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π
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π

l
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&��(� ∼ 1.5× 109 6.66× 10−10 ∼ 6× 10−10

)0.6328μ�*
+,
(�-./� ∼ 1.2× 1010 8.34× 10−11 ∼ 7.6× 10−11

)0.6328μ�*
+,
�	#� 6× 1010 1.66× 10−11 ∼ 1.2× 10−11

)0.6328μ�*
�	�
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(�3+-���

 3× 1012 3.33× 10−13 3× 10−13

�	�
��
��������� �� 1013 10−13 3× 10−14

)��� ��
��*)0�� μ�*
%���� ��
��
 1013 10−13 4× 10−13
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ωn = ω0 + nΔ, n = −N − 1

2
,−N − 1

2
+ 1,−N − 1

2
+ 2, . . . ,

N − 1

2
)���1�2*
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X(t) =
∑
n

xn(t) = −
(N−1)/2∑
−(N−1)/2

x0 sin(ωnt+ φ0) )���1�1*

����� sinx �
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 �� eix� �� ��� ���
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X(t) = xo3�

(∑
n

ei(ω0t+φ0+nΔt)

)
= xo3�

(
ei(ω0t+φ0)

∑
n

einΔt

)
)���1��*
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sin(Ny/2)
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X(t) = x0'�

[
ei(ω0t+φ0)

sin(NΔt/2)

sin(Δt/2)

]
= x0 sin(ω0t+ φ0)

[
sin(NΔt/2)

sin(Δt/2)

]

= ANx0 sin(ω0t+ φ0) ������� 
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� AN (t) �� "

���� �� (��� ����) �
	 N = 3 ��� N = 7� '� ����	�
 AN (t) ��� ����

��*���

AN (t)max = N ������+ 

�� #�
��� 
� t ��#�� $�

tm = m
(2π
Δ

)
≡ mT, m = 0,±1,±2, . . . ������, 

�� N ���	�����- ��� ��*��� 
� AN (t) $��
�� 
�	��	� !��� �
�
 $��
�� �
	� ���	"
� "������ �
�����	� 
� ����	 %���� �� ��� ���� ����	#�
 τN ��������� �� (��� ����) �
	 N = 7.

τN =
2π

NΔ
=

T

N
������) 
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������ ����	
 ��� �����	
� AN (t) = sin
(
1
2NΔt

)
/ sin

(
1
2Δt

)
��
 Δt/π

���
�
���
 �
� ����� N �� ����� �

���� �����	��� � ���	�� 
� ����������	�� � !��	���
" ��� �������
��� ���#����� ����	�� Δ $������ ��� 	� 	�	 ��� 
��	����
��� ��� ������ ��� �	�� 	������� T = 2π/Δ
$������ ��	���� �� �
��������
 ��� ����
���  ����	
� 
� ���� ��	�� 	� τN = T/N � �
 ��� ��	���
��� ������� �� N 	� 	������� 
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� �	���	�	�� ���� ���� 
��	����
� ��� ��� ���� ����� φ0 &'#
 ���
�
���
 (
�
�� ������� �	� 
� ����� �
��	�� 
����� ���� ��� �����  	)������� 
� ��� 
��	����
�� ��� �
������
$�� �
� ��������	�� *��
+

φn = φ0 + nα ���
�
�,�
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φn+1 − φn = α ���
�
���

-� ��	� ���� ��� ��� 
� ��� 
��	����
�  	����������� ���
�
�� 	� ������� $�

X(t) =
∑
n

x0 sin(ωnt+ φn) = x0-�

(
ei(ω0t+φ0)

(N−1)/2∑
−(N−1)/2

ein(Δt+α)

)
���
�
�.�

�� ��	� ��� $� �������� �
 �	�� ��� �
���  	����������

X(t) = x0 sin(ω0t+ φ0)

[
sinN(Δt+ α)/2

sin(Δt+ α)/2

]
���
�
���

���	�� $��	����� ��� ���� ��
����	�� �� ���
�
/� 
$��	�� �	�� α = 0
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�� SN 
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� �
����	���� �� �	�� 2���
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SN+1 =

+N/2∑
n=−N/2

einy ���
�
�3�

��� 2��� ���� 	� �
 ��	�� ��� ������	
� ��$�� $� 	���
 ��	��

m = n+
N

2
���
�
�0�

�
 ����

SN+1 =

N∑
m=0

ei(m−N/2)y = e−iNy/2
N∑

m=0

eimy = e−iNy/2
N∑

m=0

(eiy)m ���
�
�/�

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

N∑
m=0

xm =
1− xN+1

1− x
���
�
�4�
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SN+1 = e−iNy/2 1− ei(N+1)y

1− eiy

= e−iNy/2 e
i(N+1)y/2

eiy/2
e−i(N+1)y/2 − ei(N+1)y/2

e−iy/2 − eiy/2
=
sin(N + 1)y/2

sin y/2
���������
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SN =
sinNy/2

sin y/2
���������
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��� +# T = 2π/Δ = 2L/c� ��� 
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L
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L
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L

+
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L
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M =
Δνg
c/2L

=
2L

c
Δνg ����4���

�����
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� ��	���

� ���"�

���"��#� ��� ����
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 �"��� ����
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+# ���� ��	!��� �� 
��������

τ��� = τM =
2L

cM
=

1

Δνg
����4�0�

��

 ��% ��� �������� ��	�� 
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� Δνg = δνD = 1700
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1

δνD
=

1

1700× 106
s−1 = 1�� ������� 
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��� �
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� ������� %��� �� 	���� �
�� 	� ��� ����
�� %���
 ���� ����"����� �
� �	 ��
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	��
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���	� ������ 
���	� �� 	������� �� �	�� �	
�����

&� ��� 	���
 ����# 
	�����
 � �'���(�� 
��� ����
 "��� Δνg ≈ 1011 �−1� �	
 ���� ����
 �	��(
�	
��� ������ 	� 10−11 � ��� �� 	��������

)�*��� ��� ����
� ����
���� ��$� �
	�� ���� �
	+���# "��� Δνg ≈ 1012 �−1 	
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E(z, t) = ε̂Em(z) sin(ωmt+ φm) = ε̂Em sin kmz sin(ωmt+ φm) ������� 

"��
�

km = m
π

L
, m = 1, 2, 3, . . . ������/� 

ωm = kmc = m
πc

L
, m = 1, 2, 3, . . . ������/� 
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��� ��� �� ������ ���� ��� �	�� +���� ��� ��$� ��� ���� ��������� �E0 ��� �	��
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�� �	 	�
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# "���	��
��
� �	�� 	� ����
�����# ��� �������� �.����� 	� ����� �	
����# �� "��
� ��� φm = 0� %��� ��� �	���
���
�
�
 +��� �� ��� 
�$��� ��

E(z, t) =
∑
m

Em(z, t) = E0
∑
m

sin kmz sinωmt ������� 

"��
� ��� �������	� �� 	$�
 ��� 	�
�������� �	����

�	
 � 
�$��� � � �	��# πc/L ≈ 9 × 108 ��� �	
 ���
(	���
�� �
�*���
���# 	� 
	�
��# ��� ������
�
�*���
��� ωm "��� �� ��
� ��
��
0 �� � "�$������� 	� �11 ��# ω = 2πc/λ = 3 × 1015 ��� %��
������
 m �� ������/ "��� ���
��	
� ����
���� �� �� ��� �����	��� 2	 ��� �� ���� m → M + n ���
"
��� �*����	�� ������/ ��

km =
(M + n)π

L
������3� 

ωm =
(M + n)πc

L
������3� 

"��
� M �� � $�
� ��
�� �	����$� ������
 �M ≈ 106 ��� n 
��� �
	� − 1
2 (N − 1) �	 + 1

2 (N − 1) #

	

���	����� �	 � �	��� 	� N(
 M) �	��� 
����
�� �� ��� �
�*���
� Mπc/L ����� ���41 � %���
������3 ��
	���

E(z, t) = E0

(N−1)/2∑
n=−(N−1)/2

sin
(M +m)πz

L
sin

(M +m)πct

L

=
1

2
E0

∑
n

[
cos

(M +m)π(z − ct)

L
− cos

(M +m)π(z + ct)

L

]
������� 
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�
�
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(N−1)/2∑
n=−(N−1)/2

cos
(M + n)π(z − ct)

L
= ��

{
(N−1)/2∑
−(N−1)/2

ei(M+n)π(z−ct)/L

}

= ��

{
eiMπ(z−ct)/L sin[πN(z − ct)/2L]

sin[π(z − ct)/2L]

}

=

[
cos

Mπ(z − ct)

L

]
sin[πN(z − ct)/2L]

sin[π(z − ct)/2L]
��������

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

∑
n

cos
(M + n)π(z + ct)

L
=

{
cos

Mπ(z + ct)

L

sin[πN(z + ct)/2L]

sin[π(z + ct)/2L]

}
�������!�

"	�� ������#�$ ����$

E(z, t) =
E0
2

{
cos k0(z − ct)

sin[πN(z + ct)/2L]

sin[π(z + ct)/2L]
− cos k0(z + ct)

sin[πN(z + ct)/2L]

sin[π(z + ct)/2L]

}
���������

���	� k0 = πM/L�
��� %��
����


A
(±)
N (z, t) =

sin[πN(z ± ct)/2L]

sin[π(z ± ct)/2L]
�������&�

�����	��� �� ��������� ���� '�
�
�  � ��� 
��� %�	� ��� �(�
� �
 ��� %��
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)*� �������� %�	 ��� ���
�+ �
,�� �

�  ���	 ���� � -� ��	��
� �	$ A±N (z, t) ��
 ��.��� �

�		���
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a± ct = m(2L), m = 0,±1,±2, . . . ���������
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�����$ %�	 ��
���
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��� ����� NE0 = 2 �����	��� �� ���� ����	�� 
 �% 2L/c$ ��
� �� 
� ������ � ��	����� T/N �"���
���&��� -% �� /. ��	 ��������� �� ��� 
����� ��
�	�'����� �% E(z, t) �� � /.�� ���� t$ �� /�� �� 
�

�% ��� ����� NE0 = 2 ���� 
����� 
���	����� 2L$ ��
� �� 
� ������ � 
����� �.���� �% 2L/N �"���
���&&��
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2L 
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√
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