
���������	
�	��
� � �
Theory 
�������������	����
	���
������
�������	����������	� ���������������������������
������	����	���	�������
�������������
����������	��������
�������
��������� ���������������������������	����	���	��
	���
	���
������ ����
�� �����
�� ����� �����
������� � ����� 	�� ��
 	���
��� ������ �������� ����� ����� ��	����
����
�������������
��	����������	����� ������������	
���
�
 ���������	��������	��������������� �
����	���
����������	�������� ����!�" #$�	��	�%	���������������

&�
	��� 	��� ��������
� �����	������ � '����� ���	��� %�� � 	��� ����
�� ���� ������� � �
��� ����� ����
���������	
���"���	���������������	������������ �
� �����������������	������������(����������������
� ���� �	����� ��� ����%����� 
	���� ����%	�� �	��� ��� �� �� ���
�� !���%	�� ��� ���� ������$� � ��� �����
� �	��������" #�%��������������
�����	�%	�������������

��������� ����
����%��%�������������	��%��� �	����" #����� �	���
������	�����	��������%	������)�
��
�" #�%��������������������%	�����	������	����	�������	� ��������
��������	������

� � ������ � �Û �� � �� �
� ���

(��������������������	�����������%	��������������
� 	���	����	��	���	�
������&��������%	�����

Experiment  
*�	����������&����	�%	�����	
����%����	��������� �	 ��������������' 	
���������&���	�
�������
��
��	��	������������	�������� �����������
�����%	� ���	������
��
��	�������	�����

Materials 
�	����'+,-..����'+,#..��	�	�	�	��/���
)���	�����	����
�	����
��	����	����
�	����)0,1#�������	����
)	������)�����������&������� �
�
2���������%	����� �

)
	�����	���� �

)
	����������
����	%� �

�

Setup  
(����� ����
��������������������	������0�����������  ����
�����
��������������������%���%����� �	���
���������%	�����	���%���%�������������	����	������� 
�	
����

3����������	�����	���%	��%��������������%	������4�
��������� &����������
�������	���
�����������	���
��������������%��������������%	��������	����������� �������������	������5���	�����%���	��������
���
����� ����
�������



Step by Step 
��� ����������	�	��	��������%���������������������

��� ��������������	����	������������	�	�	�	��/���!'+,-..����' +,#..$�%��������)0,1#������
�	�����������������������������	����������
�����(�� �����������������

��� �������������&�����������&,-���������	�	�	�	��/���� ��

��� "��������	����	����������������
�	
��	
���4')��4'������%����
 ��������������
������
������������� ����
����

��� ��������
���������������
�	
����	������������������ �������
����	%��������%	������
(����������%����������
�	�������� �	������������%	� �����������	���	���������	���	���

�����	������� �	����

��� ��������
��������������	����	�����������'6'������
� ���	
����
���(�����������%����
���� ���	%�������� ��
��� ���� �	��� ������� �
�� ��
�

������ � ����� ���� ���	%��� ��� 
�������� ���
���������������	������������
����������
	��
�� �

��� )	
����
�%�����������������	�����	�
��������)����	��� ��	����
	�����������	������������
�����������
������������������%�����	�������� ����� ��������%	���������	���������������

��� ����� ���� �	�	� 	�	��/��� ��� ��������� �	
����
�� �����% � ���� ����������� ��� �	��� �����
�	����	������	%�	�
�	�����������&�	��	������������� ��
���

��� (�	�������
�	����	���������������	�	����������	�	�� 	�����

�

Data Table  
���������	� 
��� ��������
��
���	� 
�����
��
���	�

�� � ��� �
��� � ��� �

��� � ��� �

��� � ��� �

��� � ��� �

��� � ��� �
�

�

�



Sample Data 
���������	� 
��� ��������
��
���	� 
�����
��
���	�

.� 1�718� 89� 9�-79�
9� 1�#19� 7.� 9�-.:�

-.� 1�.-.� 79� 9�-.:�

-9� 9�1;;� 9.� 9�.<1�

#.� 9�9-8� 99� 9�.-9�

#9� 9�878� 1.� 9�.--�

8.� 9�#97� � �

�

Discussion  
��� ������������
������������
������
������ �����!�� "����������
���#����$�� ����

��

� �������%
������ ������!��&�#!��&������������� ��������
����
�
�!�

��� &���� ���#��� ���
'� ������ ��

�
� ���#��� 
� �� ���� ���� ����� �%
� ���
�� ����
(�
�%��
������������#�������#�� ���$)����
� �� ������ �����%� �����$��� ���%����
��
�
����������� !����������������������������
�����
� �!��&�#!�

��� *��������� $�
����%���(���������� �������������� ���%����!�����
�+���#���
�#���
����#�� �$ ������
����������#!	��&����������������� � ��%
� ���
�!��&�#�� ���#�
��!���

��� ,������ �
� ���� -���� #.� ������
� ����� ����  ������
 � ���  ��� ��$���� � ����(� ��� ��� �� ���
�� �� �� $�
� ���%���� �
� ���� ���� � ���
� �
� ���� �� (� � � $�
��� ����� ����� �����
����
$��'��
������� ��
���� $�
����%������/�
�#��������� ������������%
���
���#������
��00������
�������� ���
���#��
�
��!��&�#���������$������-���� .����� �$��
�����������
�� ��������!�

��� *����� �
�#�� � �
��� � ���1�(� ���#��� ���
'� ����� �� ��� ��� ������� � �$����!� �&�#!��
/���'�#�� �
 �������
�����#�������������$#� �

�
�� ����2345623�
 �� ���$���
���
�#������
������
��
 �$���
�����(�� � �

�
����� �5��34��
 �� ����

��� 7 ���#�� � ��������
�������%
� ���
�(���
�#����% 
���
���#��������������� ������
���
����#���������
������%����#�8!��4�

����#�����
���� ���'��
�#�� �
���#�����������
���� �������������
����$��������
�����8(����������� �#�������������!���

�



�
2��
� ����
��� �/9 � �

= ' � ' 4 + > � � " * * ' � ( ) �

(�������	��������
����	�������������
�� ����
������ �������
���+������	������
	��������	���	�����������

����������������
��	���%��
��������������
������
� ����� 	
���������	�	���+����	����	������������
	����	������������������������%��������	���������	� ��������������	����������	������� �	���
������
����%	�����%�������������������������	����	�������
 �	
��

(�����	����������%��������	������	������������� ��� �
������(���������������
�������
	���
����������
��������� ���%� ���%��� 	��� ������������� ����� ���� ���	 %�� � +� 
������ �������
� ��� ���	�� ���� ����
� ����
�������(����
	����������	���������
�����	��� �����������	�����(��������	��������	����	����	���
�	�	� 	�	��/��� ����	���� �	�� 	%	�� ���
� ���� ��	���� ��� %	���� ��� ���� ���	����� ����� ���
� �����
� ����
� ����
�������

2 � ) � ? ) ) � " � � � " � � ( ) �

(����� ����
��������	���������������
������	��������
����+��� ��������������������

����������	�����
�	�
��� 	���
� %���� �����
�� ������ ����������
� ����� �� ����	������ ��� ��
	�� ��������
�� 	��� ����
������	����������
���������
����������������������� ��� ����
��������������	����������
	��������	������
	��%����	��������������������������
�
	������������ ������������������������	����	�	��������������
���� ���
�����%��������	������
���������������&�	����	����
� ��
�����	���	������(����������	��������%	����
�	������
���	���	����%�����	�������� ������������
	  �
�
�	
��������	�����	������������������
"������������������	�	������
���	����������������	� ��	�����	��������,�	���	�������������������

3������� � ����
����� ���� ������ ������
� �������� ����� 
� ���� � ����
���� 	
	���� ����� �	���
� ����
�������� �����
�� ��
������ � ������� ��� �������	��� ��% � � ������� �����	���� ����������� ��� �	�����
��� ������+����������������	���
������������������� �%��
�����������	
����	�������� 	
������%�
�����	�������&������	������	�����������



2��
� ����
��� �/9 � �:�/�������� �5 �� ���3%
��
����
�
�

�����������
���� ������������������
�	
�4')��4'��	� �������	���	����
	��� ��
����� ���� ��	�� ���� 	��� ������
��
� ���� @4����� 	����� ��� �" #�
� ����
����A�

�

5���	���������	�����%������	�	�	�	��/�������������5 �����������%����	������
��%����� �&������� ��� �	����	����� ��� �������
� ����%�� �
� ����%���� 	������
����������������

�

5���
������%��	����	��������&����������������%�������������
�	�
	 ��	��
�	����	������ ������� ������� -�� � ��� ���� ��� ���� 	� ���	 �	��� �&� �	����	�����
���
�	
�%����������"����%�����������@#A������	����� ����	�����	����	���������
@8A���������������	����	�����
	��	������)���������� ���������&��	����	�����
����
�������	�������

�

5��� 	��� ��%� 	����� ��� ����	��� ���� � ����
���	�� ����� �� � *	��� ����� ����
������ ��� ���

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

������ ��� ����%	����
�	
������+������	�����������	%����������%	�����	
�� ��	��%�����

(��� ������� 	�� ���� ��
��� ��� ���� �	��� ������� ���� %��� � ���� �������

�	����
����� 	��� �	����� � ������ '6'�� ����� ��
��� ���% ��
� ����� �����
���	%��

�
)	
����
�%���� ��������� ���� 	����� ���� 
������� � ����� ���� ���%��
� ������
���� �	�	� 	�	��/��� ��� ��������� �	���
� �	�	�� � !(��� '+ ,-..� %���� �����	��
@2���A��������������������'+,#..�%����������%����$� �����������	�	��	��
������	�����������'6'�
�
�
+�
�	������������	�	�%������%���������	������5����	 ����	�������
�	������
�������
�3-�� � ������ ')�� ��� � ��� ���� ��	��� 
����� �(� � ���������%���� ����
���������������
�	
��������'6'��
�
�
3��	���������	���	������������%���������������
���� ��	����������	�����������
�������@���A������%�������	�������������
������ ��� �
����	
	�����)�������
�
@��A�%���������������
�	
����


