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the volume of a sphere V =
4

3
πr3

the surface area of a sphere A = 4πr2

the speed of light in a vacuum c = 2.9979× 108m/ s

the index of refraction of water nwater = 1.333
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*�=106 �=�����=10−3

1=1�*�=109 μ=�����=10−6

=��=10−9
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	� 
� 	�� ��� '����� "�� (�� '����	��	 �
	 �� "�� '�  '�" 
� ����	
�
"��� �"
�	 �����	�� '�� 	
��� 	�� ���� �
��	��� (�� 	�
 �
	� ��
���	 	
 	�� '����	 ���	�� �
	 )	�� ���	#

���� �����	�
� ����* ���� "�� '� '�"� ������ +!�+ ������� '
�� �� '��
� 	�� ���	�� '�"� ),��	 # �
�
	��� ��
'��" �
� ��
��� ��� ��������*

��� -�	 �� 	�� ������ '�	���� ����� 
� 	�� ��.

��� /	 ��	 ���� ��
" 	�� ���	�� '�" ���� 	�� ���
��#
���� �����	�
� ���� '� )�� �������*.

��� /�	�� �����	��� 	�� ������ '�	���� 	�� ������ �"���� 	�	 � ������ 	
 ��� 	�� ���	 �����	�
� 
���� ��
"
"� �� 	
 ��� 	�� �������	� 
�  ���
�� ���� �
��	��� � "�����  �������	� 
� '
�	 �00 �"� �� 	��
'�" ��  ��"�	�� 
� 1 ""� ��	 ���� 	�� �����	��	� �� 	�� "������ �������	� '�. )�� 
	��� �
����
��	 ���� Δλ '�. (���� 2$��
����� 3
����4*
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�%�� #$ �	�����
�� ���� ��� ��� ��� �� �	� ��� ��� %�� ���� ���� 	 �	������� �� 	%��� &'� ��! 	�
 ���� ��� ����� ��� ��
�	� ��� ��
 ���� ���� 	 �	������� �� 	%��� (#� ��� )��"��� 	� 	 ������� �� ��� �����	���! �� �������
��	� ��� ������� �� �	
� �� �� ���� 
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�	��
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�	����� �� � ��! 	�
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	�� ��	��
 	%��� ��� �� 	�	��! ��� �	� 
��� �� ���
 �� ��
 ��� �����	��� ���� ��� �	�� �� �� 
����+�
�	�� �� %� 	%� �� ��� ��� 
��� ���� ��� ��� ��� ,��� ��� ��	� �	� ��� ��� ���� ���� 	 �	������� �� &'�
��-.

��� *� ������� ���� �� 	 ���
 ����������� 	�
 ���� �	����! ��	� �� ��� ���	 ����� �� ��� ����� %�.
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f&  '���� � ���� 	�� �� �� ���� �� 	��� (�
���)� �
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(1 + ε)a ≈ 1 + aε.
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