�	 6 �"�4 E��� �	 �� ���
�: �.   

�1���   �(�	 6 �"�4 E     5;�� 
	�1 	
 -     �" 6 #�	 	�(� �1�J �  5�-  ��0� �� �  4 �� � � E� !9�  �!�" -    #!��
 R!����  .  �!1�
)�B1 ���� .���  1 ��B" �     5'��	 5: �)
 -  ��� \�� -     " 	�J��$ �IF�1 ��O ,��� �#� .  
�	 c��1� ]Gi1����    ��!O 5: 

 �9S� c�1-   1 	
 �"	�
 �      �	�
 5: �1�J c��1� �9"�1 E"��J ���-   �� c�1 ��O �  )�!��: 	��      !�" 	�!��	 2�9��!) �  �!99:  .
�9;� ����F ��    ��$ #��� � �� ����� E"��J - 5�) - �) c�1 ��O  ���  5!'��	 ��      2*�!� 5!M�	� \�!� 	
 5!: ���!(
4�6�-�" ��99:  .8�" 5:���� #-F�� �� �I�
	��"  .  

  
 �� �1�� ��" *�J��$ 5� .4� .T� .%���O�9Y16��(A� c��1� �� E"��J ����4 6 ����� ����K�$ [��� �@ !�J���I-  5��!��6 
  #$� �� 5� .1�+9)�  �	�
 ����� 5(- W�"� - ��: �   #$� )�"�  1�J E��� �� (  �9"�1�   1 	
 5!����4 � !� B!"��J ����  	�!��	 

1�   ��0� 5: �9: �  4 �� � � E�9� 8�" �  #$� 	�J��$ # . "�1� �1�� W�"� 5(-    M�4 �V 	
 ����� �9�   ���� )    !: �� H"�:��
����(�" 	���	 �1�J ���4 �9"�1 2��9:  .  

����9��  
 �� ?� $ *�J�� .4� .T� .������   5'��	 -  �/� \�� �   ��� 6 
�� Z- �/� �  Z " ���  !1 ��    �� ���!�  !� �!L �� ^
  
�: *
�j�$� ����V� .�� �L ?�       �� H"�:�� #8�" �� #$� ����� ����V� ^          ��!N 6 �1�J E��� H"�:�� 5� ��" 
	�1 E�

W�"� �� ����� H"�:��-) �,�F � (1 2#$� ^$�9�1 ���W�"� #8�" �� ���� -" �) �
�: *
�j�$� � .�9;�:  

  



 ٢٣ 

 5'��	 �3A-"� ��B�1 �	 ?�/� ���� � .	���;� ��
�
  .  

  

����9��%�� ?�6
�	 c��1� �9"�1 �9S� c��1� �� E"��J ����� �
�� �)��K Q�"� 	�.  

� 	�
��" 	
� ��,�F �� ��� � m1 	
�B"��J ���� .�� �� g   *���"� 5�h Y���1 ��(1 ���)
  .�: 5$ �) ��N� #
Y�1 o���� �� �3A 2�9��) ����) 6�� 6�� 5"�J 5$ ���+�"� ��� .	�/� 5: �1 	
 ��� �� .  

  
  

    1 *�)�B1 \�� 	
 5("�9@�)�        !1 E)�!: ����� H"�:�� 5N�) 2
�� � �   %�!� 2�!��� 1 � !� B!"��J ����"  !� 6	 �!� �- �� 
 1 E)�:� ���� . �V ���  �I�"� 	
 5(- O �  O�9Y16��(A� c��1� P���  	�� 5� `   f"	 )6��J���� (1� $	 �    %�!� 5!: �  �� �

  1 �jU #���� 1 X� �9:  .�I�� A
 ?� 6��J X�  �I"��)  	��– �I+"	  (1�   1 �� �9"���  !�    E"��!J ���) !�V� 1  !�  B!"��J ���� 
��� �� 	�- �" � $ ��  �) 5A�N *� (�+��   B"��J 	�%� 6 �"��    �99: X=�" �	 ��  . � �1��   " �!1� ? !� 
6�!�1 ����  ,��"��!$ 6 
	�
 

 $ �J�� K 5A�N *��S�1 2���� ��+N �6��J �6�K �� ["�1 �"��� � �I"��) 	��– �!I+"	  (     !1 5!�jJ ]�VG'!U� 5!: 

�!J� 
$ 
���1 �	 E"��J 5A�N *���;S�  .���� ��/� >�L�1 
	�1 ?�#$� .  


