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�����;�-�����������������K������L����')+�������&� λ -���������������������������

��� �� Ωµ ��� T�� �-���������A�������������� ��

�

catodo

catodo
anodo
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;������������ !����.0�������B������
������K� ����L�

!����.0�������B������������
K� �D%��L�

7�����������K�L� C �%� C �%�
�������������������K)+ M�� L� D ED� D ED�
H�����K')L� ME %E� �%� 		�
R�����K��ML� �	�� %� �	C	%�
��������������KΩ �L� � %	�×��$D� � %	�×��$D�

;�K')+�L� C �D�E� �� D			�
������A�����KΩL� C$��%	 ��CM × � C$��% M�� × �

�

;�����������������������0���������B�����������(���������������&���������$

��� ��� !����� M� ��� ������������� ��� �����.0�� K������L&� ����� ��� Q����� �����
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1, π

λ
�

K�L�

�
����8� ,1 � O� ������A����� ��� �������� ��� ��� ������ �������&� ��� ���&� λ � O�

���������������������<���&������� ��&���O���������������������&�����&� Π O�

�������������������������3����������.0�����1����������&������ �

;������������������.0������(�����������B�����������������������%������C �E�

������������������&�������������������������������2��������1:��������(����$

����1����������-������3 �K%L �

�
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�

�

�

�����
K�

��
�

�����

� −+Π−Π+
Πθ

+Π+
π
λ= �

K%L�

�
�

����8� �� � O� ������A����� ��� �������� ��� ��� ������ ����(����&� ��� ���&� λ O�

���������������������<���&������� ��&� � O���������������������&������&� Π O�

�������������������������3��������������1����������&������&� θ O���B���������

�����&������ �

;�����������������������0���������B�����������(���������������&���������$

������!���� ��������������2���������������������������Q���������������������$

������������A���������������������������������3� �K�L���K%L �
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7�����������K�L� � ��MC� � ��MC�

�������������������K)+ M�� L� D� D�
H�����K')L� � D� � D�

R�����K��ML� ��� E%� ��� E%�
�������������� %�×���$D� %�×���$D�

������A�����K���������������+����<���L�
��M���� %��� =ΠΩ=λ � ��D EM� E� %��

�

7L ������A������������������������+����<��� �


��������A�������������������������+����<������������������������&�������B�������
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�
����8� �� �O�������A�������� ����������� ���������&� ������&� λ O������������������

����<���&� ��� ��� ��&� � O� ������������ ��� ������&� ��� ��&� Π O� ������ ���

����������������3���������������1����������&������&� θ O���B��������������&����

�� �

;���� ���� ������ ���������0�� ���� �1����� �������&� ���������$��� �� !����� %&�

����� ��� ���������� ��� ���B������� ��� �3��.0�� KCL� �� ����� ������������ �1����&�

������������� ��M��=Π  �

�

���
���,��71�������������A�����������+����<��� �
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����<����

!����.0��
��B�����8��� ������

�����������8�C�%����

!����.0��
��B�����8��D %����

�����������8�C�%����
� %���Ω � Ω�MDC % � Ω��%D � �

� %����Ω � ΩMDC	 %� � Ω�%DM �� �
�
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����!������M&�����% �

�
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;���.0����������� ��B��������������.0�� ��������������������� ������A����������

��U��UT
�� �

R������� � ������ �� %��� Ω=λ � Ω	CEE �M� �
R������� � ������ �� %��� Ω=λ � Ω��C� �M� �
R������� � �D%��� �� �%��� Ω=λ � ΩCEE� �M�	 �
R������� � �D%��� �� �%��� Ω=λ � Ω�CDC �M�� �
?���(����� � ������ �� %��� Ω=λ � ΩCMEE E	 �
?���(����� � ������ �� %��� Ω=λ � Ω	�C� EE �
?���(����� � �D%��� �� �%��� Ω=λ � Ω�%E� E	C �
?���(����� � �D%��� �� �%��� Ω=λ � Ω�MDC EE	 �

�

�
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F����<:����������������&����������������������������������������������2��������

)���-������� 3��� ��������� ��� �������� ��� �����.0�� ���<���� � #����� �������������

�0������������������!�����D&�3�������������������������������������1:�������

�2����� �

F��!�����E&�����������$���������B�������������������3����������������*�������

����������������.0�����<�������������������������� �

�

���
��� . � ;���*������� ���� ���B������� �������������� �� ����� ������������ �������
������������ �
�

"�����)��� ;��B��������������������� F2������������K$�L� F2������������KU�L�
�� ��������������������� %������� ��� %�������� ���
�� ��B��������������K������L� � ������ � �D%���
M� ;���.0������������� ?���(����� R�������
�� ;������������������ $� E%�R� $� ��R�
%� ����B����������+������� %��� �%���
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"�����)��� ;��B�������������������

� ������������������������������.0��K���
+���L�

S� ������A�����������������K �� L�K��� V L�

7� �������.��������������K∆R�O�� ��× �1 �× ���O�� � .�×× L�K�������L�

�� ;�����������������KR��O�R��UW RL�K�������L�
�


� ��)���&� ���� ����(���� ��� ����*������� �������� ��� ����� �2����� ���� ������

���B�����������������������������3����������������*������������.0�����<����&�

�����3X���������� ������ )������� M�� ������ �����-�� ������ ����*������� ��� 3���

��������������������1������������B�������������������=�%> �7���������������

��� ����(��� �� �������� ��� �����.0�&� ���� ����(���� ��� ����*������� ��������

�������1������������.0��R&������*�&� �CO��O�%
R�  �;����)��������������*�������

�������1��������������������3���������1���%�-��3����������� L�M��K ××× &������*�&�

��*�� ��������� -� ������������ ��� !����� 	 � ;�������&� �����-�� ������ Q�����

����*������� ����(��$��� �� �����.0�� ����� ����� ����� ������ ����� � 7����

��������� ������ �����.0�� ���� ��������� �� ���������.0�� ��� ��������� �����-�� ���

��������� 
F"Y"� �������� ��� ��������� ������� � ;���� ����&� ������ ��������� ���

�����./��� ��� ��������� ��� �������&� ����� ����&� ��������� ��� ������� �� �����&�

��������� ��� �����.0�&� ��������� ��� ��������� ��� ����<���� ���&� �����$��� ������

��������B�����������������������<��������)A����=�%> �

�

�
��������
�������'��

���������������������������!�����	&�����(��$����������.0�����-����������-��

������������
�������������������������������� �;����������(�.0����������.0�&�

����������������������$�����������������������������������������������&������*�&�

�����������������-�������������<���&��������������� �7���������.0�������������&�

������ ��������� ��� �������� ��� ��)������� ���B������8� ���������� ��� ��������� ���

�����.0��������������������������������������&���������������������������<����

=�%> �
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� ;��B��������������������� ;��B�������������������
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K��� �L�
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K�L�
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��

KR���L�
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K�L�
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S�

K���L�

7�

KR���L�

��

KR���L�

�Z� $�� $�� $�� $�� $�� �&	E�	E�� E	&CMEE� 	&��	�D�� E&�D	�D��
�Z� U�� U�� $�� $�� $�� �&����M%� EE	&�MDC� ���&MEME� ���&%MME�
MZ� U�� $�� U�� $�� $�� �&E	C	D�� �M�	&CEE�� C�&�	��%� C�&M���%�
�Z� $�� U�� U�� $�� $�� �&	�E��C� �M�&��C�� MM&MD��M� M�&%���M�
%Z� U�� $�� $�� U�� $�� �&E	C	D�� E	C&�%E�� ��&�%%� ��&�%%�
CZ� $�� U�� $�� U�� $�� �&	�E��C� EE&	�C�� ��&�MCD�� ��&�MCD��
DZ� $�� $�� U�� U�� $�� �&	E�	E�� �M�&	CEE� �M&%���D� ��&M���D�
EZ� U�� U�� U�� U�� $�� �&����M%� �M��&�CDC� �%�&DDD�� ��	&%DD��
	Z� U�� $�� $�� $�� U�� �&E	C	D�� E	C&�%E�� ��&�%%� ��&��%�
��Z� $�� U�� $�� $�� U�� �&	�E��C� EE&	�C�� ��&�MCD�� ��&%ECD��
��Z� $�� $�� U�� $�� U�� �&	E�	E�� �M�&	CEE� �M&%���D� ��&C	��D�
��Z� U�� U�� U�� $�� U�� �&����M%� �M��&�CDC� �%�&DDD�� ��	&	�D��
�MZ� $�� $�� $�� U�� U�� �&	E�	E�� E	&CMEE� 	&��	�D�� D&	�	�D��
��Z� U�� U�� $�� U�� U�� �&����M%� EE	&�MDC� ���&MEME� ���&�EME�
�%Z� U�� $�� U�� U�� U�� �&E	C	D�� �M�	&CEE�� C�&�	��%� %	&		��%�
�CZ� $�� U�� U�� U�� U�� �&	�E��C� �M�&��C�� MM&MD��M� M�&�D��M�
�

����������������� �����./����������� ����� ���!�����	&� ��������$��������.0��

��)����������� ���� ���������� 3��� ������������� 5�� ������ �&� D� �� �M&� 3���

������������� ���� ������ �����.0�� ��� ���������.0�� ��� ��������� ��� ������� � ;���

������ ���&� ��� ��������� ��� �����.0�� 3��� ������������ 5� ����� E&� �������� ����

������ ���������.0�� ��� �������� � ;�������&� ���� �� ��*������ ��� ��������� ���

���������� ���� �����./��� 3��� ������������� 5�� ������ �&� D&� E&� ��� �� �M&� �����

���B��������������������������������������0�����������������������������������

!������� ��

;������������&��������$����������������������.0��3���������������5��Z�����&�

��*�� ���������.0�� ��� ��������� ��������$��� ��������� ��� N�) � � � 
�� �������� ��

���)���������������������������)���&� �����������$�������������������������������

���������������������� �

7���� ����-�&� �� ��������� -� ��������� 3����������������&� ����� �� ��������� -�

����������������1���������������������� �;���$����������������N�) ���K�L&�3�����

����������������� ��� �������� ������� �0������������������E&�D	���P�&E%�����&�

3��� ��������� *���������� ���� �� !����� 	 � J������$��&� ���� ����� �������� ���



234313�5����
!�����	3�6��������	
����	�����
�
�����������������������

�����

���)��������N�) ���K�L&�����3�������������������� ��������������&������������

3����������������������������������� �

���
���(1��;��B�������3���������������������&�D&�E&�������M����!�����	 �

7�������2������� �������� DZ������ EZ������ ��Z������ �MZ������
��������������K��� �L� %�� %�� %��� %�� %��
��B������K����L��K�L� � ���� � ���� � �D%� � ���� � ����
;���.0��K�����L� ?���(����� R������� R������� R������� ?���(�����
;��������K����L�K����L� $� E%� $� ��� $� ��� $� E%� $� ���
����B�����K�����+����L� %� %� %� �%� �%�
���������������������� � 	E�	E� � 	E�	E� � ����	� � 	E�	E� � 	E�	E�
;��������K�����L�K����L� E �D	� �� M��� ��	 %DD� �� C	��� D 	�	�
�

[1����N�) ���K�L&���������$�������������������<���������������������:������������

�1���������-�&�������������������.0����)���������� �#�����������������������������

�����./��&� ���� �:��.0�� ��� �����.0�� ��� ����� �M&� ��*�� ������ ��� ������ ���

���������.0���������������������:������������������� ���� ��������������-�&������

��)�������������������3����������1����������������� �

;���������-���������1����������������./�������(����&���������$�������)������

�����.0��������������.0�������������� 3���������������5��Z� ���� �#�������2���&�

�����$��$��� �������������� ������������������� ��� �������������������� ��� ����<���&�

���-�� ����� ������������� �0�� ������ �� �������&� ����� �:������ ������� ���B�������

�������������������� �

;�������&����������(���������1��������������������������������B������&��������$

�������)���������������.0�������������������������./���3����������������5��

����������E&���*�����������2��������2��������)���-����������������$����������������

!������� ��


�N�) �M�����������������������.0��������������3���������������5������E �F���$���

3��� �� �������.�� ��� ��������� ������ ������� �� ������ ��� N�) � M� K�L� -� �����&�

���������������������.0��������������N�) ���K�L��������������������������������

�� �����E&��������������������������������$���������������������	&%E���P�&��

����&���������������� �

�
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�������.0�� ���� ���B������� K$�&$�&$�&$�&$�L� ��� �� � ����&� K�L� ���������.0�� ��� ���������
���������3�����<:������������&�K�L����������.0�����������������������3������������ �
�

;��-�&������������.0�����������������������������������������3���������������5�

����� �� ��� �������.0�� ���� �� ����� E � !���-�� -� ��� ������ 3��� ������� ��

���B����������B����������+���������������������������-������ �;�������&�����$

�����(���3����������������2������������������&���������������������3��3�����������
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3������ ���B������� ����������� K�������������� ��� ����<���&� ��B������ ��� ����&�

����.0�������������������������������L�����������5�������.0�����*��������� �

� � �

�

�

�
������ * � ���)����� ��� ���������.0�� ��� ��������� ������ ������� �� B����8� K�L� �����
�������.0���������B�������KU�&U�&U�&U�&$�L����E� � ������K�L����������.0��������������
���������3�����<:������������������������������ �
�

F�������������������.0��3���������������5������������E&�������.0�����������-�

����������B�����������������&�������3��������������N�) �M�K�L&�3���������������

5� ����� E&� ��������$��� ��� ����.0�� ��������� ������������� ����� ���B������ �����

������������������������.0��������������.0������������� �
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;�������&� ����� ���������� �� ������� ���� ���B������� ������ �� ���������.0�� ���

��������&� ����(��$��$0�� ������ ��� ���������� ��� �����.0�� 3��� ������������ 5��

������ D� �� �M&� 3��� ����-�� ������������� ���� ���������.0�� ��� ���������

��)���������� ��


��N�) ���K�L�����K�L�����������������������./���������������������������D����M&�

���������������&�������$����������������)�����8�

$ �����������.0��������������3���������������5������D&����������������N�) ���K�L&�

����� ��� �������������� ���������� ���� �� ���������.0�� ��� ��������� 3���

������������ 5� ����� �&� ��������� ��� N�) � �� K�L � 
-�� �����&� ����������$��� ��

!����� ��&� ��������$��� ���� ������ �� �� D&� 3��� �� �������������� ��� ����<���&� ��

��B����������������������B���������������������������0��������B��������������

�� ������ ����� � ;�������&� �����$��$��� ��(��� 3��� �� ������.0�� ������� ���B�������
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