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ȷɁɇȽ ɄɅɃȿɃũɃɈ 
 

Ƀɘ ůɖɛŮɘɩůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŬɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ ɓɞɖɗɐɛŬŰɞɠ çɆɖɛŮɘɩůŮɘɠ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ūɡůɘəɐɠ ȽȽȽè ɏəŭɞůɖ 

2003, Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɢŮ ŮˊɘɛŮɚɖɗŮɑ ɖ ə. ȹɏůˊɞɘɜŬ ɉŬŰɕɖŭɖɛɖŰɟɑɞɡ (ŰɩɟŬ ȷɜŬˊɚɖɟɩŰɟɘŬ ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ůŰɞ 

ɇɛɐɛŬ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ ɄŬɜ. ȷɗɖɜɩɜ) əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɘɕɧŰŬɜ ůŮ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ŮəŭɧůŮɘɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɞŭɖɔɞɨ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ə. Ⱥ. Ⱥɡɗɡɛɘɧˊɞɡɚɞ əŬɘ ə. ȹ. ɉŬŰɕɖŭɖɛɖŰɟɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɘɠ ůɖɛŮɘɩůŮɘɠ çɃˊŰɘəɐ ūŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬè 

(ŮˊɘɛɏɚŮɘŬ ȹ. ȾŬɟŬɛˊɞɡɟɜɘɩŰɖ). 

 

ɆŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬ ɏəŭɞůɖɠ ůɡɜŮɘůɏűŮɟŬɜ ɛŮ ůɢɧɚɘɎ ɞ ɀˊɎɛˊɖɠ ɀˊŬɢŬɟɑŭɖɠ ɇŮɢɜɘəɧɠ 

ɈˊŮɨɗɡɜɞɠ Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ űɞɘŰɖŰɏɠ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ:  ɉɟɧɜɖɠ ɆɘůɛŬɜɑŭɖɠ, ɉŬɟɎ 

ɇɟɞɡɚɘɜɞɨ, Ɂɑəɞɠ ɉɟɘůŰɘɜɎəɖɠ, ȽɤɎɜɜŬ ɄŮŰɎůɖ, ȼɚɘŬɠ ɄŬˊŬɓŬůɘɚŮɑɞɡ, əŬɘ ũŮɩɟɔɘɞɠ ɉŬŰɕɖŭɟɧůɞɠ. 

ɀɏɟɞɠ Űɖɠ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ əŮɘɛɏɜɞɡ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ȸŬůɑɚɖ ɉŬɟɛŬɜŭɎɟɖ,  ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐ  Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ. 

 

 

ȼɟɎəɚŮɘɞ, 31 Ƚɞɡɚɑɞɡ 2014 

 

ɄɏŰɟɞɠ ɅŬəɘŰɕɐɠ əŬɘ ŪŮɧŭɤɟɞɠ ɇɕɞɨɟɞɠ 

ɇɛɐɛŬ ūɡůɘəɐɠ, ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȾɟɐŰɖɠ 
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1. ɀȺȿȺɇȼ ȿȺɄɇɋɁ ūȷȾɋɁ 

1. Ɇəɞˊɧɠ  

¶ ȺɝɞɘəŮɑɤůɖ ɛŮ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ɞˊŰɘəɐɠ  

¶ ɀŮɚɏŰɖ Ŭˊɚɩɜ ɞˊŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ,  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɝɞɜɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

¶ ɀɏŰɟɖůɖ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɚŮˊŰɞɨ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ 

¶ ɀɏŰɟɖůɖ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɚŮˊŰɞɨ ŬˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ 

¶ MŮɚɏŰɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɨɞ ɚŮˊŰɩɜ űŬəɩɜ 

¶ ɄŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ɢɟɤɛŬŰɘəɩɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ Űɤɜ űŬəɩɜ 

2. ŪŮɤɟɑŬ 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

 Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ IȽȽ, ɧɚɞ Űɞ ȾŮű. 36 (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ  Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ). 

 

2. 1  ȹɘɎɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ůűŬɘɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 
 

ȰůŰɤ ɖ əɞɑɚɖ  ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 1, ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ŭɨɞ ɛɏůŬ ɛŮ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ n1 əŬɘ n2, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 
ɆɢɐɛŬ 1 : ȹɘɎɗɚŬůɖ ůŮ ůűŬɘɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ n2 > n1 . 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɘŬəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Ƀ. ȼ ɛɑŬ ŬəŰɑɜŬ ŮɑɜŬɘ 

Ŭɝɞɜɘəɐ (ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ Ƀ əŬɘ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ůűŬɘɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬŬ) əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ.  ȼ Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŰɡɢŬɑŬ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŮ ůɖɛŮɑɞ P, 

əŬɘ ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ  Snell: 

                                        n1sinɗ1 = n2sinɗ2                           (1) 

ɧˊɞɡ n1 əŬɘ n2 ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮůɤŰŮɟɘəɎ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡ əɎŰɞˊŰɟɞɡ Ůɜɩ ɗ1 əŬɘ ɗ2 ɞɘ 

ɔɤɜɑŮɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮɡɗŮɑŮɠ ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮŰɞ Űɖɠ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ P.  Ƀɘ ŭɨɞ 

ŭɘŬɗɚɩɛŮɜŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɜŬ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ Űɞɡɠ, Ƚ (ůɖɛŮɘŬəɧ Ůɑŭɤɚɞ). ɆŰɞ Űɟɑɔɤɜɞ 

CPO, ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ Ŭ=ɗ1+ű. ɆŰɞ Űɟɑɔɤɜɞ CPI, ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ  Ŭȭ= ɗ2+ű. ũɘŬ ˊŬɟŬɝɞɜɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɐ ɔɤɜɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ, ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ɗ1 əŬɘ  ɗ2 ŮɑɜŬɘ  ɛɘəɟɏɠ, əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (1) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

( ) ( )jaja -=- '21 nn       (2) 
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Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ,  ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ Ŭ, Ŭȭ əŬɘ ű ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮűŬˊŰɞɛɏɜŮɠ Űɞɡɠ (ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ 

ɔɤɜɑŮɠ), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 1 əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ  QV  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɛŮɚɖŰɏŬ (əŬɘ ˊɎɚɘ ɔɘɎ 

ˊŬɟŬɝɞɜɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ), ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ  
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ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɤɠ ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ əŬɘ ŮɑŭɤɚŬ¦,  əŬɘ ɤɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ űŬɜŰŬůŰɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ əŬɘ ŮɑŭɤɚŬ1, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (3), ɤɠ Ůɝɐɠ 

                                           
R

nn

s

n

s

n 1221 -
=
¡

+                                   (4) 

əŬɗɩɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 1, s > 0, sȭ < 0 əŬɘ R < 0. 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ əɡɟŰɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɧˊɞɡ R > 0. ũɘŬ ŮˊɑˊŮŭŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɗɏŰɞɡɛŮ R ­ ¤, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4) ɧŰɘ  
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ɆɢɐɛŬ 2: Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ Ŭˊɧ ůűŬɘɟɘəɐ ŭɘŬɗɚŬůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ȼ əŬŰŬəɧɟɡűɖ   ɛŮɔɏɗɡɜůɖ  Ůɜɧɠ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2. Ƀ ɜɧɛɞɠ 

Űɞɡ Snell  ŬˊŬɘŰŮɑ, ɔɘŬ ɛɑŬ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ  əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ɔɤɜɑŮɠ, ɧŰɘ n1ɗ1 = n2ɗ2 ɐ, 

ɘůɞŭɨɜŬɛŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮűŬˊŰɞɛɏɜŮɠ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ (ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɝɞɜɘəɩɜ 

ŬəŰɑɜɤɜ),  
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Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 

                                           
 
1 ūŬɜŰŬůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ űŬəɧ.  ūŬɜŰŬůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ůɑŭɤɚɞ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ űŬəɧ. 
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1 ¡-==      (5) 

ɧˊɞɡ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɞ.           

 

ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

       ŪŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ŭɨɞ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Ŭˊɧ ůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ  ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3. ɆŰɞ (Ŭ), ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ ŬɏɟŬ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 30 cm Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɡɟŰɐ ůűŬɘɟɘəɐ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ 5 cm. Ʉɟɞɠ  ŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɜŮɟɧ  (ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ 1.33).  Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ 1 ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬɡŰɐ. 

       Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɩɜ ŬəŰɑɜɤɜ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (4) əŬɘ  (5). ȼ Ůɝ. (4) ŭɑɜŮɘ: 
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ɇɞ ɗŮŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ  əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (5) ŭɑɜŮɘ:  
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ɧˊɞɡ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɞ, əŬɘ ɖ ɛɞɜɎŭŬ ɧŰɘ Űɞ  Ůɑŭɤɚɞ ɏɢŮɘ Űɘɠ 

ɑŭɘŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ  ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3(Ŭ) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ, ɧˊɤɠ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ   ŬəŰɑɜŮɠ. ɆŰɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɡŰɧ ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞɗɏůŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɏůɞ ůŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɖɠ ůűŬɘɟɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ 

ɓɎɗɞɠ ɩůŰŮ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɛɏůɞ ŬɡŰɧ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɜɏŬ ŭɘɎɗɚŬůɖ. ȷɠ 

ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ŰɩɟŬ (ɆɢɐɛŬ 3ɓ) ɧŰɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏůɞ ɏɢŮɘ ˊɎɢɞɠ ɛɧɚɘɠ 10 cm,  ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ  ɏɜŬ ˊŬɢɨ 

űŬəɧ, ɛŮ ɛɘŬ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əɞɑɚɖ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ, ŬɚɚɎ ɑŭɘŬɠ (əŬŰô ŬˊɧɚɡŰɖ) 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ (R=5cm). ȼ ŭɘɎɗɚŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞűŬɜɩɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɛɏůŬ ůŰɞɜ űŬəɧ, ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ Ůɑŭɤɚɞ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ  sȭ=40 cm Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɚɚɎ, ɞɘ 

ŬəŰɑɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ůɡɜŬɜŰɞɨɜ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭɘɎɗɚŬůɖ ŮəŮɑ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ 

ŰŮɚɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ  Ůɑŭɤɚɞ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.  
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ɆɢɐɛŬ 3 :  ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Ŭˊɧ ůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. (Ŭ) ȹɘɎɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůűŬɘɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

(ɓ) ȹɘɎɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ˊŬɢɨ űŬəɧ. Ƀɘ ŭŮɑəŰŮɠ 1 əŬɘ 2 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

Ⱥűɧůɞɜ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ˊɟɩŰɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ, ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ŭɘɎɗɚŬůɖ. ɇɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (1) ŬˊɞŰŮɚŮɑ  Űɞ űŬɜŰŬůŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ɧˊɤɠ ɚɏɔŮŰŬɘ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (2). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ˊɟɞůɐɛɤɜ ˊɞɡ əɎɜŬɛŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɜŰŬůŰɘəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ (4) əŬɘ (5). ȰŰůɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭɘɎɗɚŬůɖ ɏɢɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝ. (4) 

2
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ȼ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (5), ŮɑɜŬɘ : 
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ȹɖɚŬŭɐ, Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ Ůɘŭɩɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 2/5 Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ űŬɜŰŬůŰɘəɞɨ  ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ. ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, Űɞ ŰŮɚɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɞ,  əŬɘ ɛŮ ɨɣɞɠ 

ɑůɞ ɛŮ ŰŬ 2/5 Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. 

ũŮɜɘəɎ, ɧˊɞŰŮ ˊŬɟŮɛɓŬɑɜɞɡɜ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ŭɘŬɗɚŬůŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ 

ŬəŰɑɜɤɜ  ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ Ůɘŭɩɚɞɡ, ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ əŬɘ ŭɘŬɗɚɎůŮɘɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ůŮɘɟɎ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ űɤɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɜ-ɞůŰɐ  

ŭɘɎɗɚŬůɖ / ŬɜɎəɚŬůɖ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ  Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ Űɖɠ (ɜ-1) ŭɘɎɗɚŬůɖɠ / ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ȺɎɜ 

Űɞ Ůɑŭɤɚɞ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ɜ-1 ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ űŬɜŰŬůŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 

ɔɘŬ Űɞ ɓɐɛŬ ɜ.  

 

2. 2  ȿŮˊŰɞɑ ūŬəɞɑ 

ŪŬ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ ŰɩɟŬ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŭŮɑɝɞɡɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ űŬəɩɜ.  ȳˊɤɠ 

əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3ɓ, ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬɗɚɎůŮɘɠ ůŮ ŭɨɞ ůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ȼ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ  
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ˊɞɡ əɎɜɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űŬəɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŭɘŬɗɚŬůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŬəŰɑɜŬɠ R1, 
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əŬɘ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ  ŭɘŬɗɚŬůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŬəŰɑɜŬɠ R2, 
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ȰɢɞɡɛŮ ɡˊɞɗɏůŮɘ ɧŰɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ űŬəɞɨ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏůɞ, ɛŮ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ  

n1. ɇɩɟŬ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

12 sts ¡-=       (8) 

ɧˊɞɡ t  ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űŬəɞɨ.  

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑůŰŮ ɧŰɘ ɖ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ŭɑɜŮɘ Űɞ ůɤůŰɧ ˊɟɧůɖɛɞ ɔɘŬ Űɞ s2 ɔɘŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ 

ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3, ŬɚɚɎ  əŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ Ůɑŭɤɚɞ ˊɏűŰŮɘ ɛɏůŬ ůŰɞ űŬəɧ ɐ ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ űŬəɞɨ.   ɆŰɖɜ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ űŬəɩɜ, Űɞ t ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏɞ, ɞˊɧŰŮ,  

12 ss ¡-=                                        (9) 

ȺɎɜ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ s2 ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (7) əŬɘ ŬɗɟɞɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (6) əŬɘ (7), ɞɘ 

ɧɟɞɘ n2/sô2 ŬˊŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ  
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Ⱥűɧůɞɜ s1 ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ sô
2ɖ ŰŮɚɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ɜŬ ŮɔəŬŰŬɚŮɑɣɞɡɛŮ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ, ɞˊɧŰŮ, 

( )
öö
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õ
ææ
ç

å
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-
=
¡

+
211

12 1111

RRn

nn

ss
     (10)  

ɋɠ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ, f,  ɚŮˊŰɞɨ űŬəɞɨ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ, ɧŰŬɜ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɎˊŮɘɟɞ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ: 
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õ
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ç
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RRn

nn

f
                                         (11)     

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (11) ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɩɜ Űɤɜ űŬəɩɜ, ́ ɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɚŮˊŰɞɨ űŬəɞɨ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɡ Ŭˊɧ ɡɚɘəɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ,  ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ 

ŬəŰɑɜŮɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ɛɏůɞ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ n1. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ ɛɏůɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ, əŬɘ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ n1=1, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɔɘŬ Űɞ əŮɜɧ. 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ɚŮˊŰɩɜ űŬəɩɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

fss

111
=
¡

+                                 (12) 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əɡɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɩˊɤɜ, ɔɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əɨɛŬŰŬ (ɆɢɐɛŬ 4) ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɏɜŬɠ űŬəɧɠ ˊŬɢɨŰŮɟɞɠ ůŰɞ 

ɛɏůɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɨɔəɚɘůɖ, Ůɜɩ ɏɜŬɠ űŬəɧɠ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞɠ ůŰɞ ɛɏůɞ ˊɟɞəŬɚŮɑ Ŭˊɧəɚɘůɖ 
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Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ŭɏůɛɖɠ. ɇɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ ɛŮŰɩˊɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŬɢɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űŬəɞɨ əŬɗɡůŰŮɟŮɑ ůŮ ůɢɏůɖ  ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ŰɛɐɛŬŰŬ.  Ƀɘ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŮɠ űŬəɞɑ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɗŮŰɘəɏɠ ŮůŰɘŬəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, Ůɜɩ ɞɘ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŮɠ űŬəɞɑ Ŭˊɧ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4, ɛŮ ŰŬ ŮɑŭɤɚŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ əŬɘ űŬɜŰŬůŰɘəɎ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ s əŬɘ Űɞ 

sȭ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ Ŭɜ Űɞ s ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ űŬəɞɨ əŬɘ Űɞ sȭ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮɝɘɎ Ŭɚɚɘɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ.   

 

ɆɢɐɛŬ 4: ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ (Ŭ)  Ůɜɧɠ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰɞɠ űŬəɞɨ əŬɘ (ɓ) Ůɜɧɠ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰɞɠ űŬəɞɨ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ  

əɡɛŬŰɘəɎ ɛɏŰɤˊŬ űɤŰɧɠ. (ɔ-ŭ) ũŮɜɑəŮɡůɖ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬɠ Űɞɡ űŬəɞɨ: ȺɎɜ ɖ ɔɤɜɑŬ ŮəŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɓ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ y ɛŮ y = f ɓ ŰɧŰŮ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ (ɔəɟɑɕɞ əɞɡŰɑ) ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮəŰɟɞˊɐ 

ůŰɖɜ ŭɏůɛɖ ŭɟɎ ɤɠ űŬəɧɠ ŮɑŰŮ ɖ ŭɏůɛɖ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ (űɤɠ), ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ (ŭɏůɛɖ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɐ). 

  

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ ɔɘŬ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŮɠ  əŬɘ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŮɠ űŬəɞɨɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.  

Ƀɘ ɚŮˊŰɞɑ űŬəɞɑ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ, ůɡɜɐɗɤɠ, ůŮ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬəŰɑɜɤɜ ɛŮ ɏɜŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ 

ŰɛɐɛŬ ɛŮ ɎəɟŬ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ůɢɐɛŬ Űɞɡ űŬəɞɨ. 

ȼ ŬəŰɑɜŬ (1) Ŭˊɧ Űɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ, ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞɜ űŬəɧ 

əŬɘ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ˊŮɟɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůŰɑŬ Űɞɡ űŬəɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰɞɠ űŬəɞɨ (5Ŭ) ɐ 

ŬˊɞəɚɑɜŮɘ ůŬɜ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůŰɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰɞɠ űŬəɞɨ (5ɓ). ȼ ŬəŰɑɜŬ (2) 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ. ȷɜ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ 

Ůɘŭɩɚɞɡ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůɞɡɛŮ əŬɘ ɛɑŬ ŰɟɑŰɖ ŬəŰɑɜŬ, ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ űŬəɞɨ ɢɤɟɑɠ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ. ɇɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ űŬəɞɨ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɛɑŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɚɎəŬ, ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ, əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ɚŮˊŰɐ, ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɐ Űɖɠ.   

ȾŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ, 

əɎɗŮ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɧ əɚɑɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɞɨ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ɡˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 

əŬɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ, ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ Űɞɡ (Ŭ) əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

űŬɜŰŬůŰɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ Űɞɡ (ɓ) ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ  
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ɆɢɐɛŬ 5: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬəŰɑɜɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɘŭɩɚɞɡ (Ŭ) Ŭˊɧ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɧ əŬɘ (ɓ)  Ŭˊɧ 

ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɧ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ˊɟɞůɐɛɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ əɎɜŮɘ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ɏɜŬ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ 

ůŰɖɜ ɏəűɟŬůɖ ŬɡŰɐ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (Ŭ), s > 0, sȭ>0  əŬɘ m < 0, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɞ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɓ), s > 0 ,  sȭ< 0  əŬɘ m > 0.  ȰŰůɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

s

s
m

'
-=                                                  (13) 

ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɨɞ űŬəɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 6. 

ũŮɜɑəŮɡůɖ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬɠ Űɞɡ űŬəɞɨ 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 4(ɔ) əŬɘ 4(ŭ) ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŬ ɐ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŬ ɚŮˊŰɧ űŬəɧ ŮůŰɘŬəɐɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ f ɘůɢɨŮɘ: 

                                                             tan /    ɐ  y =  f ɓy fb bº =                                            (14) 

Ʉɞɡ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛŬɠ ɚɏŮɘ ˊɤɠ ɖ ɔɤɜɑŬ ŮəŰɟɞˊɐɠ ɓ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ y Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ űŬəɞɨ ɐ 

ɧŰɘ Űɞ ɨɣɞɠ y ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɓ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɎ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ f.  
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ɃˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɞˊŰɘəɐɠ (light optics) ɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ɞˊŰɘəɐɠ (particle optics) 

ˊɞɡ ŮəŰɟɏˊŮɘ ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɐ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (14) 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ůŬɜ űŬəɧɠ əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɝɏɟɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊŰɘəɞɨɠ űŬəɞɨɠ ɗŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ 

ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ.  ȼ ůɢɏůɖ (14) ɚɞɘˊɧɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ůŬɜ ɛɘŬ ɔŮɜɑəŮɡůɖ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ 

Ůɜɧɠ űŬəɞɨ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ ŭɏůɛŮɠ űɤŰɧɠ (ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ) ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ 

ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ ŭɏůɛŮɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɏɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 6: (Ŭ) ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ űŬɜŰŬůŰɘəɞɨ Ůɘŭɩɚɞɡ Ŭˊɧ ůɨůŰɖɛŬ  ŭɨɞ űŬəɩɜ, Ůɜɧɠ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰɞɠ (1) əŬɘ 

Ůɜɧɠ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰɞɠ (2),  (ɓ) ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ Ůɘŭɩɚɞɡ Ŭˊɧ ůɨůŰɖɛŬ  ŭɨɞ ůɡɔəɚɘɜɧɜŰɤɜ űŬəɩɜ. 

ɇɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ Ůɑŭɤɚɞ RI1 ˊŬɑɕŮɘ Űɞɜ ɟɧɚɞ űŬɜŰŬůŰɘəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ VO2  ɔɘŬ Űɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ űŬəɧ. (RI=real 

image=ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ, VI=virtual image=űŬɜŰŬůŰɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ, RO=real object=ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, VO=virtual object=ūŬɜŰŬůŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ). 

 

ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ȸɟŮɑŰŮ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎɣŰŮ ŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŮɑŭɤɚŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ űŬəɩɜ Űɞɡ  

ůɢɐɛŬŰɞɠ 6Ŭ. ȰůŰɤ ɧŰɘ  f1=15 cm, f2=15 cm əŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ űŬəɩɜ ŮɑɜŬɘ 60 cm. ȰůŰɤ 

ɧŰɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 25 cm Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ űŬəɧ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ.  

ȿɨůɖ: Ƀ ˊɟɩŰɞɠ űŬəɧɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɚɑɜɤɜ: f1=+15 cm, s1=+25 cm, ɞˊɧŰŮ: 
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ȰŰůɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ Ůɑŭɤɚɞ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ (Ůűɧůɞɜ Űɞ  sȭ1 ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧ),  37.5 cm ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ 

űŬəɞɨ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ 1.5 űɞɟɎ ɣɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. 
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Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ űŬəɧɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɞəɚɑɜɤɜ: f2 =-15 cm. Ⱥűɧůɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ űŮɨɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ 

Ůɑŭɤɚɞ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ, Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɔɘŬ Űɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ űŬəɧ, ɛŮ s2 = 60-37.5 

= +22.5 cm, ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ űŬəɞɨ. ɇɧŰŮ, 
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ȰŰůɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ  ŮɑɜŬɘ űŬɜŰŬůŰɘəɧ  (Ůűɧůɞɜ Űɞ  sȭ2 ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ), 9 cm ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ 

ŭŮɨŰŮɟɞɡ űŬəɞɨ, ɞɟɗɧ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŭɘəɧ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ (Ůűɧůɞɜ Űɞ m  ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧ), əŬɘ 0.4 űɞɟɏɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ m=m1m2=(-1.5)(0.4)=-0.6. ȭȺŰůɘ, Űɞ ŰŮɚɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, əŬɘ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ ɑůɞ ˊɟɞɠ ŰŬ 6/10 Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ. ȳɚŬ 

ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6Ŭ.   

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: Ɇɡɜɗɐəɖ ˊɟɞůɐɛɞɡ ɚŮˊŰɩɜ űŬəɩɜ. 

ɄɞůɧŰɖŰŬ ŪŮŰɘəɐ ɧŰŬɜ ȷɟɜɖŰɘəɐ ɧŰŬɜ 

Ūɏůɖ ȷɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ (s) ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ 

űŬəɧ (ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ űŬəɞɨ) 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ űŬəɧ 

(ůŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɞɡ űŬəɞɨ) 

Ūɏůɖ Ⱥɘŭɩɚɞɡ (sȭ) Ⱥɑŭɤɚɞ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ űŬəɧ (ůŰŬ 

ŭŮɝɘɎ Űɞɡ űŬəɞɨ) 

Ⱥɑŭɤɚɞ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ űŬəɧ 

(ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ űŬəɞɨ) 

Ɉɣɞɠ Ⱥɘŭɩɚɞɡ (hȭ) Ⱥɑŭɤɚɞ ɧɟɗɘɞ (ɑŭɘŬ űɞɟɎ ɛŮ Űɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ) 

Ⱥɑŭɤɚɞ ŬɜɎˊɞŭɞ (ŬɜŰɑɗŮŰɖ űɞɟɎ 

Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ) 

R1 əŬɘ R2 ȾɏɜŰɟɞ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ˊɑůɤ Ŭˊɧ 

Űɞɜ űŬəɧ 

ȾɏɜŰɟɞ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɛˊɟɞůŰɎ 

Ŭˊɧ Űɞɜ űŬəɧ 

ȺůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ (f) ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ űŬəɧɠ ȷˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ űŬəɧɠ 

 

 

2. 3  ɆűɎɚɛŬŰŬ űŬəɩɜ 

ũŮɜɘəɎ: ɆŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŬəɞɚɞɡɗɐůŬɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɝɞɜɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Ůɘŭɩɚɞɡ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŭɘŬɗɚŬůŰɘəɐ ůűŬɘɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɀŬɗɖɛŬŰɘəɎ, ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰŬ Űɤɜ  ŰɟɘɔɤɜɞɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ  
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ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞɘ ˊɟɩŰɞɘ ɧɟɞɘ. ȳŰŬɜ ɘůɢɨŮɘ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɞˊŰɘəɐ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ůŬűɐ 

ŮɑŭɤɚŬ. ȺɎɜ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓɞɡɛŮ ɧɟɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ , ŰɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ çŰɏɚŮɘŬè 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ çůűɎɚɛŬŰŬè. ȳŰŬɜ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɧɟɞɠ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

sin(x), ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ x3, ŰɧŰŮ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ŰɟɑŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɐ ůŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ Seidel. ũɘŬ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ: ɖ ůűŬɘɟɘəɐ ŮəŰɟɞˊɐ, ɖ əɧɛɖ, 

ɞ ŬůŰɘɔɛŬŰɘůɛɧɠ, ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ.   

ȼ ůűŬɘɟɘəɐ ŮəŰɟɞˊɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɕɩɜɖ Ůɜɧɠ 

ůűŬɘɟɘəɞɨ űŬəɞɨ (ɐ əŬŰɧˊŰɟɞɡ) ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŬəɟɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɑŭɘɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɏɠ ɕɩɜŮɠ Űɞɡ űŬəɞɨ.  
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ȼ əɧɛɖ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ űŬəɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŬ ůűŬɘɟɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ, əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ Ůɑŭɤɚɞ 

(ůɖɛŮɘŬəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ) ůŮ ůɢɐɛŬ əɞɛɐŰɖ.  

Ƀ ŬůŰɘɔɛŬŰɘůɛɧɠ ́ ŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮ Űɞɜ əɨɟɘɞ 

ɎɝɞɜŬ. ɇɧŰŮ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ ŭŮɜ ŰɏɛɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůŰɑŬ ŬɚɚɎ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ  ŭɨɞ ŮɡɗŮɑŮɠ (ŮůŰɘŬəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ).  

ȼ ́ŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ  Űɖɜ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ 

ɎɝɞɜŬ.  ȿŮˊŰɞɛŮɟɏůŰŮɟɖ  ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ Seidel ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

Űɏɚɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ, ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɐůŮŰŮ ůŰɞ  ˊŮɑɟŬɛɎ ůŬɠ, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ ɢɟɤɛŬŰɘəɧ 

ůűɎɚɛŬ (ɐ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŮəŰɟɞˊɐ), ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Ůɜɧɠ ɞˊŰɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ. ɇɞ ɢɟɤɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ Ůɜɧɠ űŬəɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬˊɚɎ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 7Ŭ. 

Ⱥűɧůɞɜ ɖ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ f Ůɜɧɠ űŬəɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ űŬəɞɨ, ɗŬ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮůŰɑŬůɖ  (Ŭˊɧ űŬəɧ) ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ 

ˊɞɚɡɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ  ůŮ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮůŰɘŬəɎ ůɖɛŮɑŬ ɔɘŬ Űɞ Ůɟɡɗɟɧ (R) əŬɘ Űɞ ɘɩŭŮɠ (V) Ɏəɟɞ Űɞɡ 

ɞɟŬŰɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ. ȺɎɜ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ 

űɎůɛŬŰɞɠ, ŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ. ȳˊɤɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ, (ɓɚ. ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ) ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ˊŬɗŬɑɜɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɗɚŬůɖ, əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ŮůŰɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɘɩŭŮɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟŬ ůŰɞɜ űŬəɧ (ɔɘŬ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŬ 

űŬəɧ).   ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 7ɓ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ɢɟɤɛŬŰɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  ůŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Ůɜɧɠ 

ůɖɛŮɘŬəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮəŰɧɠ ɎɝɞɜŬ. ɆɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘɞ ɢɟɤɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ.  

ɇɞ ɢɟɤɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ Űɤɜ ŬˊɞəɚɘɜɧɜŰɤɜ űŬəɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɞ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɞ Űɤɜ ůɡɔəɚɘɜɧɜŰɤɜ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ, 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ, ŮɎɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɏɜŬɜ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰɞɠ əŬɘ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰɞɠ űŬəɞɨ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɧɛɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ (ɓɚ. Ɏůəɖůɖ 4).    

 

ɆɢɐɛŬ 7: ɉɟɤɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɚŮˊŰɞɨ űŬəɞɨ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɢɟɤɛŬŰɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ůŰɖɜ  ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ (Ŭ), əŬɘ Űɞ ŮɔəɎɟůɘɞ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɧ ɢɟɤɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ (ɓ) ɔɘŬ əɧəəɘɜɖ (R) əŬɘ ɘɩŭɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (V) . 

ȷůəɐůŮɘɠ ɗŮɤɟɑŬɠ: 

1. ɀɏɗɞŭɞɠ  ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ  Bessel  ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ űŬəɞɨ 

 ȰɜŬɠ űŬəɧɠ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ɎɝɞɜŬ, ɛŮŰŬɝɨ ŬəɑɜɖŰɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ ŬəɑɜɖŰɖɠ ɞɗɧɜɖɠ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ. ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ ɖ ɞɗɧɜɖ Ŭˊɏɢɞɡɜ əŬŰɎ L  ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ɛŮ L>4f, ɧˊɞɡ f  ɖ ŮůŰɘŬəɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ űŬəɞɨ).  ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ űŬəɞɨ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɛŮ Ůɡəɟɘɜɏɠ Ůɑŭɤɚɞ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ. 

ɆŰɖɜ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ əŬɘ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ůɛɑəɟɡɜůɖ. ȺɎɜ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ɗɏůŮɘɠ 

Űɞɡ űŬəɞɨ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ D, ŬˊɞŭŮɑɝŰŮ ɧŰɘ  ɖ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ űŬəɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 
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ůɢɏůɖ  

 

f =(L
2
-D

2
) /4L. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ  ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ  Bessel  ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ űŬəɞɨ.  ɇɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ L < 4f; ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ůɑŭɤɚɞ əŬɘ ɛŮ Űɘ ɛŮɔɏɜɗɡůɖ; 

 

2. ɀɏɗɞŭɞɠ  Abbe  ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ űŬəɞɨ 

ɇɞ Ůɑŭɤɚɞ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ űŬəɞɨ. ȷűɐɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ űŬəɧ 

ůŰŬɗŮɟɧ, Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɗɏůɖ,  əŬɘ ɖ ɞɗɧɜɖ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ  

ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ ɝŬɜɎ Ůɡəɟɘɜɏɠ Ůɑŭɤɚɞ. ȺɎɜ ɞɘ ŭɨɞ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ S1 əŬɘ S2 əŬɘ ŮɎɜ ɖ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ ŮɑɜŬɘ M1 əŬɘ M2, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŬˊɞŭŮɑɝŮŰŮ ɧŰɘ ɖ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ 

űŬəɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊ  Űɞɜ Űɨˊɞ 
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ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ  Abbe  ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ űŬəɞɨ. 

3. ȷˊɞŭŮɑɝŰŮ ɧŰɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ Űɞɡ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ ɚŮˊŰɧ űŬəɧ ŮɑɜŬɘ 4f. ɄɧŰŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ; 

4. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ űŬəɞɑ (əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ) ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ŬɢɟɤɛŬŰɘəɧ ɕŮɨɔɞɠ (achromatic doublet). ȸɚ. .́ɢ. F.L. Pedrotti 

& L.S. Pedrotti, Introduction to Optics, Prentice Hall International Editions, 1993, ch. 5.7. 

5. ȹŮɑɝŬŰŮ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (14) ŮɨəɞɚŬ ŬˊɞɟɟɏŮɘ ɖ ɓŬůɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ űŬəɩɜ (12).  

3. ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɚŮˊŰɩɜ űŬəɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 8. 

 

ɆɢɐɛŬ 8: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ɞˊŰɘəɧ ŭɘɎŭɟɞɛɞ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ůŰŮɟŮɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

ɞˊŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ , űŬəɞɨɠ, əɎŰɞˊŰɟɞ, ɞɗɧɜɖ, ɚɎɛˊŬ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ əŬɘ ɏɔɢɟɤɛŬ űɑɚŰɟŬ. 

ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ: 

Ç ɃˊŰɘəɧ ŭɘɎŭɟɞɛɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Ç ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨɠ əŬɘ ŬˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨɠ ɚŮˊŰɞɨɠ űŬəɞɨɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮůŰɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ, ůŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɓɎůŮɘɠ 

Ç Ƀɗɧɜɖ, ɛŮ ɢŬɟŰɑ ɛɘɚɚɘɛŮŰɟɏ, ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɓɎůɖ 

Ç ȺˊɑˊŮŭɞ əɎŰɞˊŰɟɞ (əŬɗɟɏűŰɖ) ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɓɎůɖ 

Ç ȰɔɢɟɤɛŬ űɑɚŰɟŬ (ɛˊɚŮ, əɧəəɘɜɞ, ˊɟɎůɘɜɞ)  
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Ç ȿŬɛˊŰɐɟŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ űɎůɛŬŰɞɠ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɓɎůɖ 

Ç Ɇɢɘůɛɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ  

 

4. ȺəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

4.1. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɚŮˊŰɞɨ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ  

ɀŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬɡŰɞŮůŰɑŬůɖɠ 
ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɞɜ űŬəɧ əɎɗŮŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɏůɛɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ 

ˊɖɔɐɠ əŬɘ Űɞɡ űŬəɞɨ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ əɎŰɞˊŰɟɞ ɛŮŰɎ Űɞɜ űŬəɧ, ɩůŰŮ 

ɜŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ɖ ŭɏůɛɖ ˊɑůɤ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. ɀŮŰŬŰɞˊɑůŰŮ Űɞɜ űŬəɧ ɐ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ ŰŬ əɏɜŰɟŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɞˊŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. ȳŰŬɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ Ůɡəɟɘɜɩɠ 

Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ŮˊɎɜɤ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ɛŮŰɟɐůŰŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ űŬəɞɨ ï ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ɚŮˊŰɞɨ űŬəɞɨ. ȺɝɖɔŮɑůŰŮ ɔɘŬŰɑ (ɓɚɏˊŮ ůɢɐɛŬ 9).  

ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ  f  Űɞɡ űŬəɞɨ. ȺəŰɘɛɐůŰŮ Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɐɠ ůŬɠ. 

 
ɆɢɐɛŬ 9: ɀɏŰɟɖůɖ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ űŬəɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬɡŰɞŮůŰɑŬůɖɠ 

ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɩɜ Űɤɜ űŬəɩɜ 

ɀŮŰŬəɘɜɐůŰŮ Űɞ űŬəɧ (ɐ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ) əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ 

ŮɑɜŬɘ Ůɡəɟɘɜɏɠ. ɀŮŰɟɐůŰŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ s=AS1 əŬɘ sȭ=S1Aȭ (ɆɢɐɛŬ 10Ŭ). ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ 

Űɞɡ f. ȺˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ f  əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɡˊɘəɧ 

ůűɎɚɛŬ.   

ɀŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ (ɛɏɗɞŭɞɠ Bessel) 

ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ  f (əŬɘ ŮəŰɘɛɐůŰŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůűɎɚɛŬ) Ůɜɧɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Bessel (ɓɚ. Ɏůəɖůɖ 1 Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ). 

ɀŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Abbe 

ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ f (əŬɘ ŮəŰɘɛɐůŰŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůűɎɚɛŬ) Ůɜɧɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Abbe  (ɓɚ. Ɏůəɖůɖ 2 Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ). 

ɆɡɔəɟɑɜŬŰŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ Űɤɜ 4 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ůɢɞɚɘɎůŰŮ Űɡɢɧɜ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ Űɘɛɐ 

əŬɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡɠ 

4.2 ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ  Ůɜɧɠ ɚŮˊŰɞɨ ŬˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ 
¶ ȸɚɏˊŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 10ɓ 

¶ ȼ ɛɏŰɟɖůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ űŬəɩɜ əŬɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ űŬəɞɨ. 
ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ, ɏɜŬɠ ŬˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ űŬəɧɠ ŭŮɜ ŭɑɜŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ Ůɜɧɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ũɘô ŬɡŰɧ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɧɠ űŬəɧɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ˊŬɟɏɢŮɘ 

űŬɜŰŬůŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɞɜ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɧ ɞˊɧŰŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ. 

ɄɟɞůɏɝŰŮ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ɧŰɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ ˊŬɑɕŮɘ ˊɟɎɔɛŬŰɘ Űɞɜ ɟɧɚɞ 

Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ŬˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɧ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŮ. 

¶ ȷɟɢɘəɎ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ əŬɘ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑůŰŮ Űɞɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧ űŬəɧ L1. ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɖɜ ɞɗɧɜɖ ůŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗɏůɖ (ȷǋ) ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ůô ŬɡŰɐ Ůɡəɟɘɜɏɠ Ůɑŭɤɚɞ. ɀŮŰŬɝɨ Űɞɡ L1 əŬɘ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ, ůŮ ŰɡɢŬɑŬ ɗɏůɖ, Űɞɜ ŬˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɧ űŬəɧ L2. Ʉɟɘɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮŰŮ Űɖɜ ɞɗɧɜɖ, ɛŮŰɟɐůŰŮ 
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Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ L2 ï ɞɗɧɜɖɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ s2 . ɀŮŰŬəɘɜɐůŰŮ ŰɩɟŬ Űɖɜ ɞɗɧɜɖ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ˊɎɟŮŰŮ əŬɗŬɟɐ 

ŮɘəɧɜŬ (ȷǋǋ). ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ L2 ï ɞɗɧɜɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ s2ǋ. ɀŮŰɟɐůŰŮ Űɖɜ. 

¶ ɄɟɞůɏɝŰŮ ŰŬ ˊɟɧůɖɛŬ Űɤɜ s2 əŬɘ s2ǋ (ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɧ əŬɘ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ůɘŭɩɚɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɧ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ȺɑɜŬɘ əŬɘ ŰŬ 2 ɗŮŰɘəɎ;   

¶ ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ, f2, Űɞɡ ŬˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ. 

¶ ȺˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ˊ.ɢ. Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ űŬəɞɨ, əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰŮ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɜ f2. 

¶ ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ f2 əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůűɎɚɛŬ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ. 

¶ ɆəŮűɗŮɑŰŮ ˊɩɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬŰŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮŰŮ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰɞɠ űŬəɞɨ ɢɤɟɑɠ 
Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ űŬəɞɨ. ȾɎɜŮŰŮ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůűɎɚɛŬ ȹf2. 

 
ɆɢɐɛŬ 10: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ: (Ŭ) Ůɜɧɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ əŬɘ (ɓ) Ůɜɧɠ 

ŬˊɞəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ űŬəɞɨ. ɇŬ f1 (S1F1ȭ), s1, s1ȭ, s2ȭ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ, Ůɜɩ f2 (S1F2ȭ) əŬɘ s2 ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ. 

 

4.3  ɆɨůŰɖɛŬ űŬəɩɜ L1+L2 
¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ ŭɨɞ ɚŮˊŰɞɨɠ űŬəɞɨɠ L1 əŬɘ L2 ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ d > f1+f2 ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ůɢɐɛŬ 6ɓ). 

¶ ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɑŬɠ ɞɗɧɜɖɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ Űɖɜ ɗɏůɖ ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ  Ůɡəɟɘɜɏɠ Ůɑŭɤɚɞ. ȺəŰɘɛɐůŰŮ 

Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɐɠ ůŬɠ 

¶ MŮŰɟɐůŰŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ (ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɧ ůŬɠ). ȺəŰɘɛɐůŰŮ Űɞ 

ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɐɠ ůŬɠ 

¶ ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɔɏɗɡɜůɐ Űɞɡ, ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ 
ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ (ˊŬɟ. 2.2). ɆɡɔəɟɑɜŮŰŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ ůŬɠ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŬɠ.  

4.4  ɉɟɤɛŬŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ űŬəɞɨ 
¶ ȷˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ŮˊɘɚɏɝŮŰŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŮ Űɖɜ ˊɚɏɞɜ Ŭəɟɘɓɐ 

¶ ɀŮŰɟɐůŮŰŮ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɖɠ ŮůŰɑŬɠ ɚŮˊŰɞɨ űŬəɞɨ, ɧŰŬɜ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮŰŮ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ůŬɠ ŮɑŰŮ 
ɏɜŬ ɛˊɚŮ (ȸ=ȸlue), ŮɑŰŮ ɏɜŬ əɧəəɘɜɞ (R=Red) űɑɚŰɟɞ.  

¶ ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ fR - fȸ  əŬɘ ŮəŰɘɛɐůŮŰŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɩɜ ůŬɠ. 

¶ ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŮ Űɟɧˊɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬŰŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮŰŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 
ɛɏŰɟɖůɖɠ. 

¶ ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŮ ɏɜŬɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɢɟɤɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ. 

4.5 ȯůəɖůɖ 
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ūŰɘɎɝŰŮ ɛɑŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɏůɛɖ űɤŰɧɠ. ɆəŮűŰŮɑŰŮ ˊɩɠ ɛˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ ŮɚŬŰŰɩůŮŰŮ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ 

ŭɏůɛɖɠ ŬɡŰɐɠ. ȾɎɜŮŰŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȺɚɏɔɝŰŮ ɧŰɘ ŮˊɘŰɨɢŬŰŮ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ. 
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Ç Feynman, Lectures on Physics, əŮű. 27-6 (Űɧɛɞɠ Ƚ) 

Ç Halliday-Resnick, ūɡůɘəɐ, Űɞɛ. ȽȽ, ́ ŬɟɎɔɟŬűɞɘ 42.4, 42.5 

Ç ɀŬɗɐɛŬŰŬ ūɡůɘəɐɠ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Berkeley, Űɞɛ. 3 (ȾɡɛŬŰɘəɐ), ˊŬɟɎɔɟŬűɞɠ 9.7 
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2. ɀȺȿȺɇȼ ȹȽȷŪȿȷɆȼɆ ūɋɇɃɆ ȷɄɃ ɄɅȽɆɀȷ 
 

1. Ɇəɞˊɧɠ  

¶ ɀŮɚɏŰɖ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ  

¶ ɀŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. 

¶ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ŭɘŬůəŮŭŬůŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ. 

 

2. ŪŮɤɟɑŬ 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ III, ȾŮű. 35.3, 35.4, 35.5, 35.6, 35.7, 35.8 

(ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ  Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ). 

 

2.1 ȹŮɑəŰɖɠ ȹɘɎɗɚŬůɖɠ ï Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ Snell ï ȹɘŬůˊɞɟɎ 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɧ ůŮ ɡɚɘəɧ. ɃɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, 

n, Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞ əŮɜɧ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞ 

ɛɏůɞ. 

ȳŰŬɜ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɧ űɤɠ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ  ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ  ŭɘŬűŬɜɩɜ ɘůɞŰɟɞˊɘəɩɜ 

ɛɏůɤɜ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŰɧŰŮ  ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɛɏɟɞɠ 

ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏůɞ.  ȼ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ ŭŮɜ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ 

ŬəŰɑɜŬɠ (ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɤɜɑŬ i ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ),  ŬɚɚɎ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɤɜɑŬ r  ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ 

Snell, ɘůɢɨŮɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

ri nn qq sinsin 21 =      (1) 

ɧˊɞɡ n1, n2 ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɑ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ.  

Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ɚ, Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ űɤŰɧɠ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ, ɔɘŬ Űɘɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ n Ŭˊɧ Űɞ ɚ  ɚɏɔŮŰŬɘ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɐ ŭɘŬůəŮŭŬůɛɧɠ.   

 

2.2 ɄɟɑůɛŬŰŬ ȹɘŬůˊɞɟɎɠ  

ɇŬ ˊɟɑůɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɨɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɧɚɞɡɠ ůŰɖɜ ɃˊŰɘəɐ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊ.ɢ. ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɟɘůɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ɤɠ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɏɠ ŭɏůɛɖɠ (beam-splitters), ɤɠ ˊɞɚɤŰɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ, əŬɘ ɤɠ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟŬ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɧɛɤɠ ŰŬ ˊɟɑůɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ůŮ űŬůɛŬŰɞůəɧˊɘŬ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɚɚɎɕɞɡɜ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ɛɘŬɠ ŮɘəɧɜŬɠ ɐ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɛɘŬɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ŭɏůɛɖɠ. Ⱥŭɩ ɗŬ 

ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɘůɛɎŰɤɜ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, ŭɖɚ. ˊɟɘůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ űɤŰɧɠ. 

 

ũɤɜɑŬ ŮəŰɟɞˊɐɠ, ɔɤɜɑŬ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ 

ȰůŰɤ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ űɤŰŮɘɜɐ ŬəŰɑɜŬ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ˊɟɑůɛŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ 

ɗi1 (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 1).                             
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ɆɢɐɛŬ 1 : ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ 

 ȼ űɤŰŮɘɜɐ ŬəŰɑɜŬ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ñɔɤɜɑŬ Ŭˊɧəɚɘůɖɠò, ŭ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɎɗɚŬůɖ əŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ əŬŰɎ ɔɤɜɑŬ 

ɗi1 - ɗt1 əŬɘ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɖ ŬəŰɑɜŬ ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ əŬŰɎ ɗt2 - ɗi2. ɆɡɜɞɚɘəɎ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ɐ ŮəŰɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ  

  

 

d= qi1 -  qt1( ) +  qt2 -  qi2( )    (2) 

Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ˊɞɚɨɔɤɜɞ ABCD ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŭɨɞ ɞɟɗɏɠ ɔɤɜɑŮɠ, ɖ ɔɤɜɑŬ BCD ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɐ 

Űɖɠ ŭɘŬɗɚŬůŰɘəɐɠ ɔɤɜɑŬɠ, Ŭ, Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ. ɋɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ BCD, ɖ ɔɤɜɑŬ Ŭ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɔɤɜɘɩɜ Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ, ŭɖɚ.  

1 2t ia q q= + 
                                                                     (3) 

ɆɡɜŮˊɩɠ 

1 2i td q q a= -+       (4) 

ȷɜ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ n əŬɘ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ 

 

naº1, ŰɧŰŮ, Ŭˊɧ Űɞɜ 

Ɂɧɛɞ Űɞɡ Snell (ůŰɖɜ 2ɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ 

( ) ( )2 2 1 1 1sin sin sin sin cos cos sint i t t tn n nq q a q a q a q- = -= =
     

(5Ŭ) 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ɂɧɛɞ Űɞɡ Snell ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɖɚŬŭɐ  

                                                        (5ɓ)   
 

ȾŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ cosɗt1 ɛŮ 

 

1-sin2qt1( )
1/ 2

 əŬɘ Űɞ sinɗt1 Ŭˊɧ Űɖɜ (5ɓ) ůŰɖɜ (5Ŭ) əŬɘ ɚɨɜɞɜŰŬɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ ɗt2 ɏɢɞɡɛŮ  

( )
1/2

1 2 2

2 1 1sin sin sin cos sint i inq a q a qè ø= - -
é ùê ú

-

                   (6) 

ɇɧŰŮ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ (4) ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŮəŰɟɞˊɐ ŭ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɗi1 Ŭˊɧ 

Űɞɜ Űɨˊɞ: 

1 1sin sini tnq q=
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( )
1/2

1 2 2

1 1 1 1( ) sin sin sin cos sini i i ind d q q a q a q aè ø= = - - -
é ùê ú

-
+    (7) 

ɄɟɞűŬɜɩɠ ɖ ŭ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ n, ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ, 

ůɡɜŮˊɩɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŮəŰɟɞˊɐɠ  ɤɠ ŭ(n) ɐ ŭ(ɚ). ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɘŬűŬɜɐ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ, Űɞ n(ɚ) ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɞɟŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŮəŰɟɞˊɐ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ɔɘŬ Űɞ əɧəəɘɜɞ űɤɠ, Ŭˊô ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɘɩŭŮɠ. ũɘŬ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɚ) əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞ ˊɟɑůɛŬ (ŭŮŭɞɛɏɜŬ n əŬɘ Ŭ) ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŮəŰɟɞˊɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɗi1. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŭ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ˊɟɑůɛŬ ɡɎɚɞɡ.  

                                  

ɆɢɐɛŬ 2: ũɤɜɘŬəɐ ŮəŰɟɞˊɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ  

ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. ȼ Űɘɛɐ 

Űɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ŮɑŰŮ ˊŬɟŬɔɤɔɑɕɞɜŰŬɠ ůŰɖ ůɢɏůɖ (7) Űɞ ŭ ɤɠ ˊɟɞɠ ɗi1, əŬɘ ɗɏŰɞɜŰŬɠ dŭ/dɗi1 = 0, ŮɑŰŮ 

ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɐɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞ:  

ɄŬɟŬɔɤɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ (4) ɤɠ ˊɟɞɠ ɗi1 əŬɘ ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ dŭ/dɗi1 = 0,  ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ 

    

 

dd

dqi1

=1+
dqt2

dqi1

=0Ý
dqt2

dqi1

=-1 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ˊŬɟŬɔɤɔɑɕɞɡɛŮ Űɞɜ ɜɧɛɞ Snell ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ 

    

1 1 1 1

2 2 2 2

cos cos

cos cos
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d n d

d n d

q q q q

q q q q

=

=
 

ȹɘŬűɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ŰɩɟŬ Űɖɜ Ůɝ. (3) ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ dɗt1 = - dɗi2. ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ (ŭɘŬɘɟɧɜŰŬɠ əŬŰɎ ɛɏɚɖ) ɧŰɘ    

 

cosqi1

cosqt2

=
cosqt1

cosqi2
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ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬɘ ˊɎɚɘ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Snell, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɝŬɜŬɔɟɎɣɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɤɠ 

 

1-sin2qi1

1-sin2qt 2

=
n2-sin2qi1

n2-sin2qt 2

 

ȷɡŰɐ ɖ ůɢɏůɖ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ dŭ/dɗi1 = 0. Ⱥűɧůɞɜ

 

n 1̧, 

ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɗi1 = ɗt2, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗt1 = ɗi2. 

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛɘŬ ŬəŰɑɜŬ ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ (ŭm), ɧŰŬɜ ɖ ŬəŰɑɜŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɟɑůɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ. ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ŭ=ŭm, ɗi1 = (ŭm + Ŭ)/2 

əŬɘ ɗt1 = Ŭ/2, ɞˊɧŰŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Snell ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ  

 

n=sin
dm+a

2

å 

ç 
æ 

õ 

÷ 
ö sin

a

2

å 

ç 
æ 
õ 

÷ 
ö               (8) 

ȷɡŰɐ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɓɎůɖ ɛɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɏɞɜ ŬəɟɘɓŮɑɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŭɘŬűŬɜɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

 

ȹɘŬůˊɞɟɎ - Ɇɢɏůɖ Cauchy 
ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮəŰɟɞˊɐ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɐ Űɖɠ Ŭˊɧ ˊɟɑůɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (8), 

ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ n.  Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɤůŰɧůɞ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

(nɚ), ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮəŰɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ Űɡˊɘəɏɠ ñɞɛŬɚɏɠò əŬɛˊɨɚŮɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɔɡŬɚɘɞɨ, 

əŬɘ ɞ ůɡɜŮˊŬɔɧɛŮɜɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɢɟɤɛɎŰɤɜ.  

ɆɢɐɛŬ 3: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɞɛŬɚɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ əŬɘ ɞ ůɡɜŮˊŬɔɧɛŮɜɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ 

ɚŮɡəɞɨ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ. 

 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3 əŬɘ ɆɢɐɛŬ 1, ˊŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ɧŰɘ ůŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ  

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ ůŰɞ ˊɟɑůɛŬ. 

ȼ əŬɛˊɨɚŮɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3 ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ çɞɛŬɚɏɠè. ȳŰŬɜ Űɞ ŭɘŬűŬɜɏɠ ɛɏůɞ ɏɢŮɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ űɤŰɧɜɘŬ ůŮ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛɖəɩɜ 

əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, ŰɧŰŮ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɎ űɗɑɜɞɡůŬ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ, ŬɚɚɎ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛɞɟűɐ (ŬˊɞəŰɎ ɗŮŰɘəɐ əɚɑůɖ) ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ. ȳŰŬɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ çŬɜɩɛŬɚɖ ŭɘŬůˊɞɟɎè. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ, ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘɔŬŭɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɔɜɤůŰɧ ŭŮɑəŰɖ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ əŬɘ Űɞ űŬɜŰŬůŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ.  ȼ ɞɛŬɚɐ 

əŬɛˊɨɚɖ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɡˊɘəɐ, Ŭɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎˊɤɠ Ŭˊɧ ɡɚɘəɧ ůŮ 

ɡɚɘəɧ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɡŰɐ, ɖ ůɢɏůɖ Cauchy: 
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ɧˊɞɡ ȷ, ȸ, C, é ŮɑɜŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞɘ ŭɨɞ ˊɟɩŰɞɘ ɧɟɞɘ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ. ɇɧŰŮ, ɖ  

ŭɘŬůˊɞɟɎ (D), ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ dn/dɚ, ŭɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ  

3

2

ll
l B

d

dn
D -==            (10) 

ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ əŬɘ ŮəŰɟɞˊɐɠ. ɀˊɞɟŮɑ ˊɟɑůɛŬ Ŭˊɧ 

ɡɚɘəɧ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ n ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮəŰɟɞˊɐ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞɠ (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 4). 

ɆɢɐɛŬ 4: ɃɟɘŬəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ ŭ (Űɖɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ) əŬɘ ɛɘəɟɐɠ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ D (ŬɟɘůŰŮɟɧ ůɢɐɛŬ), əŬɘ  ɛɘəɟɐɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ ŭ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ D (ŭŮɝɘɧ ůɢɐɛŬ). 

 

ȽůŰɞɟɘəɎ, ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɛŮ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰɟɑŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, ůŰɞ ɛɏůɞ 

əŬɘ ůŰɘɠ ɎəɟŮɠ Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ, Űɘɠ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Fraunhofer ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 

Ůəˊɞɛˊɐ űɤŰɞɜɑɤɜ ɚɧɔɤ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ 

ŬɕɩŰɞɡ. ȷɡŰɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɚF=484.1nm, ɚC=656.3nm, əŬɘ ɚD=589.3nm, əŬɘ 
ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Hɓ, ȼŬ əŬɘ ɁŬ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ˊɟɑůɛŬ ůŮ ɗɏůɖ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ (ɚD) ɔɘŬ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ D Űɞɡ ɁŬŰɟɑɞɡ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɓɟɑůəɞɡɛŮ ɧŰɘ, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ F əŬɘ C ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŮəŰɟɞˊɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ D, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4, ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ˊɟɞɠ 

1-
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ȷɡŰɐ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɛŮ Űɖɜ ŮəŰɟɞˊɐ Ůɜɧɠ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬůəŮŭŬůŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. ɇɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɖɠ ŭɘŬůəŮŭŬůŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ, ɔ, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Abbe, əŬɘ  əŮɑŰŬɘ 

ɔŮɜɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 20<ɔ<100. 
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ūŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ 
ȰɜŬ ɧɟɔŬɜɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ˊɟɑůɛŬ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, ɚɏɔŮŰŬɘ 

űŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞ. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑɤɜ  ɛŮ ˊɟɑůɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5. 

ɀɑŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ űɤŰŮɘɜɐ ŭɏůɛɖ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ˊŮɟɜɩɜŰŬɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ˊɟɑůɛŬ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ űŬəɧɠ ŮůŰɘɎɕŮɘ 

Űɘɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ űɎůɛŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŭɏůɛɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɤɚɐɜŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɢɘůɛɐ ůŰɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŬ űŬəɧ ū1 ůŰɞ Ɏɚɚɞ əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ Űɞɡ ŬˊɧůŰŬůɖ. ȺɎɜ ɖ ůɢɘůɛɐ ŮɑɜŬɘ 

ɚŮˊŰɐ əŬɘ ɖ űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ, ɧɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ůŰɞ ˊɟɑůɛŬ ɗŬ 

ŭɘŬɗɚŬůŰɞɨɜ ŬɚɚɎ ɗŬ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɏɝɞŭɧ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ɗŬ 

ɡˊɞůŰɞɨɜ ɝŬɜɎ ŭɘɎɗɚŬůɖ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ űŬəɧɠ ū2, ɗŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ůŰɞ ŮůŰɘŬəɧ Űɞɡ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ Ůɑŭɤɚɞ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ 

űɤŰŮɘɜɐ ɔɟŬɛɛɐ (űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ). ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ȼ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŮɗɡɜŰɘəɧ űŬəɧ. Ƀ űŬəɧɠ ū2 əŬɘ ɞ 

ɛŮɔŮɗɡɜŰɘəɧɠ űŬəɧɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɤɛɏɜɞɘ ůŰŬ ɎəɟŬ ůɤɚɐɜŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɞɡ 

ɞɟɔɎɜɞɡ. 

 

ȺˊɘɚŮɔɛɏɜɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɔɘŬ  ɚ=589 nm (ɛɘŬ ˊɘɞ ˊɚɐɟɖ ɚɑůŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ  List of 

refractive indices) 

Ɉɚɘəɧ n 

ȷɏɟɘŬ ůŮ 0 ÁC əŬɘ 1 atm 

ȷɏɟŬɠ 1.000293 

ȼɚɘɞ (He) 1.000036 

Ɉŭɟɞɔɧɜɞ (H) 1.000132 

ȹɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ȷɜɗɟŬəɞɠ (CO2)  1.00045 

ɈɔɟɎ ůŮ 20 ÁC 

ɁŮɟɧ  (H2O) 1.333 

ȺɗŬɜɧɚɖ 1.36 

ȸŮɜɕɑɜɖ 1.501 

ɆŰŮɟŮɎ 

ɄɎɔɞɠ 1.309 

Fused silica  1.46 

PMMA (Plexiglas) 1.49 

Crown glass (typical) 1.52 

Flint glass (typical) 1.62 

ȹɘŬɛɎɜŰɘ 2.42 

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_refractive_indices
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_refractive_indices
http://en.wikipedia.org/wiki/Gas
http://en.wikipedia.org/wiki/Standard_temperature_and_pressure
http://en.wikipedia.org/wiki/Air
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol
http://en.wikipedia.org/wiki/Benzene
http://en.wikipedia.org/wiki/Solid
http://en.wikipedia.org/wiki/Fused_silica
http://en.wikipedia.org/wiki/Poly(methyl_methacrylate)
http://en.wikipedia.org/wiki/Crown_glass_(optics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Flint_glass
http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond
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ɆɢɐɛŬ 5: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ űŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞɡ ɛŮ ˊɟɑůɛŬ. 

ȺɎɜ Űɞ űɤɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɧ, ŰɧŰŮ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ əɎɗŮ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɑůɛŬ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ, ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŭɏůɛŮɠ, ŬɚɚɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. 

Ƀɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŮɠ ɏɔɢɟɤɛŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ űɎůɛŬ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ. ȺˊŮɘŭɐ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŬ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ, ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůŰɟɏűŮŰŬɘ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ əŬŰɎ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ űɎůɛŬ.  

ȳŰŬɜ ŬɜŰɑ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (ɣɖűɘŬəɐ əɎɛŮɟŬ CCD, 

əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ, űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ˊɚɎəŬ), Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɠ. 

O Űɨˊɞɠ Űɞɡ ɔɡŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Űɞ ˊɟɑůɛŬ əŬɘ ɞɘ űŬəɞɑ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɠ.  

ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɠ ˊ.ɢ. ůŰɞ ɡˊŮɟɘɩŭŮɠ, ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɟɑůɛŬŰŬ ˊ.ɢ. Ŭˊɧ 

ɢŬɚŬɕɑŬ (SiO2) ɐ Ŭˊɧ CaF2.  ũɘŬ Űɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɑůɛŬŰŬ Ŭˊɧ NaCl, KCl əŬɘ Al2O3.  

 

ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ űŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ 

ȼ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɛɐəɖ 

əɨɛŬŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɩɠ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ. Ƀɘ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŮɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ ŮɑŭɤɚŬ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ȿɧɔɤ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɚŬŰŰɤɗŮɑ ˊɏɟŬɜ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ, ɧůɞ əŬɘ ɜŬ ŮɚŬŰŰɩůɞɡɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ɇɞ ŭɘŬəɟɘŰɘəɧ 

ɧɟɘɞ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ȹɚ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  

ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ (ɆɢɐɛŬ 6) ɛɘŬ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɏůɛɖ űɤŰɧɠ  ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ, ˊɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ˊɟɑůɛŬ, əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ.  

ȷˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ Fermat, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ FTW ŮɑɜŬɘ ɘůɧɢɟɞɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ GX, Ůűɧůɞɜ 

ɝŮəɘɜɞɨɜ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰŬ ɑŭɘŬ əɡɛŬŰɘəɎ ɛɏŰɤˊŬ, GF əŬɘ XW, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ ɞˊŰɘəɞɑ ŭɟɧɛɞɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɝɘůɤɗɞɨɜ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ  

nbTWFT =+                                           (12) 

ɧˊɞɡ b ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɓɎůɖɠ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ n ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 

Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ɚ.  

ȰůŰɤ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŭɏůɛɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ, ŬɚɚɎ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Ɏɚɚɞ ɏɜŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɧ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ɚȭ, ɛŮ ɚȭ - ɚ = ȹɚ. ɆŰɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚȭ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɏɜŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ nȭ = n - 

ȹn. 
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ɆɢɐɛŬ 6: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ : (Ŭ) 

ŭɘɎɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ˊɟɑůɛŬ ɔɘŬ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɧ űɤɠ, (ɓ) ŭɘɎɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ˊɟɑůɛŬ ɔɘɎ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ ȹɚ.  

 

ũɘŬ ñɞɛŬɚɐò ŭɘŬůˊɞɟɎ, Űɞ ȹn ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ɗŮŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ. ȰŰůɘ, ŰŬ ŭɨɞ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜŬ əɡɛŬŰɘəɎ ɛɏŰɤˊŬ 

ɗŬ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɔɤɜɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ȹa ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ŮůŰɘŬůŰɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ůɖɛŮɑŬ ůŰɞ ŮůŰɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ Fermat (ɔɘŬ Űɞ ɚȭ), ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɧŰɘ  

  bnnSTWFT )( D-=D-+     (13) 

ȷűŬɘɟɩɜŰŬɠ əŬŰɎ ɛɏɚɖ Űɘɠ (12) & (13) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ  
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Rayleigh (ɓɚ. ȾŮű. ɄŮɟɑɗɚŬůɖɠ), ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ȹa ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɨɞ əɡɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɩˊɤɜ, ɩůŰŮ ŰŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ŮɑŭɤɚŬ ɛɧɚɘɠ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ 

 

 

Damin =
l

d
     (15) 

ȷˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (14) əŬɘ (15) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ, 

ɩůŰŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮɑŭɤɚŬ ɛɧɚɘɠ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ 
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ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ, ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ 
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           (16) 

 

3. ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ɚɡɢɜɑŬ ŬŰɛɩɜ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ. ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 7:  ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ɛŮ Űɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ əŬɘ Űɞ ˊɟɑůɛŬ, Űɖɜ 

ŭɘɧˊŰɟŬ, Űɞɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ, əŬɘ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ  ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ. 

 

ɇɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ, Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ əŬɘ Űɞɜ ŭɑůəɞ ɧˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɑůɛŬ 

ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ. 

ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ŬˊŬɟŬɘŰɐŰɤɠ ɖ űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŭɏůɛɖ 

ɧůɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ. ɀŮ Űɖɜ ůɤůŰɐ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ űŬəɞɨ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɖ 

ŭɏůɛɖ ˊɞɡ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ. ȷˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ, ɖ ŭɘɧˊŰɟŬ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɟɡɗɛɘůɛɏɜɖ ůŰɞ ɎˊŮɘɟɞ (ŭɖɚ. ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ Ůɡəɟɘɜɩɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ. 

Ƀ ŭɑůəɞɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ. 
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ɇɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮŰŮ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɤɜɘɩɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Ůɜɧɠ ˊɟɩŰɞɡ ɚŮˊŰɞɨ Űɖɠ ɛɞɑɟŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɟɞůŮəŰɘəɏɠ əŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ. 

 

4. ȺəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

4.1 Ʌɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ 

ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ 

ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ ůŰɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ˊɟɧɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ 

Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ɧŰɘ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɟɞ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɞɢɚɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɞ ŭɑůəɞ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ɗŬ ŮˊɘŰɨɢŮŰŮ 

əŬɘ Űɖɜ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟŬɚɚɖɚɑŬ. 

ɃˊŰɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ 

ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ ůŰɖɜ ɞˊŰɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ əŬɘ ŰɟɞűɞŭɞŰɐůŰŮ Űɖɜ. 

ɅɡɗɛɑůŰŮ ɛŮ Űɞɜ əɞɢɚɑŬ Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ ůŰɞ ɎˊŮɘɟɞ. ȸŮɓŬɘɤɗŮɑŰŮ ɧŰɘ ɓɚɏˊŮŰŮ Űɞ ůŰŬɡɟɧɜɖɛŬ Ůɡəɟɘɜɩɠ (ůŮ 

ŬɡŰɐ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞ ůŰŬɡɟɧɜɖɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŮ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůŰɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɨ űŬəɞɨ). 

 

4.2 ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ůŰɞɜ ŭɑůəɞ ɧˊɤɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8. ɆɖɛŮɘɩůŰŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ůŰɟŬűŮɑ ɖ ŭɘɧˊŰɟŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮŰŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŰŬ ŭɨɞ ɚŮɡəɎ ŮɑŭɤɚŬ (Ŭˊɧ ŬɜɎəɚŬůɖ). ȷɡŰɐ ɖ ɔɤɜɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ (ɓɚɏˊŮ ůɢɐɛŬ 8).  

ȺɝɖɔŮɑůŰŮ, ɔɘŬŰɑ. 

 

ɆɢɐɛŬ 8: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ Ŭ  

 

ɈˊɧŭŮɘɝɖ 1: Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ űŬɟŭɘɎ ŭɏůɛɖ (ɟɡɗɛɑůŰŮ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ) űɤŰɧɠ, 

Űɧůɞ űŬɟŭɘɎ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8. 

ɈˊɧŭŮɘɝɖ 2: ũɘŬ ŮɡəɞɚɑŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ əŬɘ ɚŮˊŰɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ Űɞɡ ɓŮɟɜɘɏɟɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑůŰŮ ɛŮɔŮɜɗɡŰɘəɧ űŬəɧ ɐ űɤŰɞɔɟŬűɑůŰŮ ɛŮ Űɞ əɘɜɖŰɧ ůŬɠ Űɞɜ ɓŮɟɜɘɏɟɞ ɡˊɧ 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖ (zoom). 

 

ȻɖŰɞɨɛŮɜŬ 
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¶ ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ Ŭ=(2 )/2a   Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 8). 

¶ ȺˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ, əŬɘ ɓɟŮɑŰŮ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůűɎɚɛŬ. 

 

4.3 ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ  

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ: 

1. ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ůŰɞɜ ŭɑůəɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 9.  

 

ɆɢɐɛŬ 9: ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ (ůŮ əɎŰɞɣɖ) ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ 

ȿɧɔɤ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɖ ŭɏůɛɖ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɜŬ  ɟɡɗɛɑůŮŰŮ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ ɩůŰŮ ɖ ŭɏůɛɖ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮŰŮ 

ɜŬ ɛɖɜ ɏɢŮɘ ŮəŰɡűɚɤŰɘəɐ ɏɜŰŬůɖ. ȷɜŬɕɖŰɐůŰŮ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 9 (ˊɟɞůɏɢɞɜŰŬɠ  

ɜŬ ɟɡɗɛɑůŮŰŮ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ) əŬɘ ŭɘŬˊɘůŰɩůŰŮ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɛɑŬ ɚŮɡəɐ ŭɏůɛɖ, ŬɚɚɎ 

ˊɞɚɚɏɠ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ űɎůɛŬ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮŰŮ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. 

2. ȺɚŬŰŰɩůŰŮ ŬɟɔɎ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɑůəɞ. ɄŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ŭɑůəɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑůŰŮ ɧŰɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ ˊɟɑůɛŬ, ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ůŰŬɛŬŰɎŮɘ əŬɘ Űɏɚɞɠ əɘɜŮɑŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŭɑůəɞ, ˊɞɡ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɓŮɓŬɑɤɠ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ űɞɟɎ. ȼ ɗɏůɖ ɧˊɞɡ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ (ŬɚɚŬɔɐ űɞɟɎɠ), ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŭɏůɛɖɠ (ɔɤɜɑŬ ŭm) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ (ůŰɞ ˊɟɑůɛŬ). 

ȾŬŰŬɔɟɎɣŰŮ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ  ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ. 

ɈˊɧŭŮɘɝɖ: ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ůŰɖɜ ɔɤɜɑŬ ŮɚŬɢɘůŰɖɠ 

Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ŭm ɘůɢɨŮɘ ɗi1 = ɗt2 əŬɘ ɗi2 = ɗt1 ɞˊɧŰŮ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ɖ ŭɏůɛɖ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɟɑůɛŬ (ɆɢɐɛŬ 

9 ȷȸ - ɧɢɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ!) ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ. ȾŬɘ 

ŬɡŰɧ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɚ, ɞˊɧŰŮ ɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɞɡ ɚ. 

ȷˊɞŭŮɑɝŰŮ ɧŰɘ ɧɜŰɤɠ ɖ ȷȸ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɓɎůɖ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ.  

3. ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗɏůɖ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 10 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɜɏŬ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ɔɟŬɛɛɐ, Ůɜɩ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ. ȺɜŰɞˊɑůŰŮ Űɘɠ ɜɏŮɠ ɗɏůŮɘɠ 

ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ. ȷˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɗɏůŮɘɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ɓɟŮɑŰŮ ɔɘŬ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ 2ŭm. 

4.  ɀŮŰɟɐůŰŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɓɎůɖɠ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ 
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ɆɢɐɛŬ 10:  Ƀɘ  ŭɨɞ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 2ŭm. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůɞɢɐ. 

ȺɚɏɔɝŰŮ ɧŰɘ ˊɐɟŬŰŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ. 

Ʉɟɘɜ ŬɟɢɑůŮŰŮ ɜŬ əɎɜŮŰŮ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɓŮɓŬɘɤɗŮɑŰŮ ɧŰɘ ɖ ɚɡɢɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɓɖůɛɏɜɖ əŬɘ ɧɚŬ 

ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬŰŮ ŮɑɜŬɘ ŮəŰɧɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. 

ȻɖŰɞɨɛŮɜŬ 

 

1. ɀŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ ůɡɛˊɚɖɟɩůŰŮ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: 

 

lɗŮɤɟ (nm) 404.66 435.84 546.08 579.07 

ɗɏůɖ (pixel)     
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2. ȸɟŮɑŰŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ȷ əŬɘ ȸ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (9) (əɟŬŰɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰɞɡɠ ɧɟɞɡɠ Űɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ). ɁŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ŬɡŰɩɜ. 

3. ȸɟŮɑŰŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Abbe Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬŰŮ (ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 
ůűɎɚɛŬ) əŬɘ ŮɚɏɔɝŮŰŮ ŮɎɜ əŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɘɛɩɜ. 

4. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɓɎůɖɠ 
Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ, ɔɘŬ ɚ=546,1nm 

 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

                                           
* ɁŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɞ Űɨˊɞɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ n ŮɑɜŬɘ: ȹn/n = (ȹŬ/2) /tan(Ŭ/2). 
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¶ F.L. Pedrotti & L.S. Pedrotti, Introduction to Optics, Prentice Hall International Editions, 1993, ch. 6-

2 

¶ E. Hecht, Optics, Addison-Wesley Publishing Company, 1987, ch. 5.5 

¶ Ⱦ.ȹ. ȷɚŮɝɞˊɞɨɚɞɡ, ɃˊŰəɐ, ˊŬɟɎɔɟŬűɞɘ 19, 66-69, 117  

¶ Feynman, Lectures on Physics, vol. I, II, əŮű. 26, 31 (Űɞɛ Ƚ), əŮű. 33 (Űɞɛ. ȽȽ) 

¶ Halliday-Resnick, ūɡůɘəɐ, Űɞɛ. ȽȽ, ˊŬɟɎɔɟŬűɞɘ 41.1, 41.6 

¶ ɀŬɗɐɛŬŰŬ ūɡůɘəɐɠ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Berkeley, Űɞɛ. 3 (ȾɡɛŬŰɘəɐ), ˊŬɟɎɔɟŬűɞɠ 4.3 
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3. ɆɈɀȸɃȿɃɀȺɇɅɃ FABRY-PEROT 
 

1. Ɇəɞˊɧɠ 

¶ ɄŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŭŮůɛɩɜ (multiple-beam interference)    űɤŰɧɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ ůɨɛűɤɜɖ ˊɖɔɐ Laser 

¶ ɀɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɞɡ Laser 

¶ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɛɓɞɚɞɛɏŰɟɞɡ Fabry-Perot 

 

 

2. ɆŰɞɘɢŮɑŬ ŪŮɤɟɑŬɠ 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ III, ȾŮű. 37.1, 37.2,  37.3, 37.4, 37.6 

(ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ  Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ). 

 

2.1 Ɇɡɛɓɞɚɐ  ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŭŮůɛɩɜ 

 
ȰɢŮŰŮ ɐŭɖ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɡɛɓɞɚɐɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɨɛűɤɜŮɠ ŭɏůɛŮɠ (ūȽȽ). ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛɎ ɛŬɠ ɗŬ 

ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ɛŮ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůɡɛɓɞɚɞɛŮŰɟɑŬɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŭŮůɛɩɜ. 

 

ȼ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ůɨɛűɤɜɤɜ űɤŰŮɘɜɩɜ ŭŮůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘŬɑɟŮůɖ əŬŰɎ ˊɚɎŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ŬɜɎəɚŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ 

ɖɛɘŭɘŬˊŮɟŬŰɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊ.ɢ. ɖɛɘŭɘŬˊŮɟŬŰɎ əɎŰɞˊŰɟŬ, ɐ Ŭˊɚɩɠ ɞɘ 

ŭɡɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Ůɜɧɠ űɘɚɛ, ɐ ɛɘŬɠ ˊɚɎəŬɠ ŭɘŬűŬɜɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬəɚɞɨɜ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɖɠ ŭɘŬˊŮɟɜɎ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůɨɛűɤɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ Ŭˊɧ ɛɑŬ Ŭɟɢɘəɐ ŭɏůɛɖ, ɛɏůɤ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɖɛɘŭɘŬˊŮɟŬŰɩɜ əɎŰɞˊŰɟɤɜ. 

 

ȼ əɨɟɘŬ ŭɏůɛɖ, ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əŬŰɎ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰɎ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ 

ŬɜŬəɚɎŰŬɘ.  ɇɞ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ əŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ǪȉȆŭȆŬɸŮȍŬŰȕ ȇǼŰȌɸŰȍȌ 

ǪȉȆŭȆŬɸŮȍŬŰȕ ȇǼŰȌɸŰȍȌ 
ǥȊŬȇȈŬůŰǾȍŬȎ 

ǥȊŬȇȈŬůŰǾȍŬȎ 
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ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɚɨůɞɡɛŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Űɞɡ ŮˊɑˊŮŭɞɡ 

əɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɞɡ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞɡ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ɎˊŮɘɟŬ ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ ɛŮɟɘəɎ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɛŮɟɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

ůɢɏůɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2 (ɖ ŬˊɧŭŮɘɝɖ ŬűɐɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ űɞɘŰɖŰɐ): 

4 cosn
l

p q
d

l
=             (1) 

 
 

ɆɢɖɛŬ 2. ȹɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ȷ1 əŬɘ ȷ2.  

 

 

ɆŰɖ ůɢɏůɖ (1) Űɞ ɚ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɗ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. 

 

ȷɜ Űɞ ɛɘɔŬŭɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ȷi, ŰɧŰŮ ɞɘ ɛŮɟɘəɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ȸ1 əŬɘ ȸ2 əɚˊ  

(ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 1) ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 

 

ȸ1 = r A i,  B2 = ttȭ rȭ A i eiŭ ,  ȸ3 = ttȭ rȭ3 A i e2iŭ, é         (2) 

 

ɧˊɞɡ r ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŬəɚɎůŮɤɠ (ŭɖɚ. ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ), t ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘŬŭɧůŮɤɠ ɔɘŬ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɢɤɟɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ nȭ ˊɟɞɠ 

Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ n, əŬɘ rȭ əŬɘ tȭ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ n ůŰɞ ɡɚɘəɧ nȭ. ɇɞ ɛɘɔŬŭɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

ȷr = B1 + B2 + B3 + é. = { r + ttȭrȭ eiŭ (1 + rȭ2 eiŭ + rȭ4 e2iŭ + é.)} ȷi         (3) 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ Űɞ əɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

ȷ1 = ttȭA i,    A2 = ttȭ rȭ2 eiŭ ȷi,     A3 = ttȭ rȭ4 e2iŭ ȷi                        (4)2 

 

ɄɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ ɓɟɑůəɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ ɛɘɔŬŭɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

 

                                           
2 ɧˊɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ űɎůɖɠ eiŭ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ Ŭˊɚɧ ˊɏɟŬůɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ əŬɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɧɠ 

ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ, ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ. 
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ȷt = ttȭ (1 +  rȭ2 eiŭ + rȭ4 e2iŭ + é. )                       (5) 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɧɟɞɘ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ˊŬɟŮɜɗɏůŮɘɠ ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (3) əŬɘ (5) ŮɑɜŬɘ ɧɟɞɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ůŮɘɟɎɠ 

ɞˊɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ: 

( )
i

i

t A
Re1

e-1
=A

d

d

i

R

-
           (6) 

əŬɘ 

it A
Re1

T
=A

di-
                                  (7) 

 

ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ rȭ = -r, Űɖ ůɢɏůɖ r2 + ttȭ= 1, ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɤɠ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ əɎŰɞˊŰɟŬ ɢɤɟɑɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɞɟɘůɛɞɨɠ, 
22 rrR ¡=¹  əŬɘ tt ¡¹T , ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ (reflectance) əŬɘ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ (transmittance) Ůɜɧɠ əŬŰɧˊŰɟɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

 

ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ IT=ȷɇA*ɇ, ɞˊɧŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ (7) ɓɟɑůəɞɡɛŮ3 ɧŰɘ 

( )
ö
÷

õ
æ
ç

å
+-

2
sinF1

1

R1

T
I=I

2
2

2

oT
d

                                 (8) 

ɧˊɞɡ                                           

( )2R1

4R
=F
-

     (9) 

o ɚŮɔɧɛŮɜɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚŮˊŰɧŰɖŰŬɠ ɐ ŮɡŭɘŬəɟɘůɑŬɠ (coefficient of finesse), ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ 

Űɞɡ ˊɧůɞ ɚŮˊŰɞɑ/ŮɡŭɘɎəɟɘŰɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɟɞůůɞɑ ůɡɛɓɞɚɐɠ.  O ɧɟɞɠ öö
÷

õ
ææ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
+

2
sinF11 2 d

 Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (8) 

ɚɏɔŮŰŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Airy .  

 

H ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Airy űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3, ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɛŮ ɛɘŬ ɔɟŬűɘəɐ 

ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (8) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ ɚɧɔɞɠ Ƚɇ/ȽɃ ɏɢŮɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ˊɟɞɠ R, ɩůŰŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ 

Űɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛɞɜɎŭŬ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ R, əŬɘ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ɏɜŰŬůɖɠ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ ůɡɛɓɞɚɐɠ ɔɘŬ ůɡɛɓɞɚɐ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŭŮůɛɩɜ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ɧŰɘ ŮɎɜ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŭ/2 ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊ, ŭɖɚŬŭɐ ŭ/2=mˊ , ɧˊɞɡ m 

ŬəɏɟŬɘɞɠ, ŰɧŰŮ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Airy ŮɑɢŮɘ ɛɏɔɘůŰɞ ɔɘŬ əɎɗŮ F (əŬɘ R) əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ Ƚɇ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɏɔɘůŰɖ. ȼ ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ əŬɘ ɤɠ 

(ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1),  

q
l

p
p cos

4
2 nlm

o

=                                                (10) 

Ƀ ŬəɏɟŬɘɞɠ, m, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŰɎɝɖ ůɡɛɓɞɚɐɠ (order of interference). 

 

                                           
3 Ƀɘ ˊɟɎɝŮɘɠ ŬűɐɜɞɜŰŬɘ ɤɠ Ɏůəɖůɖ ɔɘŬ Űɞɜ űɞɘŰɖŰɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 3: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůŰɞ ɚɧɔɞɡ Ƚɇ/ȽɃ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (8) ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ŭ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ R, ˊɞɡ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Airy ůŰɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. 

2.2 ɆɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ Fabry-Perot                                                                                                  

ɇɞ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ ŬɡŰɧ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŭŮůɛɩɜ, ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ 

űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Fabry əŬɘ Perot Űɞ 1899. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ɛɏŰɟɖůɖ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ, əŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɚŮˊŰɐɠ ŭɞɛɐɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ. ɇɞ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ Fabry-Perot ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ ŮˊɑˊŮŭŮɠ ɛŮɟɘəɩɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Ŭˊɧ ɔɡŬɚɑ ɐ quartz, ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ 

ˊŬɟŬɚɚɖɚɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȺɎɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ, ŰɧŰŮ ɖ ůɡůəŮɡɐ ɚɏɔŮŰŬɘ çůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞè. ȺɎɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɚŬəɩɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ŰɧŰŮ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ Űɞ çɏŰŬɚɞɜè Fabry-Perot. Ƀɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɚŬəɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŮɠ (ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ 1/20 ɛɏɢɟɘ 1/100 Űɞɡ ɚ!) əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ ɚŮˊŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4 űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞɡ 

F-P. 

 
ɆɢɐɛŬ 4: ɇɡˊɘəɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ Fabry-Perot  ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɛɐəɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɧˊɤɠ Ůŭɩ) 

ˊɞɡ Űɞ ˊɏŰŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŬəɟɘɎ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ űŬəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ. ȼ ɔɤɜɘŬ ɗt ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ŬɚɚɎ 

ɧɢɘ 0. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɧɠ ůŬɠ, ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ F-P ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

ɏɜŬɠ  űŬəɧɠ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊɚɎəŬ, ɗ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ, 
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ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ (2.1-10), ɖ ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ. ȰŰůɘ, ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛɓɞɚɞɛɏŰɟɞɡ (ˊ.ɢ. ůŮ ɏɜŬ ˊɏŰŬůɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ŮəŮɑ) ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɞɛɧəŮɜŰɟɞɘ əɟɞůůɞɑ ůɡɛɓɞɚɐɠ, ˊɞɡ ɚɏɔɞɜŰŬɘ əɟɞůůɞɑ ɑůɖɠ əɚɑůɖɠ 

(ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 5). ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ F-P ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ůɎɟɤůɖɠ (scanner 

method). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ  ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ůŰɖ ɏɝɞŭɞ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ. ȼ 

ůɎɟɤůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ, ŮɑŰŮ ɛɖɢŬɜɘəɎ, ŮɑŰŮ ɞˊŰɘəɎ 

(ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ ˊ.ɢ. ůŰŬŭɘŬəɎ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, ɎɟŬ əŬɘ Űɞɜ ɞˊŰɘəɧ ŭɟɧɛɞ).  ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɛŮ 

ɏɜŬ űɤŰɧɛŮŰɟɞ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 

6), ˊɞɡ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Airy.  

 
 

ɆɢɐɛŬ 5: Ⱦɟɞůůɞɑ ůɡɛɓɞɚɐɠ ɑůɖɠ əɚɑůɖɠ, ɔɘŬ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ ˊɖɔɐ, (ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ finesse, (ŭŮɝɘɎ) 

ɛŮ ɡɣɖɚɧ finesse. 

 

  
ɆɢɐɛŬ 6. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ Fabry-Perot ɏŰŬɚɞɡ ůŰŬ 632.8 nm ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ŭɟɧɛɞɡ Űɞɡ ɏŰŬɚɞɡ ɛŮ R=0.9 əŬɘ ȷ=0.98. ɇŬ ŭɨɞ ɛɏɔɘůŰŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ȹ(nl) = ɚ/2. 

2.2.1 ȺɚŮɨɗŮɟɞ ūŬůɛŬŰɘəɧ Ⱥɨɟɞɠ 

ȼ ůɡɜɗɐəɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (10) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ əŬɘ ɤɠ: 

 

nm =m
c

2nl cosq
                           (11) 

ɧˊɞɡ, m, ŬəɏɟŬɘɞɠ əŬɘ ɜ = c/ɚ. ũɘŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ  l  əŬɘ ɗ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (11) ɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŮəŮɑɜŮɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ F-P ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ (ɛɞɜɎŭŬ, Ɏɜ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘɠ). ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ   
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FSR
nl

c
mm ==-=D +

q
nnn

cos2
1                     (12) 

ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɐ ŮɚŮɨɗŮɟɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ (free spectral range = FSR) Űɞɡ F-P. 

 

2.2.2. ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ȽəŬɜɧŰɖŰŬ  Fabry-Perot 

ȷɠ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɜŬ űɎůɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊɞɚɨ əɞɜŰɘɜɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ, ɜ, əŬɘ ɜȭ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ 

ɏɜŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ (Ŭˊɧ Űɞ F-P) ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ ɛɘŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŭɡɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əɟɞůůɩɜ 

ůɡɛɓɞɚɐɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 7. 

  
ɆɢɐɛŬ 7: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɏɜŰŬůɖɠ ɔɘŬ ŭɡɞ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŭɏůɛŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎɜŮ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ F-P. 

 

ȺɎɜ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŭɡɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ, ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ɏɜŰŬůɖɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Airy (ɓɚɏˊŮ Ůɝɑůɤůɖ 8) ŭɖɚ.   
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ɧˊɞɡ ŭå4ˊɜl/c (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1, ɔɘŬ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ, əŬɘ nå1), əŬɘ ŭȭå4ˊɜȭl/c.  

ȿɏɛŮ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɡɞ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɧŰŬɜ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖɠ (saddle 

point) ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 7, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭɡɞ ɔɟŬɛɛɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ůɡɜɞɚɘəɎ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɖ ɏɜŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ Ƚs = 2x(Ƚɞ/2) = Ƚɞ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ ɛɏůɖ 

Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɞ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, ŭs=(ŭ-ŭǋ)/2, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ4:   
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ȺɎɜ Űɞ ŭ-ŭȭ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ, ŰɧŰŮ  
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4 ɧˊɞɡ ɞ ɧɟɞɠ 
-22 R)-(1T  ɏɢŮɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɞ Ƚɞ 
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ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ əɟɞůůɞɨ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ, ɐ, ɘůɞŭɨɜŬɛŬ, Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ  ŭɘŬűɞɟɎ ŭɨɞ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ F-P ɛɐəɞɡɠ l, əŬɘ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ R.   

ɀɘŬ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɖ ůɡɛɓɞɚɞɛŮŰɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ 

ɚŮˊŰɧŰɖŰŬ (reflecting finesse) F, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ űŬůɛŬŰɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ 
ˊɎɢɞɠ Űɞɡ əɟɞůůɞɨ  ŭ-ŭȭ  ( / (2 )FSR c l= , Ŭˊɧ Ůɝɑůɤůɖ 12, ɔɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ əɡɚɧŰɖŰŬ ɛŮ ɗ=0, əŬɘ n=1), 

ŭɖɚŬŭɐ : 
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                          (17) 

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ F  əŬɗɞɟɑɕŮɘ ˊɧůɞ ŮɡəɟɘɜŮɑɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɟɞůůɞɑ. ɀŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ F  ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɨɠ 

əŬɘ ŮɡəɟɘɜŮɑɠ əɟɞůůɞɨɠ. Ʉɟɞůɞɢɐ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ F əŬɘ F! 

 

ȼ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ R =ɜ/|ȹɜ1/2|=ɚ/|ȹɚ1/2|, ůɡɜŮˊɩɠ Ŭɧ́ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 10, 16 əŬɘ 17 ɏɢɞɡɛŮ,  
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p  = m F                                                     (18) 

ȯɟŬ, ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ F-P ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎɝɖ ůɡɛɓɞɚɐɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɎɝɖ ůɡɛɓɞɚɐɠ, ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

çŬˊŮɟɘɧɟɘůŰŬè (ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ). ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ, ŭɘɧŰɘ

 

mº2nl( )l. ȳɛɤɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ.  

 

3.  ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

Ƀ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ: 

Ç ȰɜŬ  laser He-Ne (ɚ=632.8nm) 

Ç ȰɜŬ ůɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ Fabry-Perot ɛŮ ɛɘəɟɧɛŮŰɟɞ 

Ç ȰɜŬ űŬəɧ Ůɘůɧŭɞɡ 

Ç ȰɜŬ ˊɏŰŬůɛŬ ɛŮ ɛɘɚɚɘɛŮŰɟɏ ɢŬɟŰɑ 

 

ȹɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ Űɞɡ Fabry-Perot ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮŰŮ ŮɑɜŬɘ 

R1åR2å80%, ɞˊɧŰŮ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ R Űɞɡ Fabry-Perot ŮɑɜŬɘ 1 2R R R= =0.8. 

4.  ȺəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

1. ȷɜɞɑɝŰŮ Űɞ laser əŬɘ ŬűɐůŰŮ Űɞ ɜŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɔɘŬ 15 ɚŮˊŰɎ.  

2. ȺɡɗɡɔɟŬɛɛɑůŰŮ Űɞ F-P (ɢɤɟɑɠ Űɞɜ űŬəɧ Ůɘůɧŭɞɡ), ɩůŰŮ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛɎ ůŬɠ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮŰŮ ɛɘŬ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ˊɘɞ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ əŬɘ ɛɘəɟɐ əɞɡəɑŭŬ. 

3. ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ˊɩɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ, ɧŰŬɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮŰŮ Űɞ 
əɘɜɞɨɛŮɜɞ əɎŰɞˊŰɟɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɛɘəɟɧɛŮŰɟɞ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ. ȺɝɖɔɐůŰŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ.  

4. TɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɞɜ űŬəɧ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ Fabry-Perot, əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛɎ ůŬɠ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮŰŮ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɟɞůůɞɑ ɑůɖɠ əɚɑůɖɠ. ȾɎɜŮŰŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɩůŰŮ ɖ ŮɘəɧɜŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ.  

5. ɀŮŰŬəɘɜɐůŰŮ Űɞ əɘɜɖŰɧ əɎŰɞˊŰɟɞ ɛŮ Űɞɜ ɛɘəɟɞɛŮŰɟɘəɧ əɞɢɚɑŬ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ˊɩɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ. ȺɝɖɔŮɑůŰŮ. 

6. ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮŰŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ laser ŬɟəŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮŰŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɞ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ əɟɞůůɩɜ (ɔɘŬ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ). ũɘŬ ɜŬ Űɞ ˊŮŰɨɢŮŰŮ ŬɡŰɧ, ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŮ Űɞ 

ɛɘəɟɧɛŮŰɟɞ ŬɟɔɎ, ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɛŮɔɑůŰɤɜ ˊɞɡ ůŬɟɩɜŮŰŮ 

ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ. ȰůŰɤ ɧŰɘ ɛŮŰɟɎŰŮ 10 ŰɏŰɞɘŬ ɛɏɔɘůŰŬ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɛŮɑɞɜ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

ɏɜŭŮɘɝɖ Űɞɡ ɛɘəɟɞɛɏŰɟɞɡ ɗŬ ůŬɠ ŭŮɑɝŮɘ ˊɧůɞ ɏɢŮɘ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɗŮɑ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ əɘɜɞɡɛɏɜɞɡ əŬŰɧˊŰɟɞɡ. 

ȷˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮŰŮ Űɞ ɚ. ɈˊɧŭŮɘɝɖ: ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ F-

P (1 div = 1 MICRON) ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ɡˊɞŭɘŬɘɟɏůŮɤɜ Űɞɡ ɛɘəɟɞɛɏŰɟɞɡ 
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ŬŰɜɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɑŬ ɛŮŰŬˊɩˊɘůɖ Űɞɡ əɘɜɞɡɛɏɜɞɡ əŬŰɧˊŰɟɞɡ əŬŰɎ 1lD = ɛm ɐ ɛɘŬ ˊɚɐɟɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ 

Űɞɡ ɛɘəɟɞɛɏŰɟɞɡ ŭɖɚŬŭɐ 25 ɡˊɞŭɘŬɘɟɏůŮɘɠ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ 25 ɛm. 

7. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮŰŮ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɏɔɘůŰŬ, ˊ.ɢ. 100, 
əŬɘ ɜŬ ŮˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɐ ůŬɠ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ. 

8. ȺɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ɢŬɗŮɑŰŮ ůŰɞ ɛɏŰɟɖɛŬ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűɨɔŮŰŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐɛŬŰɞɠ 
Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ ɛˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ əɎɜŮŰŮ Űɞ Ůɝɐɠ Ŭˊɚɧ: ɄɎɜɤ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ ɛŬɟəɎɟŮŰŮ ɛŮ 

ɛɞɚɨɓɘ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ɜŬ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɡ əɟɞůůɞɨ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŰɞ ɏɝɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ. 

ɀŮŰɎ ɛŮŰɟɎŰŮ ɧɚɞɡ Űɞɡɠ əɟɞůůɞɨɠ ˊɞɡ ˊŮɟɜɞɨɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ (əŬɗɩɠ ŬɚɚɎɕŮŰŮ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ) ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůŰŬɛŬŰɐůŮŰŮ Űɞ ɛɏŰɟɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ŰŮɚɘəɧ əɟɞůůɧ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗɏůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ.  

9. ȸɟŮɑŰŮ Űɞ ɚ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůűɎɚɛŬ ůɚ. ɆɡɔəɟɑɜŮŰŮ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ůŬɠ ŭɑɜŮŰŮ ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ laser.   

10. ȷˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ l Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ Űɞɡ F-P ( l =3.48Ñ0.01mm ɧŰŬɜ Űɞ ɛɘəɟɧɛŮŰɟɞ ŭŮɑɢɜŮɘ 0), 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ (FSR) Űɞɡ F-P (ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖ 12).  

ȼ ŮɟɩŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŬɜŰɖɗŮɑ ɛɧɜɞ Ůűɧůɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ lɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ůŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ 
ɤɠ 3.48 0.01l = °  mm ůŰɖɜ ɗɏůɖ ˊɞɡ Űɞ ɛɘəɟɧɛŮŰɟɞ ŭŮɑɢɜŮɘ 0.00. 

11. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖ ɚŮˊŰɧŰɖŰŬ F (ɧŰŬɜ R1=R2=0.8) Űɞɡ F-P. 

12. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ ɚŮˊŰɧŰɖŰŬ F  Űɞɡ F-P. 

13. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ  ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ , əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

R Űɞɡ F-P, ůŮ ˊɟɩŰɖ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɖ ŰɎɝɖ. 

14. ɀŮŰɟɐůŰŮ ɛŮ ůŰɞ ɛɘɚɚɘɛŮŰɟɏ ɢŬɟŰɑ Űɞɡ ˊŮŰɎůɛŬŰɞɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ, b, Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŬəŰɑɜŬɠ ˊɟɩŰɞɡ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɡ, a. 

15. ȷˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ )(2/1 FSR
a

b
=Dn , əŬɘ 

l

c
FSR

2
= , ɓɟŮɑŰŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ . 

ɆɡɔəɟɑɜŮŰŮ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɓɟɐəŬŰŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. 

 

Ʉɟɞůɞɢɐ: Ƀɘ əɟɞůůɞɑ ůɡɛɓɞɚɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŮ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɧŰŬɜ ŬɚɚɎɝŮɘ ŮɑŰŮ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŮɑŰŮ ɖ ɞˊŰɘəɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ əŬŰɧˊŰɟɤɜ. ȼ ɞˊŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ  ˊ.ɢ. ɧŰŬɜ ɛɘɚɎŰŮ, ŭɘɧŰɘ 

ŰɧŰŮ ŬɡɝɞɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ əŬŰɧˊŰɟɤɜ, ɎɟŬ əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ. 

 

ɆHɀȺȽɋɆȼ: 

ȰɜŬ laser He-Ne ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞˊŰɘəɐ əɞɘɚɧŰɖŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ Fabry-Perot, ɛŮ əɎŰɞˊŰɟŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ ɏɜŬ ŮɜŮɟɔɧ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɏɜŬ űɎůɛŬ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ ɛŮ ɏɜŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ ɕɩɜɖɠ. 

ȼ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ laser ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ F-P ́ ɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ (ȸɚɏˊŮŰŮ ɆɢɐɛŬŰŬ 1 əŬɘ 2). Ƀɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ laser Ŭˊɏɢɞɡɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ (, ɔɘŬ  ɗ å 0). 

Ƀɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ laser ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬŰɧˊŰɟɤɜ Űɞɡ 

laser Rlaser. ȰŰůɘ 1/2
laser

laser

n
n

D
D =

F
 ɧˊɞɡ F 

laser

laser

R

R

-
=

1

p
 əŬɘ 1 2laser laser laserR R R= . 

Ʉɟɞůɞɢɐ! Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɨˊɞɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ əŬɗɟɏűŰŮɠ Űɞɡ laser əŬɘ ɧɢɘ ůŰɞɡɠ 

əŬɗɟɏűŰŮɠ Űɞɡ F-P! 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

¶ G.R. Fowles, ñIntroduction to Modern Opticsò, DOVER, 1989 

¶ F.L. Pedrotti S.J. and L. Fedrotti, ñIntroduction to opticsò, Prentice Hall. 

¶ H.J. Pain, ñūɡůəɐ Űɤɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜò, əŮű. 10, ȺəŭɧůŮɘɠ ɆɡɛɛŮŰɟɑŬ, 1993. 
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4. ɄɃȿɋɆȼ ɇɃɈ ūɋɇɃɆ 
 

1. Ɇəɞˊɧɠ 
¶ ɀŮɚɏŰɖ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɧɚɤůɖɠ űɤŰɧɠ 

¶ ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ 

o ɉɟɐůɖ ˊɞɚɤŰɘəɩɜ űɑɚŰɟɤɜ (ŭɘɢɟɤɥůɛɧɠ) ï Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ Malus 

o ɉɟɐůɖ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ (ɚ/2, ɚ/4)  

                  (ŭɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ) 

o ũɤɜɑŬ Brewster ï ˊɧɚɤůɖ Ŭˊɧ ŬɜɎəɚŬůɖ 

 

 

2. ŪŮɤɟɑŬ 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ III, ȾŮű. 38.6, (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ  Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ). 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɘəɎ 
ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ Űɞ űɤɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ əɨɛŬŰŬ, ɛŮ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɜŬ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ  əŬɘ əɎɗŮŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ  

ŭɘɎŭɞůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 1). 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 1: ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ ȼ-ɀ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ  x 

 

ȸŬůɘəɐ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɖɠ ŮɔəŬɟůɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ (ȼ-ɀ) əɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ˊɧɚɤůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬɛɐəɖ əɨɛŬŰŬ (ɧˊɞɡ ɖ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ).  ɇɏŰɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɗŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

 

ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ȼ-ɀ  əɨɛŬŰɞɠ  ɚɏɔŮŰŬɘ  ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɧɚɤůɖɠ ɐ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ. ȳŰŬɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɧɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ˊɟɞɠ Űɞ ɑŭɘɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŰɧŰŮ Űɞ ȼ-ɀ əɨɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɐ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɞɚɤɛɏɜɞ 

(ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 2). ɇɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɚŬɜŰɩɜŮŰŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɩɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ 

ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ 
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ɆɢɐɛŬ 2: ũɟŬɛɛɘəɎ ɐ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ. 

 

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ əɡəɚɘəɐ ˊɧɚɤůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɢɟɞɜɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ, Ůɜɩ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ  ɖ Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ E  ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ïəŬɗɩɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ Űɞ əɨɛŬ- ɛɑŬ ɏɚɘəŬ ɛŮ  əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ 

(ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 3). ȳŰŬɜ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɏɚɚŮɘɣɖ ɚɏɛŮ ɧŰɘ Űɞ űɤɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ.  

 
ɆɢɐɛŬ 3: ȾɡəɚɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ. 

 

ɀɑŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ (ˊ.ɢ. ɛɑŬ ɚɎɛˊŬ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ 

ŬŰɞɛɘəɎ ŭɑˊɞɚŬ ï ˊɞɛˊɞɨɠ,  ɛŮ ŰɡɢŬɑɞɡɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ. ȾɎɗŮ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ ɎŰɞɛɞ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɏɜŬ 

ˊɞɚɤɛɏɜɞ əɡɛŬŰɞůɡɟɛɧ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 10-8 sec. ȳɚŬ ŰŬ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ůɡɜŰɑɗŮɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ɏɜŬ ˊɞɚɤɛɏɜɞ əɨɛŬ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 10-8 sec. Ɂɏɞɘ əɡɛŬŰɞůɡɟɛɞɑ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ 

ŭɘŬɟəɩɠ əŬɘ ɖ ˊɧɚɤůɖ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ ɏɜŬ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬˊɟɧɓɚŮˊŰɞ Űɟɧˊɞ. ȺɎɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 
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ˊɧɚɤůɖɠ ŬɚɚɎɕɞɡɜ Űɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ˊɧɚɤůɖɠ, ɚɏɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛɖ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ɐ űɡůɘəɧ űɤɠ.  

 

2.2 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ ï ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Jones 
ȰɜŬ ŮɔəɎɟůɘɞ Ŭɟɛɞɜɘəɧ əɨɛŬ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ 

cos( )oE E k r tw j= Ö - +                (1) 

ɇɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ oE
C

 ŭɑɜŮɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, k
C

 ŮɑɜŬɘ Űɞ əɡɛŬŰɎɜɡůɛŬ 

ɛŮ ɛɏŰɟɞ ɑůɞ ˊɟɞɠ 2ˊ/ɚ, ɤ (=2ˊɜ) ŮɑɜŬɘ ɖ əɡəɚɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ű ɖ űɎůɖ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. ɇɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

ɗɏůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

zkyjxir
ØØØ

++=
C

                 (2) 

əŬɘ Űɞ  əɡɛŬŰɎɜɡůɛŬ 

zyx kkkjkik
ØØØ

++=
C

                 (3) 

ɧˊɞɡ 

ØØØ

kji ,,  ŰŬ ɛɞɜŬŭɘəɎ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ x,y,z əŬɘ 

2/1222 )( zyx kkkk ++=                  

(4) 

ȺˊŮɘŭɐ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ Euler 

qqq sincos iei +=                  (5) 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ (1) ɜŬ Űɖɜ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ əŬɘ ɤɠ 

)( fw +Ö-Ö= trki
oeEE

CCCC
                 (6) 

ɧˊɞɡ ɜɞŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ɞˊɞɘɤɜŭɐˊɞŰŮ ˊɟɎɝŮɤɜ əɟŬŰɎɛŮ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɛɘɔŬŭɘəɞɨ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɛŮ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ 

ùú
ø

éê
è=+Ö-Ö +Ö-Ö )(Re)cos( fwfw trkietrk

CCCC
                

(7) 

ɧˊɞɡ Űɞ Re ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɛɘɔŬŭɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. 

 

ȰůŰɤ ɛɘŬ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ E  ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ +z. ɇɧŰŮ Űɞ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŮ ŭɨɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Ⱥx əŬɘ Ey əŬɘ 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ůŰɞ Ⱥ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɤɜ Ⱥx əŬɘ Ey. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 2.2-6 ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ 

 

)( xtkzi
oxx eEE

fw+-
=  

                   (8) 
)( ytkzi

oyy eEE
fw+-

=  

əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ iĔəŬɘjĔ,  

yx EjEiE ĔĔ +=
C

                  

(9) 

ȹɖɚŬŭɐ 

)(]ĔĔ[ tkzii
oy

i
ox eeEjeEiE yx wff -+=

C
              (10) 

ɐ 

)(~ tkzi
oeEE w-=

C
                

(11) 
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ɧˊɞɡ Űɞ  

 

ĕ E o ŮɑɜŬɘ Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ  ɛɘɔŬŭɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ.  

ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ ȼ-ɀ əɨɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ Űɘɠ űɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. ȷɟəŮɑ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɞ ɛɘɔŬŭɘəɧ ŬɡŰɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɟŬűŮɑ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ˊɑɜŬəŬ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Űɞɡ ɚŮɔɧɛŮɜɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Jones 
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ɆŰɖ  ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Jones ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɧɚɤůɖɠ.  

 

¶ ũɟŬɛɛɘəɐ ˊɧɚɤůɖ 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɧɚɤůɖ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰŬɜ ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ Űɤɜ Ⱥx əŬɘ Ey ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɔɤɜɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ x.  ŪŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ˊɟɩŰŬ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɞɡ ɎɝɞɜŬ x. ɄɟɞűŬɜɩɠ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ⱥx=ȷ, ɧˊɞɡ ȷ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ,  Ey=0. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ  Jones ɗŬ ŮɑɜŬɘ  
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ɧˊɞɡ ɗɏůŬɛŮ 

 

fx =fy =0, Ůűɧůɞɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ. 

ȳɛɞɘŬ, ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɧɚɤůɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ y, ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Jones 

 

                                                ù
ú

ø
é
ê

è
=

1

0~
AEo                                                                  (14) 

 

EɨəɞɚŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɨůɞɡɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ əŬŰɎ 

ɛɑŬ ŰɡɢŬɑŬ ɔɤɜɑŬ a, ɤɠ  ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ x. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 4c ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ 

ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ 
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ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ (xy fff -=D ) ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɏɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ 

(ɘůɞŭɨɜŬɛŬ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ 2ˊ). ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɖ ˊɧɚɤůɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɐ ŰɟɑŰɞ ŰŮŰŬɟŰɖɛɧɟɘɞ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŰɧŰŮ ɞɘ ŭɨɞ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ űɗɎɜɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɐ Űɞɡɠ Űɘɛɐ, +ȷ, əŬɘ ˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɖŭɏɜ. ȺɎɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊ ɐ ˊŮɟɘŰŰɧ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊ, ŰɧŰŮ ˊɟɞűŬɜɩɠ ɏɢɞɡɛŮ ˊɎɚɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ˊɧɚɤůɖ, ŬɚɚɎ ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɐ ŰɏŰŬɟŰɞ ŰŮŰŬɟŰɖɛɧɟɘɞ (əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

ˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŭɏɜ, ŬɚɚɎ ɧŰŬɜ ɖ ɛɑŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ űɗɎɜŮɘ  ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɧ Űɖɠ, +ȷ, ɖ Ɏɚɚɖ 

ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ, -ȷ). 
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ɆɢɐɛŬ 4 ɄŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ E  ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ +z. (a) Oɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ 

E  ŮɑɜŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ ɛŮ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Ⱥx əŬɘ Ey. (b) ɇŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ 
o0 , ɐ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ 2ˊ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ Űɞɡ E  ůŰɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ ŰɟɑŰɞ 

ŰŮŰŬɟŰɖɛɧɟɘɞ. (c) ɇŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ˊ, ɐ ˊŮɟɘŰŰɧ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊ,  ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɔɟŬɛɛɘəɎ 

ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ E  ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŬɘ ŰɏŰŬɟŰɞ ŰŮŰŬɟŰɖɛɧɟɘɞ.  

 

 

 

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 4c, ɖ ɔɤɜɑŬ Ŭ  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
= -

ox

oy

E

E1tana                  (16) 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Jones ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ, ɏɢɞɡɜ 

ɛɏŰɟɞ ɑůɞ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ, ŭɖɚ. ŮɑɜŬɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŬ. ŪɏŰɞɜŰŬɠ ȷ=1, ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (2.2-13), (2.2-14) 

əŬɘ (2.2-15), ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ŰŬ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Jones, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ . 

 

 

¶ Ⱦɡəɚɘəɐ ˊɧɚɤůɖ 
ũŮɜɘəɎ, ŮˊŮɘŭɐ ůɖɛŬůɑŬ ůŰɖɜ ˊɟɧůɗŮůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɏɢŮɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ əŬɘ ɧɢɘ ɞɘ ŬˊɧɚɡŰŮɠ Űɘɛɏɠ, 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɗɏůɞɡɛŮ  
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ɞˊɧŰŮ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧůɖɛɞ Űɞɡ Ů ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ˊɞɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ. ɇɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ 

ŭɖɚɩɜŮɘ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ (12) əŬɘ Űɖɜ (17) 
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eEE
               (18) 

 

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ Ŭˊɧ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 5, əɡəɚɘəɐ ˊɧɚɤůɖ 

Űɖɠ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰŬɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɟɗɞɔɩɜɘɤɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ŮɑɜŬɘ Ů=ˊ/2 (ɐ ˊŮɟɘŰŰɧ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊ/2), əŬɘ 

 

Eox =Eoy =A. 

 

 
 

 

ɆɢɐɛŬ 5. ɇŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɞɡ Ⱥ ɔɘŬ ɑůŬ ˊɚɎŰɖ əŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ 90ɞ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɇ. 

 

ɃˊɧŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ (18) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ  
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              (19) 

ɇɞ  ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 2111 22 =+=+i , ɎɟŬ əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ŭɘŬ 

 

2  ɔɘŬ ɜŬ 

ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɖɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Jones ɔɘŬ əɡəɚɘəɎ 

ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ŮɑɜŬɘ 
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1~
 ɔɘŬ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɖ əɡəɚɘəɐ ˊɧɚɤůɖ5  

                     (20) 
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 ɔɘŬ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ əɡəɚɘəɐ ˊɧɚɤůɖ6 

 

                                           
5 ɖ x ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɗɡůŰŮɟŮɑ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ y ůɡɜɘůŰɩůŬ 
6 ɖ y ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɗɡůŰŮɟŮɑ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ x ůɡɜɘůŰɩůŬ 
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¶ ȺɚɚŮɘˊŰɘəɐ ˊɧɚɤůɖ  

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ Űɞ oyox EE ¸ , Ůɜɩ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑůɖ 

ɛŮ Ů=ˊ/2 (ɐ ˊŮɟɘŰŰɧ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊ/2), ɞˊɧŰŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ  Jones ɔɑɜŮŰŬɘ  
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ɧˊɞɡ ɗɏůŬɛŮ xf=0, AEox= əŬɘ bEoy= . 

ȺˊŮɘŭɐ 

b b(cos sin ) B bcos bsinie i iC ie e e e e= + = + = +  

 

ɏɢɞɡɛŮ  
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                (21) 

 

ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ, ˊɟɏˊŮɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎůɞɡɛŮ ŰŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ  ɛŮ Űɞ 
2221 CBA ++ . 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ Ůŭɩ ɖ y ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɖɠ x ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ. 

Ⱥɜ ˊŮɟɘɚɐɣŮɘ ɏɢɞɡɛŮ 
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        ɔɘŬ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɐ ˊɧɚɤůɖ 

 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ɖ Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ oE
~
ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 6) 
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ȼ ɔɤɜɑŬ Ŭ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɞ ɛŮɔɎɚɞɠ ɎɝɞɜŬɠ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ x ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 
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ɆɢɐɛŬ  6: ȺɚɚŮɘˊŰɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞ əŬŰɎ ɔɤɜɑŬ Ŭ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ x 

 

ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ:   ȷɜŬɚɨůŰŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Jones ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ù
ú

ø
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3
 ɔɘŬ ɜŬ ŭŮɑɝŰŮ  ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ŮɚɚŮɘˊŰɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ. 

 

ȰɢɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ (21), Űɖɜ (23) əŬɘ Űɖɜ (24) ɧŰɘ 
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ȺˊŬəɟɘɓɩɠ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 22) Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 
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ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɧɚɤůɖ əŬɘ ɖ əɡəɚɘəɐ ˊɧɚɤůɖ ŮɑɜŬɘ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ 

ŮɚɚŮɘˊŰɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 7, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ůɢɐɛŬŰŬ 

Lissajous7, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ xy jjj -=D , ɔɘŬ Űɖɜ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ yx EE ¸ .  

 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1 ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əŬŰɎɚɞɔɞɠ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Jones ɔɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ, əɡəɚɘəɎ əŬɘ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɎ 

ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ɔɘŬ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ əŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ 

 

 

                                           
7 ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ɞɟɗɞɔɩɜɘɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖ 
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ɆɢɐɛŬ 7. ɆɢɐɛŬŰŬ Lissajous ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ űɎůɖɠ, xy fff -=D , Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Ⱥx əŬɘ 

Ey ɔɘŬ Űɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ oyox EE ¸ . ũɘŬ oyox EE =  ɏɢɞɡɛŮ əɨəɚɞ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɏɚɚŮɘɣɖ. 

 

ȷůəɐůŮɘɠ-ȺɟɤŰɐůŮɘɠ ŪŮɤɟɑŬɠ 

1. ȷˊɞŭŮɑɝŰŮ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 22, 23, əŬɘ 24. 

 

2. ũɟɎɣŰŮ ŰŬ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Jones ɔɘŬ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ əɨɛŬŰŬ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎɣŰŮ ˊɚɐɟɤɠ 

Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ ůŰɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 
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3. ɄŮɟɘɔɟɎɣŰŮ ˊɚɐɟɤɠ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ Űɤɜ Ŭəɞɚɞɨɗɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓŮŰŮ əŬɘ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ) 
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(ɄɟɞůɏɝŰŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ iĔəŬɘ Űɞɡ űŬɜŰŬůŰɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

1-=i ). 

 

4. ɄɞɘɎ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ     
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ɄɑɜŬəŬɠ 1. ɄŮɟɑɚɖɣɖ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Jones 
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2.3 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ  ˊɞɚɤŰɘəɩɜ  ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ï ˊɑɜŬəŮɠ Jones 
ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ ɞˊŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ,  

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ, ɧɛɤɠ,  Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɐɠ Űɞɡ. Ƀɘ űɡůɘəɞɑ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ  

ˊɞɡ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɟɎůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɗŬ ŮɝŮŰŬůɗɞɨɜ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. Ⱥŭɩ, 

Ŭˊɚɩɠ ɗŬ əŬŰŬŰɎɝɞɡɛŮ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ ŭɘŮɟɢɞɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ:  

 

(i) ũɟŬɛɛɘəɧɠ ɄɞɚɤŰɐɠ (linear polarizer): ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɛɧɜɞ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɤɛɏɜɞ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɚŮɔɧɛŮɜɞ ɎɝɞɜŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ (Transmission  Axis, TA). ȸɚ. ɆɢɐɛŬ 8a. 

(ii)  ɄɚŬəɑŭɘɞ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ (retarder): ŮɘůɎɔŮɘ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ oxE  əŬɘ 

 

Eoy

. ɇŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊɚŬəɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ ɎɝɞɜŮɠ, ɏɜŬɜ əŬɜɞɜɘəɧ (FA, fast axis) əŬɘ ɏɜŬ ɛɖ əŬɜɞɜɘəɧ (SA, slow 

axis) ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ɎɝɞɜŮɠ. ɇɞ ˊɚŬəɑŭɘɞ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘŬűɞɟɎ 

űɎůɖɠ ȹű=90ɞŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/4 əŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ȹű=180ɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 
ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/2. ȸɚ. ɆɢɐɛŬ 8b. 

      Ƀɘ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ  ůŰɞ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ oxE  əŬɘ oyE  

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ˊɚŬəɘŭɑɞɡ d 

 

Df=
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l
d Ŭɜ 
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l
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Df=
p

2
=90̄  Ŭɜ 

 

d=
l

2
, ŰɧŰŮ 

 

Df=p=180̄                 (25) 

(iii)  ɄŮɟɘůŰɟɞűɏŬɠ (rotator ): ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɎ 

ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ əŬŰɎ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔɤɜɑŬ ȸɚ. ɆɢɐɛŬ 8c. 
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ɆɢɐɛŬ 8: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ (a) ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ˊɞɚɤŰɐ, (b) ˊɚŬəɘŭɑɞɡ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ, əŬɘ (c) 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɏŬ. 

ŪɏɚɞɡɛŮ, ŰɩɟŬ,  ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɛŮ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɏɜŬɜ ˊɞɚɤŰɐ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ űɞɟɛŬɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧůŬɛŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ 

(2x2), ˊɞɡ ɧŰŬɜ ŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ Jones (2x1) Űɞɡ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ (ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧɠ 

ˊɘɜɎəɤɜ) ɗŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŭɖɚ. ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ Jones  ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ůɤůŰɎ 

Űɖɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ.  

 

¶ ũɟŬɛɛɘəɧɠ ˊɞɚɤŰɐɠ 
ȰůŰɤ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɧ ˊɞɚɤŰɐ ɛŮ ɎɝɞɜŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ 

(ȷȹ) Ůˊɑůɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɞ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ Űɞ űɤɠ ɜŬ ŭɘɏɚɗŮɘ ɢɤɟɑɠ əŬɛɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɐɠ Űɞɡ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ Űɞɡ ˊɞɚɤŰɐ ŬɡŰɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ůɢɏůɖ  
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Ƀɘ ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ  

b=0 əŬɘ d=1. 

ȷɜ ŰɩɟŬ ˊɟɞůˊɏůŮɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ˊɞɚɤŰɐ, ŭŮɜ ɗŬ ŭɘɏɚɗŮɘ 

əŬɗɧɚɞɡ űɤɠ əŬɘ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ  
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ůɡɜŮˊɩɠ  

Ŭ=0 əŬɘ c=0. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ˊɞɚɤŰɐ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŮɑɜŬɘ 
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ɀŮ ˊŬɟɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɔŮɜɘəɐ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ˊɞɚɤŰɐ ɛŮ ȷȹ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛɑŬ ŰɡɢŬɑŬ ɔɤɜɑŬ ɗ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ x.   
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¶ ɄɚŬəɑŭɘŬ ȾŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ, ɕɖŰɎɛŮ ɏɜŬ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɞ xi
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ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɏɜŬɠ ŰɏŰɞɘɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɔŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ 
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ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȺɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ɧŰɘ ŰŬ xeəŬɘyeɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɏɠ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ, Ŭɠ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ˊɚŬəɘŭɑɞɡ ɚ/4, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

2/pe =D . ȹɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧŰŬɜ 2/xy pee =-  (ɧŰŬɜ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ɓɟŬŭŮɑŬɠ 
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ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ïȷȸȹ- ŮɑɜŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ), əŬɘ ɧŰŬɜ 2/yx pee =-  (ɧŰŬɜ ɞ ȷȸȹ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ). ɆŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, 4/x pe -=  əŬɘ 4/y pe += . ūɡůɘəɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɎˊŮɘɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ Űɞ 

ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŭɖɚ. ɞ ˊɑɜŬəŬɠ Jones  ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɞɚɤŰɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɧɠ 

(ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ  Jones). ũɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɘɛɩɜ Űɤɜ xe  əŬɘ ye , 

ɏɢɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ: 
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      ́ ɚŬəɑŭɘɞ ɚ/4, ȷȸȹ əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ                  (30) 

ȳɛɞɘŬ, ɧŰŬɜ yx ee > , 
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014/p
                                 ́ɚŬəɑŭɘɞ ɚ/4, ȷȸȹ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ                     (31) 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ ɔɘŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ ɚ/2, ɚ/8 ə.ɞ.ə. (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 2).  

 

¶ ɄŮɟɘůŰɟɞűŮɑɠ 

  ȰɜŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɏŬɠ ůŰɟɏűŮɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɧɚɤůɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ Ŭˊɧ 

ɛɑŬ Ŭɟɢɘəɐ ɔɤɜɑŬ, ɏůŰɤ ɗ, ůŰɖɜ ɔɤɜɑŬ ɗ+ɓ. ȹɖɚŬŭɐ, 
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ɞˊɧŰŮ, ŰŮɚɘəɎ  
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M        ɔɘŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɏŬ ɔɤɜɑŬɠ ɓ                  (32) 

 

 ɄɑɜŬəŬɠ 2.  ɄɑɜŬəŮɠ Jones ɔɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ˊɞɚɤŰɏɠ, ˊɚŬəɑŭɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Űɞɡ Ůɜɧɠ ˊɞɚɤŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ůŮɘɟɎ ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖ 

ŭɏůɛɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ. ȹɖɚ. Ŭɜ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ Jones V ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊɞɚɤŰɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ m21 ,...,M,MM , ŰɧŰŮ VM)VM...M(M S12m = . 

 

 

ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ: ȷɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɞ əɡəɚɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/8. ɁŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ɜɏɞ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ˊɚŬəɘŭɑɞɡ. 

 

ȼ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ űɎůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚŮɘ Űɞ ˊɚŬəɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ 
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ɧˊɞɡ Ůx ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

 

fxəŬɘ Ůy ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

 

fy. ȷɜ 

ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ Ůx=0 ŰɧŰŮ ɖ Ůy=45
o

 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ. ȯɟŬ  
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14/34/4/ ppp  

ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ. ȷˊɧ Űɘɠ (21), (22) əŬɘ Űɖɜ (23) ɏɢɞɡɛŮ 
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M  ɛŮ ȷ=1, 

2

1
-=B , 

 

C=
1

2
, 

 

Eox =A=1, 

 

Eoy = B2+C2 =1əŬɘ 

 

a=-45̄  

(ɧˊɞɡ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ x). 

 

 

ȷůəɐůŮɘɠ-ȺɟɤŰɐůŮɘɠ ŪŮɤɟɑŬɠ 

1. ũɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɤɜɑŬ +30
o

  ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ 

x, ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ˊɚŬəɘŭɑɞɡ ɚ/4 ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ɓɟŬŭŮɑŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ. ɄŮɟɘɔɟɎɣŰŮ Űɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɜŰɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. 

2. ȹŮɑɝŰŮ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ ˊɚŬəɘŭɑɞɡ ɚ/2 ůŮ  ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ əŬŰɎ ɔɤɜɑŬ Ŭ, ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɟɞűɐ 

Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ˊɧɚɤůɖɠ əŬŰɎ 2Ŭ. 

3. ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ ɔɟŬɛɛɘəɧ ˊɞɚɤŰɐ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɤɜɑŬ  +45
o

 (əŬŰɎ 

Űɖɜ űɞɟɎ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ Űɞɡ ɟɞɚɞɔɘɞɨ) ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ, əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/4 ɛŮ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ ɓɟŬŭŮɑŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ. ɄɞɘɎ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɜŰɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. 

4. Ʉɤɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ əɡəɚɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ ɧŰŬɜ ˊŮɟɎůŮɘ (Ŭ) Ŭˊɧ ˊɚŬəɑŭɘɞ 

ɚ/4, (ɓ) Ŭˊɧ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/8. 

 

 

 

 

2.4 ɄŬɟŬɔɤɔɐ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ 
ɃˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɛŮ ɨɚɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ 

ŮɔəɎɟůɘŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ  

ɛɏůɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ.  

Ƀɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ űɡůɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ˊɧɚɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ:  

¶ ˊɧɚɤůɖ ɚɧɔɤ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ - ȹɘɢɟɤɘůɛɧɠ 

¶ ˊɧɚɤůɖ ɚɧɔɤ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

¶ ˊɧɚɤůɖ ɚɧɔɤ ůəɏŭŬůɖɠ (ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɝŮŰɎɕŮŰŮ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛɎ ůŬɠ) 

¶ ˊɧɚɤůɖ ɚɧɔɤ ɨˊŬɟɝɖɠ ŭɨɞ ŭŮɘəŰɩɜ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ï ȹɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

 ɆŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ɖ ɞˊŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ, ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ  ɛˊɞɟɞɨɛŮ  ɛɧɜɞ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɛŮ 

Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ ɐŭɖ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ. 

 

¶ Ʉɧɚɤůɖ ɚɧɔɤ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ï ȹɘɢɟɤɘůɛɧɠ 
ȰɜŬɠ ŭɘɢɟɤɘəɧɠ ˊɞɚɤŰɐɠ ŬˊɞɟɟɞűɎ ŮˊɘɚŮəŰɘəɎ űɤɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɧɚɤůɖ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ űɤŰɧɠ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ȯɝɞɜŬɠ ȹɘɎŭɞůɖɠ (ȷȹ) Űɞɡ 

ˊɞɚɤŰɐ [Transmission Axis (TA)]. ɆŮ ɏɜŬ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɞɚɤŰɐ Űɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɜ űɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ȷȹ (ɇȷ). Ɇɡɜɐɗɤɠ,  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŭɨɞ ˊɞɚɤŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ, ɏɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊɞɚɩůɞɡɛŮ 

(ˊɞɚɤŰɐɠ) əŬɘ ɏɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ Űɞ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ (ŬɜŬɚɡŰɐɠ). ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŬɚɡŰɐ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Malus 

qq 2cos)( oII =                  (33) 

ɧˊɞɡ ɗ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɞɘ ȷȹ (ɇȷ) Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞɚɤŰɩɜ, əŬɘ Ƚoɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖ ɏɜŰŬůɖ.  

 

Ƀɘ ˊɞɚɤŰɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŬəɟɞɛɧɟɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞɠ ɛɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. 

Ƀ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɧɠ ŭɘɢɟɤɘəɧɠ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐɠ ɔɘŬ Űɞ ɞɟŬŰɧ űɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɜɤůŰɧ Polaroid H-űɘɚɛ, ˊɞɡ 

ŮűŮɡɟɏɗɖəŮ Űɞ 1938 Ŭˊɧ Űɞɜ E.H. Land, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ŭɘŬűŬɜɏɠ űɨɚɚɞ ˊɞɚɡɓɘɜɘɚɘəɐɠ 

Ŭɚəɞɧɚɖɠ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ŰŬ ɛŬəɟɎ ɛɧɟɘŬ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɗɞɨɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ɆŰŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜŬ ɛɧɟɘŬ ŮɛűɡŰŮɨɞɜŰŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ɎŰɞɛŬ ɘɤŭɑɞɡ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ "ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ" ůŰɞ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɞ ɛɧɟɘɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜŮɠ ɛɘəɟɏɠ ɓŮɚɧɜŮɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȺˊŮɘŭɐ ŰɩɟŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əɘɜɖɗɞɨɜ ɛɧɜɞ ˊɟɞɠ ɛɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮ ŰɡɢŬɑŬ ˊɧɚɤůɖ, Űɞ ůɡɜɘůŰɎɛŮɜɞ 
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ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞ əɨɛŬ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɗŬ ɏɢŮɘ -ɧˊɤɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ɗŮɤɟɑŬ- ́ ɧɚɤůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ɛŬəɟɞɛɞɟɑɤɜ. ȼ əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ŭŮɜ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ, ŬɚɚɎ "ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ" ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ 

x
oeII a-=                           (33Ŭ) 

ɧˊɞɡ Űɞ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ x Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ˊɞɚɤŰɐ. ȰɜŬɠ əŬɚɧɠ ˊɞɚɤŰɐɠ ɏɢŮɘ Űɞ Ŭ 

ůɢŮŭɧɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɔɜɤůŰɧ űɨɚɚɞ Polaroid H ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɔɘŬ 

Űɞ ɘɩŭŮɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Ŭ əŬɘ ɔɘ' ŬɡŰɧ Űɞ űɤɠ ɛŮŰɎ Űɞɜ ŬɜŬɚɡŰɐ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɘŬ ɘɩŭɖ 

Ŭˊɧɢɟɤůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɧɚɤůɖɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɖɔɐɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɞɟŬŰɧ űɎůɛŬ. 

 

¶ Ʉɧɚɤůɖ ɚɧɔɤ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Ŭˊɧ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  
ũɘŬ ɜŬ ŮɝɖɔɐůɞɡɛŮ Űɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ űɤŰɧɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Ŭɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 

9. ɀɘŬ ɛɖ ˊɞɚɤɛɏɜɖ ŭɏůɛɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ 

ɛɑŬ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ (ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ əŬɘ Űɖɜ 

əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ), ˊɞɡ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 9 ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 

ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɡŰɧ. ȼ ˊɟɩŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Es əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛŮ Ep. ȼ Es, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ů' 

ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Transverse Electric (ɇȺ) mode, ŮˊŮɘŭɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. ȼ Ep, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰɩɟŬ əɎɗŮŰɞ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɡŰɧ, Ůɝ ɞɡ əŬɘ ɞ ɧɟɞɠ Transverse 

Magnetic (ɇɀ)  mode. 

 
 

ɆɢɐɛŬ  9. ȷɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. (a) ɇȺ mode, (b) TM mode əŬɘ (c) ˊɧɚɤůɖ 

ůŮ ɔɤɜɑŬ Brewster. 

 

ȼ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ Ŭˊɧ ŬɜɎəɚŬůɖ Ŭˊɧ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɘɜɧɛŮɜŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, Ůəˊɏɛˊɞɡɜ 

ɤɠ ŭɑˊɞɚŬ, ŭɖɚ. ɛɧɜɞ əɎɗŮŰŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡɠ, əŬɘ ɛŮ ˊɧɚɤůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ. 

ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Es əŬɘ Ep űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 9(a) əŬɘ (b). ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ 

ŭɏůɛɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗɟ, ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŭɏůɛɖ ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮŰɞ ůŰɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŭɘɧŰɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ  ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ Ůɝɏɚɗɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ȯɟŬ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɗɟ, Űɧůɞ ɖ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɖɠ Ep ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɛɘəɟŬɑɜŮɘ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůŰɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ ɜŬ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ. ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Ůɜɩ 

ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Es ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɤɜɑŬ, ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ Ep ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ. ȰŰůɘ, ɛɧɜɞ 

ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Ep ɗŬ ŮɛűŬɜɘůɗŮɑ ůŰɖɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŭɏůɛɖ. ȺˊŮɘŭɐ, ɚɞɘˊɧɜ, ɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ 

ŭɏůɛɖ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɇȺ, ɖ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖ ŭɏůɛɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɇɀ, Ůűɧůɞɜ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛɎ Űɞɡɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɑɜŮɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŭɏůɛɖ.  

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ, ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ Űɤɜ ŭɘˊɧɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɘ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ, ŰɧŰŮ ɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɖ (ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɖɜ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Es). ȷɡŰɧɠ ɞ ɛɞɜŬŭɘəɧɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ ɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ əŬɘ ɖ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖ 

ŭɏůɛɖ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȼ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɗɟ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ɚɏɔŮŰŬɘ ɔɤɜɑŬ 

ˊɧɚɤůɖɠ ɐ ɔɤɜɑŬ Brewster (ůɢɐɛŬ 9c). 

ȷˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Snell 

rp nn qq sinsin 21 =                  (34) 
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əŬɘ Űɖ ůɢɏůɖ 

pr qq -=90  

ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɖ ɔɤɜɑŬ Brewster 

1

21tan
n

n
p

-=q                   (35) 

ũɤɜɑŬ Brewster ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ űɤɠ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɞɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ˊɟɞɠ 

Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɞɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭŮɑəŰɖ, ɧˊɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮɘɢɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

Brewster ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ űɤɠ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ, ŭɖɚ. Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɞɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭŮɑəŰɖ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɞɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ8.  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ Ŭˊɧ ŬɜɎəɚŬůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ˊɚŬəɑŭɘɞ, 

ɔɘŬŰɑ ɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 15% Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ɏɜŰŬůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊɚŬəɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ. ȿŮˊŰɎ űɘɚɛ Ŭˊɧ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊŬɑɝɞɡɜ Űɞ ɟɧɚɞ Űɤɜ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ Űɧůɞ Űɞ ˊɎɢɞɠ ɧůɞ əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɤɜ űɘɚɛ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ˊɞɚɚɩɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɏɜŬ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘɞ ˊɞɚɤŰɐ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 10 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ůɡůəŮɡɐ ˊɞɚɚɩɜ ŮˊɘůŰɟɩůŮɤɜ. 

 

ɀɘŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ Ŭˊɧ ŬɜɎəɚŬůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Brewster (ɆɢɐɛŬ 

11),  Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 10. ȳŰŬɜ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ɇɀ ˊɟɞˊɑˊŰŮɘ 

ɡˊɧ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ Brewster ůŰɞ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɗŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ., əŬɘ ɗŬ ˊɟɞůˊɏůŮɘ 

ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ rqůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɧˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ 2.4-2, Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ˊɎɚɘ ɗŬ 

ŭɘɏɚɗŮɘ ŬɜɏˊŬűɖ ɖ ŭɏůɛɖ.  

 

 
  

ɆɢɐɛŬ 10.  ɄɞɚɤŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞɠ Ŭˊɧ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɩɜ űɘɚɛ 

 

ɇŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ Brewster ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɘɠ ɞˊŰɘəɏɠ əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ laser,  ɧˊɞɡ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɡɚɘəɧ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŰɏŰɞɘŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ, ůŰŬ ɎəɟŬ. ɇɞ űɤɠ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɞˊŰɘəɐ 

əɞɘɚɧŰɖŰŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ əŬŰôŮˊŬɜɎɚɖɣɖ  Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ, əŬɗɩɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɞˊŰɟŬ ůŰŬ 

ɎəɟŬ Űɞɡ laser (ɓɚ. ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əŮűɎɚŬɘɞ). ȾɎɗŮ űɞɟɎ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɇɀ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ, Ůɜɩ ɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ɇȺ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ɛŮɟɘəɩɠ (ŭɖɚ. ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɏůɛɖ). ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ŰɏŰɞɘŮɠ 

ŭɘŮɚŮɨůŮɘɠ, ɖ ŰŮɚɘəɐ ŭɏůɛɖ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘŬ ˊɞɚɤɛɏɜɖ əŬŰɎ ɇɀ.  

 

                                           
8 ɧˊɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Brewster. 
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ɆɢɐɛŬ 11. ɄŬɟɎɗɡɟɞ Brewster. Ƀ ɜɧɛɞɠ Brewster ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɇɀ mode. 

 

 

¶ Ʉɧɚɤůɖ ɚɧɔɤ ŭɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 
ȹɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɎ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ 

ŭɏůɛɖɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɞˊŰɘəɧ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɧ ɓŬůɘəɎ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ůɜɧɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. 

ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑŰɖ (CaCO3) ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗɞɨɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ɇɞ ɛɧɟɘɞ Űɞɡ 

ŬůɓŮůŰɑŰɖ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɧ ˊɡɟŬɛɘŭɞŮɘŭɏɠ ůɢɐɛŬ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 13 ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ɛɧɟɘɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɑŭɘŬ ŰŮŰɟɎŮŭɟŬ ɞɛɞɑɤɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ. ɇŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ əɞɟɡűɏɠ 

Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ ɓɎůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɘůɞůəŮɚɞɨɠ Űɟɘɔɩɜɞɡ. ɇɞ Ca ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ 

Űɖɠ ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 13 űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɛɘŬɠ ɛɖ ˊɞɚɤɛɏɜɖɠ ŭɏůɛɖɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ əɎɗŮŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ɆɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɧɚɤůɖɠ. ɄɟɩŰŬ Ŭɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ űɤɠ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɓɎůɖɠ 

ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ȿɧɔɤ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ 

ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ. ȼ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ Űɖɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  ɞˊŰɘəɧɠ 

ɎɝɞɜŬɠ (Ƀȷ) Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ŰɩɟŬ ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ 

əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. Ⱥŭɩ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŮɑŰŮ 

ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŮɑŰŮ əɎɗŮŰŬ ů' ŬɡŰɧ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űɡůɘəɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɚɎŰɞɠ. ȼ ȺȽȽ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 

ůŰɞɜ Ƀȷ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ əɎɗŮŰŮɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɓɎůɖɠ (ŰŬ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɔɘŬ Űɖɜ ^E ), 

ɧˊɞɡ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɓɎůɖɠ əŬɘ ɎɟŬ ɖ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ. ȼ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɡəɞɚɑŬ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɓɎůɖɠ əŬɘ ůŰɞ əɎɗŮŰɞ ů' ŬɡŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɑˊɞɚŬ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɑˊɞɚŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȼ əɎɗŮŰɖ ůŰɞɜ Ƀȷ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŭɟŬůŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ Űɖɠ ɓɎůɖɠ. ȼ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ɔɘ' ŬɡŰɐ Űɖ ŭɏůɛɖ, ŭɖɚŬŭɐ II^<uu . ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

 

n̂ >nII, ŮˊŮɘŭɐ 

u/cn= . Ƀɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ŭŮɘəŰɩɜ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŬůɓŮůŰɑŰɖ ŮɑɜŬɘ 

 

n̂ =1.658 əŬɘ 

 

nII=1.486 

ɔɘŬ 

 

l=589.3nm. ɇɞ ɛɧɟɘɞ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑŰɖ ɏɢŮɘ ɛɘŬ Űɟɘˊɚɐ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞˊŰɘəɧ 
ɎɝɞɜŬ. ɇɏŰɞɘŬ ɡɚɘəɎ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ɞˊŰɘəɧ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɎ ŭɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ 

(uniaxial birefringent). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Ŭɜ 

 

nII-n^>0 ŬˊɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ɗŮŰɘəɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, 

ŬɟɜɖŰɘəɎ. ȰɜŬɠ ŭɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɧɠ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɞˊŮɑ ɛŮ Űɞɜ ɞˊŰɘəɧ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ˊɟɞɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ŭˊ' ɧˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 14 űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ Űɞɜ Ƀȷ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. 

ȰůŰɤ ɛɖ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ůŰŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ. 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɛŮ Űɞ űɤɠ ŬɡŰɧ ɛŮ ŭɨɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ, Űɖɜ ɛɑŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ əŬɘ Űɖɜ Ɏɚɚɖ əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɞˊŰɘəɧ ɎɝɞɜŬ.  ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (Ŭ), əŬɘ ɞɘ 
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ŭɨɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ůŰɞɜ Ƀȷ (ɖ ɛɑŬ ḯ ɞɡ ŭŮɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ- ŮɑɜŬɘ 

əɎɗŮŰɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ), Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ^n

. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (b) əŬɘ (c), ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ƀȷ əŬɘ ɖ 

Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ).  

 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɛɑŬ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɞˊŰɘəɞɨɠ ŭɟɧɛɞɡɠ. ũɘŬ əɟɨůŰŬɚɚɞ ˊɎɢɞɡɠ d ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ ŭɟɧɛɤɜ ŮɑɜŬɘ 

 

D=n̂ -nIId                 (36) 

əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ 

 

 

Df=
2pD

lo

=
2p

lo

n̂ -nIId                 (37) 

 

 

                
 

ɆɢɐɛŬ 13. (a) ȹɘɎŭɞůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɟɨůŰŬɚɚɞ ŬůɓŮůŰɑŰɖ. ɇŬ ŰɟɑŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɏŭɟɞɡ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ. Ƀ ɞˊŰɘəɧɠ ɎɝɞɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ ůŰɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ˊɞɡ 

ŮɜɩɜŮɘ ŰŬ ɎŰɞɛŬ C əŬɘ Ca. (b) ɇɞ ɟɞɛɓɧŮŭɟɞ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑŰɖ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ɞˊŰɘəɧɠ ɎɝɞɜŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭɘɢɛɖɟɏɠ əɞɟɡűɏɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ 102ɞ ŮəɎůŰɖ. 

 

 

           
 

 

ɆɢɐɛŬ 14. ɇɞ űɤɠ  ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɧ əɟɨůŰŬɚɚɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞ ɞˊŰɘəɧɠ ɎɝɞɜŬɠ ɏɢŮɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ  Űɞɡ űɤŰɧɠ: (a) ȹɘɎŭɞůɖ ŬəŰɑɜŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ůŰɞɜ Ƀȷ. (b) ȹɘɎŭɞůɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɞɜ Ƀȷ ŬɚɚɎ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ, əŬɘ (c) ȹɘɎŭɞůɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɞɜ 

Ƀȷ əŬɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ 

 

ȷɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

 

Dj=p/2, ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ 
ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/4. ȷɜ 

 

Dj=p, ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/2 ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ. ȺˊŮɘŭɐ ŰɏŰɞɘŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ 
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ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ ɔɘ' ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ˊɎɢɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŰɎɝɖɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ɔɘŬ ɏɜŬ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/4 ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ 

 

Dj=(2p)m+p/2, ɧˊɞɡ m=1, 2, 3, é. 

ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ˊɎɢɞɠ d ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ȹű, ɔɘ' ŬɡŰɧ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ɞˊŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ (compensation) əŬɘ ɏɜŬɠ 

ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɠ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Soleil-Babinet ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ 

əɞɛɛɏɜɞɡɠ ɛŮ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɛŮ Űɞɜ ɏɜŬ ɜŬ ɔɚɘůŰɟɎŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ. 

 

ɆŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɏɢɞɡɜ ůŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŬɚɚɎ  ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. ȺɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ŭɡɜŬŰɧ ɞ Ƀȷ 

ɜŬ  ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛɑŬ ŰɡɢŬɑŬ ɔɤɜɑŬ  ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŭɏůɛɖɠ. ɇɧŰŮ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ 

ŭɏůɛŮɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɢɤɟɘůŰɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɖ əɡɟɑŬ (ordinary) əŬɘ ɖ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ (extraordinary). ȼ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ŭŮɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Snell əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŭɏůɛŮɠ ɓɔŬɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ ɛŮ əɎɗŮŰŮɠ 

ˊɞɚɩůŮɘɠ. ȼ əɨɟɘŬ ŭɏůɛɖ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ ɛŮ ɛɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑəŰɖ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ 

 

no =n̂ =c /v̂əŬɘ ɖ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ 

 

ne =nII=c /vII. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ ɛɏůŬ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɟɑŬ 

ŭɏůɛɖ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ Ŭɜ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ Űɖɜ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ůŮ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ, ɛɑŬ əɎɗŮŰɖ əŬɘ 

ɛɑŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɞɜ Ƀȷ. ȼ ŬˊɧŭŮɘɝɖ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɤɠ Ɏůəɖůɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ űɞɘŰɖŰɏɠ. 

 

ɆɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ, ɚɞɘˊɧɜ, Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ɧŰɘ Ŭɜ ɞɘ ŭɨɞ ŭɏůɛŮɠ ɛŮ ɢɤɟɘůŰɐ ˊɧɚɤůɖ əɎɗŮŰɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɢɤɟɘůɗɞɨɜ əŬɘ űɡůɘəɎ, ŰɧŰŮ ɖ ŭɘˊɚɐ ŭɘɎɗɚŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɎɟɞɡɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ. ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɡɟɨŰŬŰŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɞˊŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ 

ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ˊɟɑůɛŬ Glan-Thomson ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 15, ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

 

   

 
ɆɢɐɛŬ 15. ȹɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ Glan-air 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ˊɟɑůɛŬŰŬ ŭɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŬůɓŮůŰɑŰɖ, ɛŮ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ɗ əŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ ɞˊŰɘəɞɨɠ ɎɝɞɜŮɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɘůɛɎŰɤɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘəɟɧ əŮɜɧ ŬɏɟŬ. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɗ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɞɚɘəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɧɚɤůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

əɎɗŮŰɞ ůŰɞɜ ɞˊŰɘəɧ ɎɝɞɜŬ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊɟɑůɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊŬɜŬűɏɟŮɘ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ŭɏůɛɖ ůŰɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ (ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ) ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ  

 

3.  ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ȷˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

¶ He-Ne laser 

¶ ɞˊŰɘəɧɠ ŭɘɎŭɟɞɛɞɠ 

¶ ˊɞɚɤŰɏɠ Polaroid 

¶ ˊɚŬəɑŭɘŬ ɚ/2 əŬɘ ɚ/4 

¶ ˊɏŰŬůɛŬ 

¶ űɤŰɞŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ 
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ɆɢɐɛŬ 16. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ.  

 

 

4.  ȺəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

¶ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ ɏɜŬ ˊɞɚɤŰɐ ɓɟŮɑŰŮ Ŭɜ Űɞ űɤɠ Űɞɡ laser ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɤɛɏɜɞ. ɆɢɞɚɘɎůŰŮ. 

¶ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬɘ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊɞɚɤŰɏɠ ŮˊŬɚɖɗŮɨůŰŮ Űɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ Malus, qq 2cos)( oII = , ɧˊɞɡ 

ɗ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɃˊŰɘəɩɜ ȷɝɧɜɤɜ (Ƀȷ) Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞɚɤŰɩɜ. ɁŬ ɔɑɜŮɘ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ 

Ƚ(ɗ) ɔɘŬ 0 < ɗ < 180Á ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ, əŬɘ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɞɘ ŭɡɞ əŬɛˊɨɚŮɠ. 

ȹɘŬŰɡˊɩůŰŮ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɎ ůŬɠ. Ʉɟɞůɞɢɐ, ŮɚŬŰŰɩůŰŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ laser, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ əɞɟŮůŰŮɑ 

ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ (ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŰŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɐ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɘɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ əɚɑɛŬəŬ). 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ ŭɨɞ ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ˊɞɚɤŰɏɠ ůŮ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ ɛŮŰŬɝɨ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ əŬɘ űɤŰɞɛɏŰɟɞɡ. 

ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ ɏɜŬ ŰɟɑŰɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ˊɞɚɤŰɐ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ, əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɏɣŰŮ Űɞɜ ɏɤɠ ɧŰɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɏɜŰŬůɖ. ɆŮ ˊɞɘŬ ɔɤɜɑŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ əŬɘ ɔɘŬŰɑ;  

¶ ɀŮŰɟɐůŰŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ Brewster ɔɘŬ ɏɜŬ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ 

ɔɡŬɚɘɞɨ ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ laser (ɚ=632.8nm). 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ ˊɟɩŰŬ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/4 əŬɘ ɛŮŰɎ ɏɜŬɜ ˊɞɚɤŰɐ ɛŮŰŬɝɨ laser əŬɘ űɤŰɞɛɏŰɟɞɡ (ɧˊɞɡ ɞ Ƀȷ Űɞɡ 

ˊɞɚɤŰɐ-ŬɜŬɚɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɐɚɞɠ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ laser). ɀŮŰɟɐůŰŮ 

Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Ƚ(ɢ), ɔɘŬ 0 < ű < 180Á, ɧˊɞɡ ű ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɜ Ƀȷ Űɞɡ ˊɚŬəɘŭɑɞɡ ɚ/4 əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ laser. ɆɢɞɚɘɎůŰŮ ɔɘŬ ˊɞɘɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ű ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ  

ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɞ əŬɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɞ əɡəɚɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ. ũɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊŮɟɘůŰɟɏɣŮŰŮ 

Űɞɜ ˊɞɚɤŰɐ-ŬɜŬɚɡŰɐ, ɔɘŬ ɜŬ ŭŮɑɝŮŰŮ ɧŰɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ ˊɞɚɤŰɐ. ȺɝɖɔɐůŰŮ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɜɨůɛŬŰŬ əŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ Jones). 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ ˊɚŬəɑŭɘɞ ɚ/2 əŬɘ ɏɜŬɜ ˊɞɚɤŰɐ ɛŮŰŬɝɨ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ əŬɘ űɤŰɞɛɏŰɟɞɡ (ɧˊɞɡ ɞ Ƀȷ Űɞɡ 

ˊɞɚɤŰɐ-ŬɜŬɚɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɐɚɞɠ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ laser). ɀŮŰɟɐůŰŮ 

Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Ƚ(ű), ɔɘŬ 0 < ű < 180Á, ɧˊɞɡ ű ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɜ Ƀȷ Űɞɡ ˊɚŬəɘŭɑɞɡ ɚ/2 əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ laser. ȹŮɑɝŰŮ ɧŰɘ ɖ ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ 

ɔɤɜɑŬ 2ű. ȺɝɖɔɐůŰŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɜɨůɛŬŰŬ əŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ Jones). 

  

 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 
¶ F.L. Pedrotti & L.S. Pedrotti, Introduction to Optics, Prentice Hall International Editions, 1993 

¶ E. Hecht, Optics, Addison-Wesley Publishing Company, 1987 
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5. ɀȺȿȺɇȼ ɃɄɇȽȾȼɆ ȺɁȺɅũɃɇȼɇȷɆ  - ɄɃȿɋɆȽɀȺɇɅɃ 
 
 

1. Ɇəɞˊɧɠ 
¶ ɀŮɚɏŰɖ ɞˊŰɘəɐɠ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ 

¶ ɉɟɐůɖ ˊɞɚɤůɘɛɏŰɟɞɡ 

¶ ɀɏŰɟɖůɖ ůŰɟɞűɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭŮɝŰɟɧɕɖɠ 

 

2. ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɗŮɤɟɑŬɠ 
 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ IȽȽ, Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ūɡůɘəɐ, ȾŮű. 38.6 əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ŮɟɤŰɐůŮɘɠ əŬɘ ŬůəɐůŮɘɠ 

 

2.1 ɃˊŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ 
 

ɃɟɘůɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůŰɟɏűɞɡɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɧɚɤůɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ. 

ɇɏŰɞɘɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ, ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ, ɖ ɕɎɢŬɟɖ9. ɇŬ ɞˊŰɘəɩɠ ŮɜŮɟɔɎ ɡɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ 

ɛŬəɟɞɛɧɟɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɖ ɐ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əɞɢɚɑŬ. 

ȰɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ əɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůˊŮɑɟŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ. 

ũŮɜɘəɎ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ ŮɔəɎɟůɘɞ əɨɛŬ ůŬɜ ɎɗɟɞɘůɛŬ ŭɨɞ əɡəɚɘəɎ 

ˊɞɚɤɛɏɜɤɜ əɡɛɎŰɤɜ, Űɞɡ Ůɜɧɠ ɛŮ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɖ ˊɧɚɤůɖ əŬɘ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ ɛŮ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ10. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ əɡəɚɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ɛɧɟɘŬ ɛŮ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ ɛɞɟűɐ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɎ ɛŮ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɖ ɛɞɟűɐ. ɇɞ 

ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ɏɚɚɖ əɡəɚɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɡəɚɘəɎ 

ˊɞɚɤɛɏɜɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɧ ɡɚɘəɧ. ȷɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ɛɧɟɘŬ Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ, ŰɧŰŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɟɞűɐ Űɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ.  

 

ȰůŰɤ ɡR ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ əɡəɚɘəɎ əɨɛŬŰŬ, əŬɘ ɡL ɔɘŬ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ əɡəɚɘəɎ 

əɨɛŬŰŬ. ȺˊŮɘŭɐ ɡ=c/n,  ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, nR əŬɘ nL, ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ əŬɘ ŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ əɨɛŬŰŬ.  

Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ əɡɛŬŰɎɟɘɗɛɞɘ ɔɘŬ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ əŬɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ əɡəɚɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜŬ əɨɛŬŰŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ:  

LL nck )/(w=                   (1) 

əŬɘ  

RR nck )/(w=         (2) 

Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘɠ űɎůɖɠ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɘɎŭɞůɖ əŬŰɎ ɏɜŬ ɛɐəɞɠ l ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ (əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Ȼ), ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

lkLL =q      (3) 

lkRR=q      (4) 

ȷˊɧ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞɚɩůŮɤɜ, ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ  ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ əɨɛŬ, ŬɚɚɎ ɛŮ Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ əŬŰɎ ɔɤɜɑŬ  ɓ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ɉ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

1. 

 

                                           
9 Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ, ɧˊɤɠ ɞ ɢŬɚŬɕɑŬɠ,  ŮɑɜŬɘ ɞˊŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɞɑ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘɎŰŬɝɐɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡɠ ůŰɞ 
əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ, Ůɜɩ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ŬɡŰɎ əŬɗôŮŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ˊɚɐɟɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ.   
10 ȼ ŬˊɧŭŮɘɝɖ ŬűɐɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ űɞɘŰɖŰɐ 
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ɆɢɐɛŬ 1.ɃˊŰɘəɐ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɖ əŬɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ ˊɞɚɤɛɏɜɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ůŰɞ ŮɜŮɟɔɧ ɡɚɘəɧ. ɆŰɞ a) 

ɘůɢɨŮɘ nL > nR (əŬɘ Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ), Ůɜɩ ůŰɞ (b)  nL < nR (əŬɘ 

Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ). 

 

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 1, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɓ,  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůɗŮɑ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɧŰɘ 

Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ E, ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ɓ, ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɖ ŭɘŬɔɩɜɘɞɠ Ůɜɧɠ ɘůɧˊɚŮɡɟɞɡ 

ˊŬɟŬɚɚɖɚɧɔɟŬɛɛɞɡ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ 

bqbq +=- RL      (5) 

əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

)(
2

1
RL qqb -=      (6) 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ əɡɛŬŰɎɟɘɗɛɞɡɠ, kL=konL əŬɘ kR=konR, ɧˊɞɡ ko=2ˊ/ɚɞ  ɛŮ ɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ əŮɜɧ, ɏɢɞɡɛŮ 

)( RL
o

nn
l

-=
l

p
b      (7) 

ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ɖ ɞˊŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰɑˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ŭɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ  ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ nL əŬɘ nR (ůɡɔəɟɑɜŮŰŮ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɐɗɖ ŭɘˊɚɞɗɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ 

 

n̂  əŬɘ 

 

n I I
 ɔɘŬ ŭɘɎŭɞůɖ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŮɑŰŮ 

əɎɗŮŰɖ ŮɑŰŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮ Űɞɜ Ƀȷ). 

 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɓ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ l (Ůɝ. 7) ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ 

ůŰɟɏűŮŰŬɘ ɓŬɗɛɘŬɑŬ, əŬɗɩɠ Űɞ əɨɛŬ ŭɘŮɘůŭɨŮɘ ůŰɞ ɞˊŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɧ ɛɏůɞ. ȳŰŬɜ nL>nR, ŰɧŰŮ ɖ ɓ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ, 

ŭɖɚ. ɏɢŮɘ Űɖɜ űɞɟɎ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ Űɞɡ ɟɞɚɞɔɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ Űɖɜ 

űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ (ɆɢɐɛŬ 1Ŭ) ɞˊŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɧ. ȳŰŬɜ 

nL<nR, ŰɧŰŮ ɖ ɓ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ, əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɏɔŮŰŬɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ (ɆɢɐɛŬ 1ɓ) ɞˊŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɧ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɞˊŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɐɠ ɞɡůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ůŰɟɞűɐ, ű, Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ˊɧɚɤůɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ, ɗŬ ŮɑɜŬɘ (Ŭ) ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, c, Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ůŮ 

  (ɓ) n
L 
< n

R
 (Ŭ) n

L 
> 

ɉ.Ɇ. 
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ɛɧɟɘŬ Űɖɠ ɞˊŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɐɠ ɞɡůɑŬɠ, əŬɘ (ɓ) ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, l, Űɞɡ ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ 

ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ŭɘɎɚɡɛŬ. ȹɖɚŬŭɐ,  

ű = Ŭlc       (8) 

ɧˊɞɡ Ŭ ɚŮɔɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ůŰɟɞűɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ Ůɘŭɘəɐ ůŰɟɞűɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɚɡɛɏɜɖɠ ɞɡůɑŬɠ (ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ nL - nR), əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɡɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ (ɓɚ. Ůɝɑůɤůɖ 7).    

                     

3. ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

 
3.1 ȷˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 
¶ ɖ ůɡůəŮɡɐ Űɞɡ ˊɞɚɤůɘɛɏŰɟɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ˊɧɚɤůɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɎ 

ˊɞɚɤɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ 

¶ ŭɞɢŮɑŬ, ɕɡɔɧɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ɕɎɢŬɟɖ, ɜŮɟɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ɕɎɢŬɟɖɠ 

 

3.2 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɞɚɤůɘɛɏŰɟɞɡ 
 

ȼ ɞˊŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2, ɧˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ 

ˊɟɩŰɞ ˊɞɚɤŰɐ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɛɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ (ɇȷ) ɔɘŬ Űɞ ɛɖ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɤɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. 

Ƀ ŬɜŬɚɡŰɐɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ůŮ ɗɏůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɛŮ Űɞ əŮɚɑ Űɞɡ 

ŮɜŮɟɔɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɜ ŭɘŬɚɨŰɖ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɑůɞɡɛŮ ˊɘɗŬɜɐ ůŰɟɞűɐ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɡɎɚɘɜɞ ŭɞɢŮɑɞ əŬɘ Űɞɜ ŭɘŬɚɨŰɖ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬɚɡɛɏɜɖ ɞɡůɑŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨɛŮ Űɞɜ ŭɘŬɚɨŰɖ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ 

əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ű, ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůŰɟŬűŮɑ ɞ ŬɜŬɚɡŰɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ŬˊɧůɓŮůɖ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŭɏůɛɖɠ. 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2. ȹɘɎŰŬɝɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ. 

 

ȼ Ŭˊɚɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2 ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ˊɞɚɤůɘɛɏŰɟɞɡ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮŰŮ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛɎ ůŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.  

 
ɇɞ ˊɞɚɤůɑɛŮŰɟɞ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊɞɚɤŰɐ, Ŭˊɧ ŭɞɢŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ ɞˊŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɧ 

ɡɚɘəɧ, Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɜŬɚɡŰɐ ˊɞɡ űɏɟŮɘ ɏɜŬ ɔɤɜɘɞɛŮŰɟɘəɧ əɨəɚɞ, əŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŭɘɧˊŰɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ. 

ȺˊŮɘŭɐ ŬˊɧůɓŮůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɤɜɘɩɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɏůɖ 

ȷɜŬɚɡŰɐɠ 
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əŬɗŮŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɛŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɐ, ɖ ɗɏůɖ 

ŬˊɧůɓŮůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ũɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɤůɑɛŮŰɟŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əɨɟɘɞ ˊɞɚɤŰɐ əŬɘ ɏɜŬɜ (ɐ ŭɨɞ) 

ˊɟɧůɗŮŰɞ ˊɞɚɤŰɐ Nicol, ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ˊɚŮɡɟɘəɎ Űɞɜ əɨɟɘɞ ˊɞɚɤŰɐ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ 

ŬəŰɑɜŬɠ. ɇɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŬɡŰɧ Nicol ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ŮˊɑˊŮŭɞ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ 

ɔɤɜɑŬ ɛŮɟɘəɩɜ ɛɞɘɟɩɜ ɛŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ ˊɞɚɤŰɐ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ɞˊŰɘəɧ 

Ůɑ́ˊŮŭɞ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ űɤɠ ɛŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əŬŰɎ 

ɛŮɟɘəɏɠ ɛɞɑɟŮɠ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɗɏůɖ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɞɘ ŭɡɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɜŬ 

ŬˊɞůɓɏɜɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ:  ŮɎɜ ɔɘŬ ɛɘŬ ɔɤɜɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŬˊɧůɓŮůɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ˊŮŭɑɞɡ, Űɞ Ɏɚɚɞ ˊŮŭɑɞ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ űɤŰŮɘɜɧ. ɆŰɟɞűɐ əŬŰɎ ɛŮɟɘəɏɠ ɛɞɑɟŮɠ ɗŬ űɏɟŮɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȺɜŭɘɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ 

ŬɡŰɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɐ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɗɏůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɘůɞűɤŰɘůɛɧɠ, əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ 

ɧɟɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŮŭɑɤɜ ŮɝŬűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ, ɞˊɧŰŮ ɧɚɞ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŬůɗŮɜɩɠ  əŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ űɤŰɘůɛɏɜɞ. ȼ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ɘůɞűɤŰɘůɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ.   

 

                    
 

ɆɢɐɛŬ 3.  ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ˊɞɚɤůɑɛŮŰɟɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

4.  ȺəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 
1. ȸŮɓŬɘɤɗŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɞɚɤŰɐ ɧŰɘ Űɞ űɤɠ Űɖɠ ɚɡɢɜɑŬɠ ɛŮŰɎ Űɞ űɑɚŰɟɞ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ. 

2. ȺɝɞɘəŮɘɤɗŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ ůɡůəŮɡɐ əŬɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ. 

3. ūŰɘɎɝŰŮ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ˊɞɡ ůŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

ɕɎɢŬɟɖɠ (ɞɘ əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰŬ ŭɞɢŮɑŬ), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ 

ɕɡɔɧ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ. 

4. ũŮɛɑůŰŮ Űɞɜ ɔɡɎɚɘɜɞ ůɤɚɐɜŬ ɛŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. ūɟɞɜŰɑůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ űɡůŬɚɑŭŮɠ 

ɛɏůŬ ůŰɞɜ ůɤɚɐɜŬ. ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɞɜ ůŰɞ ˊɞɚɤůɑɛŮŰɟɞ əŬɘ ɓɟŮɑŰŮ Űɖɜ ɗɏůɖ Ŭɛɡŭɟɞɨ ɘůɞűɤŰɘůɛɞɨ, 

ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŬɜŬɚɡŰɐ. ɆɖɛŮɘɩůŰŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɐɠ, ű, əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ, 

c, Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ. 

5. ȺˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 2-3 űɞɟɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮŰŮ Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɐɠ ůŬɠ. 

6. ȺˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. 

7. ȺˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ɔŮɛɑůŮɘ Űɞɜ ůɤɚɐɜŬ ɛŮ əŬɗŬɟɧ ɜŮɟɧ. ȼ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ɗŬ 
ɛŮŰɟɐůŮŰŮ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ  ŭɘɧɟɗɤůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɤɜɑŮɠ ůŰɟɞűɐɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐůŬŰŮ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ  

8. ɁŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ű=ű(c). ȷˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ɓɟŮɑŰŮ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ůŰɟɞűɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɕɎɢŬɟɖɠ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ.cm2/gr. ȹɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űo ɛɐəɞɠ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ l=10cm. 

ȸɟŮɑŰŮ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɐɠ ůŬɠ. ɆɡɔəɟɑɜŮŰŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɓɟɐəŬŰŮ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 

Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ (6.645 ɛɞɑɟŮɠ.cm2/gr). ȷˊɧ Űɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ ɓɔɎɚŮŰŮ əɎˊɞɘɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɕɎɢŬɟɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬŰŮ;  ȺɝɖɔŮɑůŰŮ. 

9. ũɘŬ Űɞ ɎɔɜɤůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɕɎɢŬɟɖɠ ˊɞɡ ůŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ  Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐ Űɞɡ (ůŮ gr.cm-3) 

əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ.  



ǲŬȊŮɸȆůŰǾȉȆȌ ǬȍǾŰȄȎ 
ǵȉǾȉŬ ūȏůȆȇǾȎ  

ū-208: ǨȍȂŬůŰǾȍȆȌ ūȏůȆȇǾȎ ǫǫǫ ï ǱɸŰȆȇǾ 
ǨȍȂŬůŰȄȍȆŬȇȕȎ ǱŭȄȂȕȎ 
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ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

¶ ȷɚŮɝɧˊɞɡɚɞɡ, ũŮɜɘəɐ ūɡůɘəɐ, ɇɧɛɞɠ 5ɞɠ, ɃˊŰɘəɐ, ˊŬɟ. 138, 139, 140, 141 



ǲŬȊŮɸȆůŰǾȉȆȌ ǬȍǾŰȄȎ 
ǵȉǾȉŬ ūȏůȆȇǾȎ  

ū-208: ǨȍȂŬůŰǾȍȆȌ ūȏůȆȇǾȎ ǫǫǫ ï ǱɸŰȆȇǾ 
ǨȍȂŬůŰȄȍȆŬȇȕȎ ǱŭȄȂȕȎ 

  

    

-  64 -  

6. ɀȺȿȺɇȼ ɄȺɅȽŪȿȷɆȼɆ FRAUNHOFER 
 

1. Ɇəɞˊɧɠ  

ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɡŰɧ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗŮɑŰŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɢɘůɛɐ, Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ əŬɘ ɏɜŬ əɡəɚɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ, Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɢɘůɛɏɠ əŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ůɢɘůɛɏɠ. 

 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ IȽȽ, ȾŮű. 38.1, 38.2 & 38.3 (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ  

Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ). 

 

2. ŪŮɤɟɑŬ 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɘəɎ 

ɄŮɟɑɗɚŬůɖ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ɞˊŰɘəɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ ŭɘɎŭɞůɖ 

Űɞɡ űɤŰɧɠ, ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ əɎˊɞɘɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ. 

ȰɢɞɡɛŮ ɐŭɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞɜ əɡɛŬŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝɖɔɐůɞɡɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɡɛɓɞɚɐɠ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɏůɛŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɖɔɐ əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɞɡ 

ˊɚɎŰɞɡɠ ɐ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. ȸŬůɘəɎ Űɞ ɑŭɘɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɖ əɡɛŬŰɘəɐ ɡűɐ Űɞɡ űɤŰɧɠ, ŮɜɏɢŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. ȾɎɗŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůŰɖ ůəɘɎ 

Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɞ űɤɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɝɖɔɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɞˊŰɘəɐ.  

 

ɆŰɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ űɡůɘəɐ ɞˊŰɘəɐ, ɓŬůɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ŭɟɢɐ Űɤɜ Huygens-Fresnel. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Huygens əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɛɘŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ˊɖɔɐ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɏɜŬ ůűŬɘɟɘəɧ əɨɛŬ. ɆŰɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɐ ɞ Fresnel 

ˊɟɧůɗŮůŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ˊɖɔɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊɏɟɗŮůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ ˊɖɔɏɠ, ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ˊɚɎŰɖ əŬɘ Űɘɠ űɎůŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əɨɛŬ. 

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ (ŮɘəɧɜŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ) ˊɞɡ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ůŮ 

ɛɑŬ ɞɗɧɜɖ, ɚɧɔɤ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ˊ.ɢ. Ŭˊɧ ŭɘˊɚɐ ůɢɘůɛɐ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɗɟɞɑůɞɡɛŮ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ əɎɗŮ ůɢɘůɛɐɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ŰŬ ˊɚɎŰɖ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ 

Ŭɞ́ůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬɜɨůŮɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ əɡɛŬŰɘəɎ ɛɏŰɤˊŬ, əŬɗɧŰɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞɡɠ ɞˊŰɘəɞɨɠ ŭɟɧɛɞɡɠ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ űɎůŮɘɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɛɓɞɚɐ 

űɤŰŮɘɜɩɜ ŭŮůɛɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɖɔɩɜ, Ůɜɩ ůŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɡɛɓɞɚɐɠ 

ɏɢɞɡɛŮ ůɡɛɓɞɚɐ ŭŮůɛɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬəɟɘŰɧ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɖɔɩɜ. ȷɡŰɧ, űɡůɘəɎ, ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ŬɚɚɎ ɛɎɚɚɞɜ ɘůŰɞɟɘəɐ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůɡɛɓɞɚɐɠ əŬɘ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. 

 

ɀɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊɞɡ əɎɜɞɡɛŮ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȷɜ ɖ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ əŬɘ Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ (ɞɗɧɜɖ) ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɧˊɞɡ Űɞ űɤɠ ɡűɑůŰŬŰŬɘ 

Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ, ŰɧŰŮ Űɞ űɤɠ űɗɎɜŮɘ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ ɤɠ ŮˊɑˊŮŭɞ əɨɛŬ. ɇɧŰŮ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer 

ɐ ́ŮɟɑɗɚŬůɖ ɛŬəɟɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (far-field diffraction). ɆŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fresnel ɐ ́ ŮɟɑɗɚŬůɖ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (near-field diffraction). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ 

Fraunhofer  ɖ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ, ŬɚɚɎɕŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬɗɩɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɛŮ 

Űɖɜ ɞɗɧɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɘůɛɐ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Fresnel.  

 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŰŬ ɞˊŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ (ɧˊɤɠ űŬəɞɑ, əɎŰɞˊŰɟŬ, ˊɟɑůɛŬŰŬ, əɚˊ)  ˊɞɡ   ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɚɚɎɝɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ əŬɘ Űɘɠ ɢɤɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɛɘŬɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ŭɏůɛɖɠ,  ɏɢɞɡɜ ŰŬ ɑŭɘŬ ŬŰɏɚŮɘŮɠ əŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɖ ŭɏůɛɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŮɠ ŮəŮɑɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞˊŰɘəɎ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞ ɟɧɚɞɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ (diffraction 

limited optics) ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ɞˊŰɘəɎ.  

 

2.2 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůɢɘůɛɐ  
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ɀɘŬ ůɢɘůɛɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɛɐəɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ. 

ũɘŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer ˊɟɏˊŮɘ ɖ ˊɖɔɐ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɘůɛɐ, ɩůŰŮ Űɞ əɨɛŬ 

ˊɞɡ űɗɎɜŮɘ ůŰɖ ůɢɘůɛɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɎ ŮˊɑˊŮŭɞ əɨɛŬ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɖɔɐ ůŰɖɜ ŮůŰɑŬ 

Ůɜɧɠ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰɞɠ űŬəɞɨ, ɞˊɧŰŮ ɖ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɖ ŭɏůɛɖ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ˊɖɔɐ 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŮɘŬəɐ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ, ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɘůɛɐ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ űŬəɧ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ f ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŭɏůɛŮɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ ůŮ ˊɏŰŬůɛŬ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůŰɑŬ Űɞɡ űŬəɞɨ. ũɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ɏɜŬ laser He-Ne ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ŮɚŬűɟɎ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɏůɛɖ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ˊɟɩŰɞɠ űŬəɧɠ, Ůɜɩ əŬɘ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůŮ ˊɏŰŬůɛŬ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 50cm Ŭˊɧ Űɖ ůɢɘůɛɐ (ɏɚŮɔɝɏ Űɞ ŬɡŰɧ). 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 1. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Fraunhofer Ŭˊɧ ɚŮˊŰɐ 

ůɢɘůɛɐ. 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Fraunhofer Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɢɘůɛɐ. ȰɜŬ 

ŮˊɑˊŮŭɞ əɨɛŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖ ůɢɘůɛɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɚɎŰɞɠ b əŬɘ ɛɐəɞɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Huygens-Fresnel ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮůŰɑŬ 

ůűŬɘɟɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ űɗɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ʌ ɧˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ. 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ˊɖɔɏɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ŬˊŮɘɟɞůŰɐ ŭɘɎůŰŬůɖ ds əŬɘ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ 

ůŰɞ Ʌ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

( )tkrio
p e

r

dE
dE w-

ö
÷

õ
æ
ç

å
=       (1) 

ɧˊɞɡ r ŮɑɜŬɘ ɖ ɞˊŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ds əŬɘ Ʌ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞ r ɔɘŬŰɑ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ 

Űɞɡ ůűŬɘɟɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬŰɎ 1/r. ȷɠ ɗɏůɞɡɛŮ  r=r o ɔɘŬ Űɖ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ˊɖɔɐ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ s=0. ɇɧŰŮ, Űɞ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɠ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ P ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ˊɖɔɐ ds ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ s Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (ŭɖɚ. Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ) ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Űɨˊɞ: 
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ɧˊɞɡ ɚɎɓŬɛŮ ɡˊɧɣɖ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɞˊŰɘəɞɨ ŭɟɧɛɞɡ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨŮɘ Űɞ 

əɨɛŬ ŬɡŰɧ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŮəŮɑɜɞ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ s=0.  
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ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ȹ<<ro, ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ r ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ, ŭɖɚ. 

( ) rdErdErdE ooooo ººD+ . ȳɛɤɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŮ ɛɘəɟɏɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ˊɖɔɐ  

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ds, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɧŰŬɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ, ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ɞɚɘəɐ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ʌ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ 

dsEdE Lo =       (3) 

ɧˊɞɡ EL ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ (ȺLb=Eo). ũɘŬ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

Ʌ, ůŮ ɔɤɜɑŬ ɗ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ űŬəɞɨ, ɏɢɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 1 ɧŰɘ, ȹ=s 

sinɗ. ȰŰůɘ, ɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ Ʌ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ˊɖɔɐ ds ɔɑɜŮŰŬɘ: 

()( )tkskri

o

L
p

oe
r

dsE
dE

wq-+

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=

sin
              (3Ŭ) 

ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ů' ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ɏɢɞɡɛŮ 
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ȺˊŮɘŭɐ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ əŬɘ ɧɢɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɤ ~1014 Hz,  əŬɘ
2*

ppp EEEI == , ɔɘ' ŬɡŰɧ 

əɟŬŰɎɛŮ ɛɧɜɞ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ Űɖɠ ˊŬɟɏɜɗŮůɖɠ ůŰɖɜ (4) əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ 
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ȷɜ ɗɏůɞɡɛŮ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ůŰɖɜ (5) ɏɢɞɡɛŮ 
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ȾɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ  

 ()qb sin
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ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 
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ɧˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ Euler ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮəɗŮŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ. ɇŮɚɘəɎ, ŬˊɚɞˊɞɘɩɜŰŬɠ, 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖ ůɢɏůɖ: 
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ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ Ʌ, ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ůɝɑůɤůɖ (9), ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ sin(ɓ)/ɓ, ɧˊɞɡ Űɞ ɓ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ɛŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ɗ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ Ʌ ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɩůɞɡɛŮ ɛɘŬ űɡůɘəɐ 

ůɖɛŬůɑŬ ůŰɞ ɓ Ŭɜ Űɞ ɞɟɑůɞɡɛŮ ɤɠ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɤɠ kȹ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ (7) ŭɑɜŮɘ ůŰɞ ȹ 

Űɖɜ Űɘɛɐ ȹ=(b/2)sin(ɗ) ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ, ɧˊɞɡ s=(b/2).  

ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ, ůɡɜŮˊɩɠ 
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ɧˊɞɡ Ůɞ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŮɜɞɨ. ȼ ůɢɏůɖ (9Ŭ) ɔɟɎűŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ 

()
()b

b

b 2
2

sin
sin

cIII oo ¹öö
÷

õ
ææ
ç

å
=                  (10) 

ɧˊɞɡ Űɞ Io ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ.  ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ sinc ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ 1 ɧŰŬɜ Űɞ ɓ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɖŭɏɜ, 

ŭɖɚ. Ƚ=Ƚɞ ɔɘŬ ɗ = 0. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɏɜŰŬůɖ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ sin(ɓ)=0, ŭɖɚ. ɧŰŬɜ 

() pqb mkb == sin
2

1
,   ɛŮ  ,...3,2,1 °°°=m                (11Ŭ) 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 2 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɓ. ŪɏŰɞɜŰŬɠ k=2ˊ/ɚ, ɖ 

ůɡɜɗɐəɖ (11Ŭ) ɔɘŬ ɟɑɕŮɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ sinc ɔɑɜŮŰŬɘ: 

()ql sinbm =       (12) 

ɄɎɜɤ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ ɖ ɏɜŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ůŰɞ ɗ=0, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ y=0 əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɖŭɏɜ ɔɘŬ əɎɗŮ y 

ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

b

fm
y

l
@                  (13) 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (13) ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ɧˊɞɡ sin(ɗ)~ɗ~y/f.  

ȼ ɏɜŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ y=0. ɇŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɛɏɔɘůŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɞ ɛɏůɞɜ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛɖŭŮɜɘůɛɞɨ, ŬɚɚɎ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ, əŬɗɩɠ Űɞ ɓ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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  (13Ŭ) 

 

əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɓ=1.43ˊ, 2.46ˊ, 3.47ˊ  əɚˊ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.  ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ sinc (ˊɚɐɟɖɠ ɔɟŬɛɛɐ) Ŭˊɧ Űɞ ɓ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Ƚ 

(ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ) ɔɘŬ ɛɘŬ ůɢɘůɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ 

sinc(ɓ). ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ůŰɞ y=0. 

 

ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ: 
Ʉɞɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŮɜŰɎůŮɤɜ Űɞɡ əɡɟɑɤɠ ɚɞɓɞɨ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ;  

 

Ƀ ɚɧɔɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɓ=0 əŬɘ ɓ=1.43ˊ 
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(13ɓ)       

 

ȯɟŬ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɛŮɔɑůŰɞɡ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ ɚɞɓɞɨ ˊɟɞɠ Űɞɜ əɨɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ɛɧɚɘɠ 4.7%. 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3. ɄŬɟɘůŰɎɜŮɘ Űɘɠ Űɞɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ y=ɓ  əŬɘ y=tan(ɓ). Ƀɘ Űɞɛɏɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰŬ 1.43 ́(ŬɜŰɑ 

ɔɘŬ 1.5)́, 2.46́  (ŬɜŰɑ 2.5)́, 3.47́  (ŬɜŰɑ 3.5)́, əɚˊ.. ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ɧŰɘ ɧůɞ Űɞ ɓ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɧůɞ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŮɡɗŮɑŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɤɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ əŮɜŰɟɘəɧ ɚɞɓɧ. 

 

Ƀ əŮɜŰɟɘəɧɠ ɚɞɓɧɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ (ŭɖɚ. Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɩŰɤɜ ɛɖŭŮɜɘůɛɩɜ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ) űŬɑɜŮŰŬɘ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ȹɗ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɘůɛɐ (ɆɢɐɛŬ 4). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɖ ůɢɏůɖ (12) ɔɘŬ m= +/- 1  əŬɘ ɗɏŰɞɜŰŬɠ sin(ɗ)=ɗ, ɏɢɞɡɛŮ 

b

l
q

2
=D       (14) 

ȹɖɚŬŭɐ, ɞ əŮɜŰɟɘəɧɠ ɚɞɓɧɠ ŬˊɚɩɜŮɘ ŬˊŮɟɘɧɟɘůŰŬ ɧůɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ. ŪŬ ˊɚɖůɘɎůŮɘ 

ɧɛɤɠ Űɞ ɎˊŮɘɟɞ; ɄɟɧůűŬŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɔɘŬ ůɢɘůɛɏɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ nm ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɛŮ ŰŬ űɤɜɧɜɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ůŰɖ 

ůɢɘůɛɐ ɏɢɞɡɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɞɟɛɐɠ ɛɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ űŬɜŮɟɧ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

(14) ɧŰɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɚɞɓɞɨ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ȹɗ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɚ əŬɘ b Ŭɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɛŮ Ɏɚɚɞ Űɟɧˊɞ.  

 

2.3 ȯɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (14), Űɞ ɔɤɜɘŬəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɚɞɓɞɨ Ŭˊɧ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ï ˊŮŰɎůɛŬŰɞɠ, L. ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɚɞɓɞɨ W, ˊɟɞűŬɜɩɠ ɗŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ L, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 4, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ : 
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Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ůɢɘůɛɐ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŭɏůɛɖɠ, ɛŮ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɚɞɓɧ ɜŬ 

ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ (15). ȷɜ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ůɢɘůɛɐ, ŬɚɚɎ Ŭˊɚɩɠ ŭɏůɛɖ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ, 

ŰɧŰŮ ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ɧɚŮɠ ɞɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŭɏůɛŮɠ Ŭɜɞɑɔɞɡɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4. ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɚɞɓɞɨ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɚŮˊŰɐ ůɢɘůɛɐ. 

 

ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ȰůŰɤ ɛɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɏůɛɖ laser ɛŮ ɚ=546 nm  əŬɘ Ůɨɟɞɠ b=0.5 mm  ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 10m. 

ȸɟŮɑŰŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ. 

ȿɨůɖ: ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (15) ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ 
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ȹɖɚŬŭɐ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɖ ŭɏůɛɖ Ůɜɧɠ laser ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. ȹŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ŰŮɚŮɑɤɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŭɏůɛŮɠ űɤŰɧɠ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɓŬůɘəɐ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ űɨůɖɠ 

Űɞɡ űɤŰɧɠ. 

 

ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɛɘŬɠ ɓŬůɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ laser ůŮ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ũəŬɞɡůɘŬɜɐ. 

ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ Ůŭɩ ɧŰɘ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ˊɞɡ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɐɛɘůɡ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ, ɩůŰŮ ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞɗɏůŮɘ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɑˊŮŭɞ əɨɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ 

ůŰɖ ůɢɘůɛɐ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ 

Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. 

 

ȼ ůɢɏůɖ (15) ɓɟɏɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Fraunhofer, ɛŬəɟɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȼ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ ůɢɘůɛɐ, ɧˊɞɡ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ b. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer ˊɟɏˊŮɘ Űɞ 

ˊɏŰŬůɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ L>> Ŭˊɧ ɏɜŬ Lmin , ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ w=b. ȹɖɚŬŭɐ,  

   
l2

2

min

b
L =   əŬɘ  

l

2b
L>>      (15Ŭ) 

ɀɘŬ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ 

Fraunhofer: 

L >> (ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ)/ɚ      (16)

  

 

(ȸɚ. əŮűɎɚŬɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fresnel) 
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2.4 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ əŬɘ əɡəɚɘəɏɠ ɞˊɏɠ 

ɀɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɢɘůɛɐ ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ b ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ, 

ɆɢɐɛŬ 5(a). ȳŰŬɜ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŮɠ, ŰɧŰŮ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ  ŬɘůɗɖŰɐ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ (ɆɢɐɛŬ 5). ũɘŬ Űɞ ɨɣɞɠ a, ɔɟɎűɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ůɢɏůɖ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ 

Ůɝɑůɤůɖɠ (10): 

()2
sin

ö
÷

õ
æ
ç

å
=

a

a
oII  ɧˊɞɡ ()qa sina

2
ö
÷

õ
æ
ç

å
=

k
                      (17) 

ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰŬ x əŬɘ y ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

b

fm
y

l
=   əŬɘ 

a

fn
x

l
=      (17Ŭ) 

ɧˊɞɡ ŰŬ m əŬɘ n ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɞɡ ɛɖŭŮɜɧɠ. ȼ ɏɜŰŬůɖ ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŮɜŰɎůŮɤɜ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ x əŬɘ y ŮɑɜŬɘ: 

))(sin(sin 22 ab ccII o=   (18) 

 

 
ɆɢɐɛŬ 5.  (a) ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer Ŭˊɧ ɚŮˊŰɐ ůɢɘůɛɐ ˊɚɎŰɞɡɠ b. ɀɧɜɞ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. (b) ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ŰŮŰɟɎɔɤɜɖ ůɢɘůɛɐ ɧˊɞɡ ŰŬ  a əŬɘ b ɏɢɞɡɜ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɘɛɏɠ.  

ȿŮˊŰɐ ůɢɘůɛɐ ɄɏŰŬůɛŬ 

ɇŮŰɟɎɔɤɜɖ 

ůɢɘůɛɐ 
ɄɏŰŬůɛŬ 
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(c) 

 
(d) 

 

ɆɢɐɛŬ 5: (ůɡɜɏɢŮɘŬ) (c) ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ (a). (d) ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Ŭˊɧ ŰŮŰɟɎɔɤɜɖ ůɢɘůɛɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (b). 

 

ɇŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 5(c) əŬɘ 5(d) ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ. 

ȳŰŬɜ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ əɡəɚɘəɧ ɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ů' ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (3) ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ dEo=EAdA, ɧˊɞɡ Ⱥȷ ŮɑɜŬɘ 

ŰɩɟŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɇɞ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ Ʌ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 
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E qsin

     (18a)  

ɄŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɘŬ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ŰŬɘɜɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ dA=xds, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

6a əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ x ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

222 sRx -=       (18b) 

ɧˊɞɡ R ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ əɡəɚɘəɞɨ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ ŰɧŰŮ ɔɑɜŮŰŬɘ:  

ñ
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R

R

isk
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P dssRe

r

E
E 22sin2 q

    (18c) 

ɀŮ Űɘɠ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ u=s/R əŬɘ ɔ=kRsin(ɗ) Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ñ
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-

-=
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1

2
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uugu de
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P      (18d) 

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ: 

g

gp
uugu )(

1 1
1

1

2 J
dei =-ñ

+

-

                         (18e) 

 

ɧˊɞɡ J1(ɔ) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Bessel ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɘɟɎ 

 

ÖÖÖ-
ÖÖ

+
Ö

-=
321

)2/(

21

)2/(

2
)(

22

5

2
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1

ggg
gJ     (18f) 

 

ȷˊɧ Űɖ ůŮɘɟɎ ŬɡŰɐ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ J1(ɔ)/ɔ, ɔɘŬ , ŮɑɜŬɘ Űɞ 1/2. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ 

ɞˊɐ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ sin ˊɞɡ ŮɑɢŬɛŮ ůŰɖɜ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ůɢɘůɛɐ, ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Bessel J1, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŰŬɚŬɜŰɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 6. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 6. (a) ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ɔɘŬ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ɞˊɐ. (b) ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Bessel J1(ɔ). ȼ ˊɟɩŰɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ɔ=3.832. 

 

ũɘŬ ɛɘŬ ɞˊɐ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ D, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ ɔɘŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ: 
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kD¹    (19) 

əŬɘ Ƚɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɞ ɔ=0, ŭɖɚŬŭɐ ɗ=0. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 6b, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ J1(ɔ) 

ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɔ=3.832. ȹɖɚŬŭɐ, ɏɢɞɡɛŮ Ƚ=0 , ɧŰŬɜ 

() 832.3sin
2

1
== qg kD  ɐ ɧŰŬɜ   () lq 221sin .D =   (20) 

 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɞɔɖ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ůɢɘůɛɐ, (Ůɝɑůɤůɖ 12), 

ɔɘŬ m=1. ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ m=1 ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɛŮ Űɞ 1.22 ɔɘŬ  əɡəɚɘəɐ ɞˊɐ. ɇŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůɖɛŮɑŬ 

ɛɖŭŮɜɘůɛɞɨ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɑɕŮɠ Űɖɠ J1(ɔ). ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 7 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ (J1(ɔ)/ɔ)2 əŬɘ ɛɘŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ. 

 
ɆɢɐɛŬ 7. (a) ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ɞˊɐ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ. (b) ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ɞˊɐ.  
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ɇɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎɝɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. Ƀ əɨəɚɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ 

ŭɑůəɞɠ Űɞɡ Airy. ȼ ɔɤɜɑŬ ɡˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ŭɑůəɞɠ Airy Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɞˊɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 

ůɢɏůɖ (20) ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ: 

D

l
q

22.1
=D       (21) 

 

2.5 ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (21) ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛɘŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŭɏůɛɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ D  ŮɑɜŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɔɘŬ Űɞɜ əŮɜŰɟɘəɧ ɚɞɓɧ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɛŮ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɛŮ 

ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛŬəɟɘɜɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ (ɏɜŬ ɎůŰɟɞ) ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ˊɚɎəŬ ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɞɡ űŬəɞɨ ɗŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚɎəŬ ɤɠ ɏɜŬɠ ŭɑůəɞɠ Űɞɡ Airy ɛŮ ȹɗ: 

D

l
q

22.1
=D  

ɔɘŬ Űɞɜ əŮɜŰɟɘəɧ ɚɞɓɧ. 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8. (a) ȺɑŭɤɚŬ Űɤɜ S1 əŬɘ S2 ́ ɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ űŬəɧ. ȳůɞ ɞɘ ŭɑůəɞɘ Airy ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɖɔɐ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘůŰɎ ŰŬ ŮɑŭɤɚŬ ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ. (b) ȳŰŬɜ ɞɘ ˊɖɔɏɠ S1 əŬɘ S2 ́ ɚɖůɘɎɕɞɡɜ, 

ɞɘ ŭɑůəɞɘ Airy ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŰŬ ŮɑŭɤɚŬ ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ ɢɤɟɘůŰɎ. (c) ɇŬ ŮɑŭɤɚŬ 
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Űɤɜ ˊɖɔɩɜ S1 əŬɘ S2 ɧŰŬɜ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ Űɧůɞ ɩůŰŮ ɛɧɚɘɠ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ (ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ Űɤɜ 

ŭɑůəɤɜ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɤɜ ŭɑůəɤɜ). 

 

 

ũɘŬ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞ ŭɑůəɞ Airy. ɉɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɏɜŬ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ Rayleigh ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɔɤɜɘŬəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞɘ ŭɨɞ ŭɑůəɞɘ Airy ɏɢɞɡɜ əɏɜŰɟŬ ˊɞɡ Ŭˊɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɤɜ ŭɑůəɤɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ 

ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ: 

 

 

Dq()
min
=

1.22l

D
     (22) 

ɧˊɞɡ D ŮɑɜŬɘ ŰɩɟŬ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ űŬəɞɨ ŮůŰɑŬůɖɠ ɛɘŬɠ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ɞˊɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ (22) ɜŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ űŬəɞɨ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 8 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɑŭɤɚŬ 

ŭɨɞ ˊɖɔɩɜ ɤɠ ŭɑůəɞɘ Airy. 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 9 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ŭɑůəɤɜ Airy ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Rayleigh. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 10 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɔɘŬ ɏɜŬ űŬəɧ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ. ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ 

ŭɑůəɤɜ Airy Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɧůɞ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ. 

 

ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 
min

x  ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŮůŰɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɜɧɠ űŬəɞɨ, ɆɢɐɛŬ 

10, Ŭɜ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɘůɢɨŮɘ ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer, ɗŬ ŮɑɜŬɘ  

ö
÷

õ
æ
ç

å
==

D

.
ffx

l
q

221
minmin      (22a) 

Ƀ ɚɧɔɞɠ D/f ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɞɡ űŬəɞɨ (numerical aperture). ũɘŬ ɏɜŬ əŬɚɧ űŬəɧ ɛŮ D/f=1.2 

ɏɢɞɡɛŮ 

 

xmin @l      (22b) 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.   ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Rayleigh ɔɘŬ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ  ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ. 

ȷəŰɑɜŬ 

ŭɑůəɞɡ 

Airy 
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ɆɢɐɛŬ 10.  ȺɚɎɢɘůŰɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɏɜŬ űŬəɧ. 

 

ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞűɗŬɚɛɞɨ: 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ɖɚɘɧɚɞɡůŰɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ɑɟɘŭŬɠ Űɞɡ ɞűɗŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 2mm. ȷˊɧ 

Űɖ ůɢɏůɖ (22) ɓɟɑůəɞɡɛŮ ɔɘŬ ɚ=550nm ɧŰɘ ȹɗmin= 33.6x10-5 rad. ũɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 40cm Ŭˊɧ Űɞɜ ɞűɗŬɚɛɧ ɗŬ 

ɏɢɞɡɛŮ x=(40cm)sin(ɗmin/2)=(40cm)(ɗmin/2)=670x104ɛm=67ɛm. ɇɖ ɜɨɢŰŬ ɖ ɑɟɘŭŬ ŬɜɞɑɔŮɘ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

űɗɎůŮɘ əŬɘ ŰŬ 8mm, ɞˊɧŰŮ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎɚɞɔŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 11 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ 

ɞűɗŬɚɛɞɨ. 

 

 
 

 

ȷɛűɘɓɚɖůŰɟɞŮɘŭɐɠ 

ɢɘŰɩɜŬɠ 
Kɧɟɖ ɞűɗŬɚɛɞɨ 
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ɆɢɐɛŬ 11. ȹɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ɞűɗŬɚɛɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɑɟɘŭŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. 
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2.6 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ŭɘˊɚɐ ůɢɘůɛɐ 
ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɘ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɖɠ ɛɘŬɠ ůɢɘůɛɐɠ, Ůɝɑůɤůɖ (4). ɇŬ ɧɟɘŬ 

Űɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ŬɚɚɎɕɞɡɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 12. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 12.  ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ůɢɘůɛɩɜ. 

 

ũɘŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ȺR ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ 
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Ƀɚɞəɚɐɟɤůɖ əŬɘ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŭɑɜŮɘ 

 

  ( )2/sin2/sin2/sin2/sinL
R
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eeee
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-+--+- -+-= qqqq

q

  (23a) 

 

ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ɓ əŬɘ Ŭ ɧˊɤɠ ůŰɘɠ (7) əŬɘ (17), ɏɢɞɡɛŮ 

 

qb sin
2

1
kb¹       (24) 

qa sin
2

1
ka¹      (25) 

 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (23a) ɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɘɞ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜŬ ɤɠ 
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ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Euler ɏɢɞɡɛŮ 
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əŬɘ ŰŮɚɘəɎ 
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a
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sinE2
E L
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= .                             (26) 

 

ȼ ɏɜŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ŰɩɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ  
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ɐ, Ŭˊɧ Űɖɜ  
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ɧˊɤɠ əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ (10) ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ůɢɘůɛɐ. ȷˊɧ Űɖɜ (27) űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɐ ɏɜŰŬůɖ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ ŮɑɜŬɘ 

ŰɩɟŬ 4IO. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɧŰŬɜ ɞɘ ŭɏůɛŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ űɎůɖ əŬɘ ŰŬ ˊɚɎŰɖ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ. 

ȺˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ (27) ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɧɟɞɠ 

 

(sinb/b)2
 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɚɐɠ ůɢɘůɛɐɠ əŬɘ 

ɞ ɧɟɞɠ 

 

cos2a ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ůɢɘůɛɏɠ. Ƀ ɧɟɞɠ 

 

cos2a ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

Űɖɠ (25) ɔɟɎűŮŰŬɘ : 
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  (27b) 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɏəűɟŬůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Young. 

Ƀɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ ɧɟɞɘ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (27) ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 13(a) ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ a=6b, ɐ, Ŭ=6ɓ. 

ȺˊŮɘŭɐ a>b, ɞ ɧɟɞɠ 

 

cos2a ŬɚɚɎɕŮɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ

 

(sinb/b)2
. ɇɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ ɧɟɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɛɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ ůɡɛɓɞɚɐɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 13(b). ȼ 

əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ pb m= , ,...2,1°°=m  ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɗ, ŬɡŰɐ ɖ 

ůɡɜɗɐəɖ ɔɑɜŮŰŬɘ  

               ȺɚɎɢɘůŰŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ: ql sinbm =      (28) 

ȳŰŬɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ŮɚɎɢɘůŰŬ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɞ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ ŰɧŰŮ ɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ əɟɞůůɧɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ. 

Ƀɘ əɟɞůůɞɑ ůɡɛɓɞɚɐɠ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔɘůŰŬ ɔɘŬ pa p= , ɛŮ ,...2,1,0 °°=p  ɐ ɧŰŬɜ 

ɀɏɔɘůŰŬ ůɡɛɓɞɚɐɠ: ql sina=p     (29) 

ȳŰŬɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ (28) əŬɘ (29) ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɗ, ŰɧŰŮ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɓɟɑůəɞɡɛŮ 

Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬˊɞɡůɘɎɕɞɡůŮɠ ŰɎɝŮɘɠ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ ůɡɛɓɞɚɐɠ. 

ȰŰůɘ, ɖ ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ ɛɖ ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜɞɡɠ əɟɞůůɞɨɠ ŮɑɜŬɘ  

                  b
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Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɧŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ůɢɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɖɠ ɛɘŬɠ ůɢɘůɛɐɠ, ŰɧŰŮ 

ɖ ůɡɜɗɐəɖ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ a=2b, ŰɧŰŮ p=2m=°2, °4, °6 ŭɑɜŮɘ Űɘɠ ŮɝŬűŬɜɘůɛɏɜŮɠ  

ŰɎɝŮɘɠ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ. ũɘŬ Űɞ ɆɢɐɛŬ 13(a) ɏɢɞɡɛŮ a=6b əŬɘ ɞɘ ɢŬɛɏɜŮɠ ŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ ɛŮ p=°6, °12 əɚˊ. 

ȳŰŬɜ a=Nb əŬɘ Ɂ ɛŮɔɎɚɞ, ŰɧŰŮ ɖ ˊɟɩŰɖ ŰɎɝɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ p=°N əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŮɜŰɟɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ ůɡɛɓɞɚɐ ɛŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Young ɗŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ a>>b ɔɘŬ ɜŬ 

ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əɟɞůůɞɑ ůɡɛɓɞɚɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 13: (a) ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ (ˊɚɐɟɖɠ ɔɟŬɛɛɐ) əŬɘ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ (ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ), ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŮɠ ɔɘŬ 

ɛɘŬ ŭɘˊɚɐ ůɢɘůɛɐ ɧŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ůɢɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɏɝɘ űɞɟɏɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ (a=6b). (b) ȼ ɏɜŰŬůɖ 
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ɔɘŬ Űɖ ŭɘˊɚɐ ůɢɘůɛɐ Űɞɡ (a). ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ Űɖɠ  ůɡɛɓɞɚɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Fraunhofer. (c)   ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer Ŭˊɚɐɠ ůɢɘůɛɐɠ, űɤŰɞɔɟŬűɑŬ. (d) ɄŮɟɑɗɚŬůɖ əŬɘ 

ůɡɛɓɞɚɐ Ŭˊɧ ŭɘˊɚɐ ůɢɘůɛɐ ɛŮ əɎɗŮ ůɢɘůɛɐ ɤůɎɜ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊŬɟɐɔŬɔŮ Űɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ (c). 

2.7 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ůɢɘůɛɏɠ 
ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůɢɘůɛɏɠ (ɞˊŰɘəɧ űɟɎɔɛŬ, grating) ɖ Ůɝɑůɤůɖ (23) əŬɘ Űɞ ɆɢɐɛŬ 

12 ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɞɘ Ɂ ůɢɘůɛɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȾɎɗŮ j 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ ůɢɘůɛɐ ɞˊɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ: 
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ȾŬɗɩɠ Űɞ j ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ůɢɘůɛɩɜ ŰɑɗŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ŮˊɎɜɤ (ˊɟɩŰɞ əŬɘ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ). ȳŰŬɜ j=Ɂ/2 ɧɚŮɠ ɞɘ ůɢɘůɛɏɠ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ 

ɏɢɞɡɛŮ  
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ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ (24) əŬɘ (25) ɔɘŬ ŰŬ Ŭ əŬɘ ɓ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ 
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ii)ji(ii)ji( eeeeee
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I   (31b) 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ Euler ɖ (31b) ɔɟɎűŮŰŬɘ 
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ɧˊɞɡ Űɞ cos ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŮəɗŮŰɘəɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ȺˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ (31) ŬɗɟɞɑɕɞɡɛŮ : 
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əŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ : 
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ȼ ůŮɘɟɎ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɚɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ůŮɘɟɎ ɛŮ ˊɟɩŰɞ ɧɟɞ Űɞ A=e
ai

 əŬɘ ɚɧɔɞ r=e
ai2

, 
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ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɝŬɜɎ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ Euler ɖ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ ɔɟɎűŮŰŬɘ 
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Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ( ) ()( )aa sin2/sin N . ɇɧŰŮ 
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ɄŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ɧˊɞɡ Űɞ 

 

I o
 ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ. 

Ƀ ˊŬɟɎɔɤɜ ɓ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɔɜɤůŰɐ ˊɘŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ůɡɛɓɞɚɐɠ. 

Ƀ ɧɟɞɠ 

 

sin Na( )/ 2sin a()( )[ ]
2

 əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ůɡɛɓɞɚɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ɂ 

ůɢɘůɛɏɠ. ũɘŬ Ŭ=0 ɐ əɎˊɞɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊ, ɖ ɏəűɟŬůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɟɞůŭɘɧɟɘůŰɖ. ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ 

əŬɜɧɜŬ Űɞɡ L' Hospital ɔɘŬ m=0, °1, °2,é ɏɢɞɡɛŮ 
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ɞˊɧŰŮ ŰŬ əɨɟɘŬ ɛɏɔɘůŰŬ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ ɏɢɞɡɜ ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ Ɂ2. ȼ ůɡɛɓɞɚɐ ɔɘŬ Ɂ=8 əŬɘ ɗŮŰɘəɧ Ŭ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 14(a). ɖ ɏɜŰŬůɖ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 14(b). ɆɖɛŮɘɩůŰŮ ɧŰɘ ŰŬ əɡɟɑɤɠ ɛɏɔɘůŰŬ Ŭˊɏɢɞɡɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ Ɂ-2 ɛɘəɟɎ ɛɏɔɘůŰŬ. ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ɛŮ 
N

pp
a= , ɐ,   

N

pl
q=sina ,   p=0, °1, °2, é  (33) 

KɨɟɘŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ p = 0, °N, °2N, é 

ȺɚɎɢɘůŰŬ ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ p=ɧɚŮɠ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ Űɘɛɏɠ 

 

ɀɑŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ůɢɘůɛɏɠ  ŮɑɜŬɘ Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ ɞˊŰɘəɧ 

űɟɎɔɛŬ (diffraction grating), ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 7. 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (33), əɨɟɘŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ p/Ɂ=m=0, °1, °2, é, ɞˊɧŰŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ 

ɞˊŰɘəɞɨ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ: 

             ql sina=m       (34)   

 

ɧˊɞɡ m ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŰɎɝɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ɛŮ m=0, °1, °2, é, a, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ůɢɘůɛɩɜ əŬɘ ɗ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ. ȼ ɑŭɘŬ Ůɝɑůɤůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭɜ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ Űɖɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɘůɛɏɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 15. ȰɢɞɡɛŮ  qasin=AB  .  ȷɜ Űɞ  ȷȸ  ɘůɞɨŰŬɘ  
ɛŮ ɏɜŬ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊɟɧůɗŮůɖ Űɤɜ ˊɚŬŰɩɜ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ 

əŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (34) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭɛɏůɤɠ. 
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ɆŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (34) ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ 

 

asinq ɜŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ Űɞɡ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ 

mɚ. ũɘŬ  ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ɚ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŰɎɝɖ ɜŬ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ ɚ/2 ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŰɎɝɖ əŬɘ ɞɨŰɤ əŬɗ' Ůɝɐɠ. 

ɇɞ ɞˊŰɘəɧ űɟɎɔɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Ůɜɧɠ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘ' ŬɡŰɧ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 7. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 14. (a) ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ (ˊɚɐɟɖɠ ɔɟŬɛɛɐ) əŬɘ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ (ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ) 

Fraunhofer ɧŰŬɜ Ɂ=8 əŬɘ a=3b.  

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 14(ůɡɜɏɢŮɘŬ) (b) ȼ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬ ɏɜŰŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (a). ȼ ɏɜŰŬůɖ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ (ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ). 
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ɆɢɐɛŬ 15. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞˊŰɘəɞɨ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ űɤŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɧ əɨɛŬ. ūŬɑɜŮŰŬɘ 

ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ůɜɧɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ɛŮɔɑůŰɞɡ. 

 

 

3. ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 
ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Fraunhofer, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ: 

¶ ȰɜŬ laser He-Ne 

¶ ȷˊɚɏɠ ůɢɘůɛɏɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

¶ ȹɘˊɚɏɠ ůɢɘůɛɏɠ 

¶ Ⱦɡəɚɘəɏɠ ɞˊɏɠ 

¶ ɄɞɚɚŬˊɚɏɠ ůɢɘůɛɏɠ 

¶ ɄɚɏɔɛŬŰŬ 

¶ ɄɏŰŬůɛŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞ 

¶ ȷɜɘɢɜŮɡŰɐ ɏɜŰŬůɖɠ 

¶ ūŬəɧ ŮůŰɑŬůɖɠ 

 

4. ȺəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

4.1 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ɚŮˊŰɐ ůɢɘůɛɐ 

 ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ ŰŬ ŮɚɎɢɘůŰŬ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ, lq mb =sin ,  

m=°1, °2, é, ɧˊɞɡ b ɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ əŬɘ 2ɗ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɖ ůɢɘůɛɐ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ 

ˊɟɩŰŬ ŮɚɎɢɘůŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮŰŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ b. ȹɑŭŮŰŬɘ ɚ=632.8 nm. 

 

 ɄɎɟŰŮ ŬɟəŮŰɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɑŰŮ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɞɡ b ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰɎɝŮɘɠ m. 

  

4.2 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer. 
 ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Ŭɜ ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɡ ˊŮŰɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ˊɚɖɟɞɑ Űɖ 

ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Fraunhofer. ȷɜ ɧɢɘ, ŮˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ (Ŭ). 

 
l

2b
L>>  
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4.3 ɀŮ Űɞ űɤŰɧɛŮŰɟɞ ɛŮŰɟɐůŰŮ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎɣŰŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ.  
ɆɢɞɚɘɎůŰŮ Ŭɜ ɖ ɏɜŰŬůɖ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɐ sinc.  

 

4.4 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ əɡəɚɘəɐ ɞˊɐ.  
ȷˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ (ŭɨɞ ˊɟɩŰɤɜ) ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ȹɗ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ Airy əŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ɞˊɐɠ D. 

 

 

Dq=
1.22l

D
 

 

4.5 ȾɟɘŰɐɟɘɞ Rayleigh 
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Rayleigh ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎəɟɘůɖ ŭɨɞ ŭɑůəɤɜ Airy 

ŮɑɜŬɘ (ɓɚɏˊŮ əŬɘ ɆɢɐɛŬ 10) 

                                                        

 

Dqmin =
1.22l

D
 

 ũɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ ɚ = 632.8 nm Űɞɡ laser He-Ne ɡˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɞ ȹɗmin ɔɘŬ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ɑɟɘŭŬɠ Űɞɡ 

ɞűɗŬɚɛɞɨ (D=2mm) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŮ ůŰɞ 1m.  

 

4.6 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ ï ůɡɛɓɞɚɐ  Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɢɘůɛɏɠ. 
1.  ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ ůɢɞɚɘɎůŰŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. 

2.  ȷˊɧ Űɘɠ ɛɖ ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜŮɠ ŰɎɝŮɘɠ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ˊɞɡ ɓɟɐəŬŰŮ ɐŭɖ, 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ůɢɘůɛɩɜ - ɓɚɏˊŮŰŮ ɆɢɐɛŬ 12 əŬɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (28) - (30). 

 

4.7 ɄŮɟɑɗɚŬůɖ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ůɢɘůɛɏɠ. 

1.  ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŮɜŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ ůɢɞɚɘɎůŰŮ ɧŰŬɜ űɤŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɞˊŰɘəɧ 

űɟɎɔɛŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ laser He-Ne. ɆɢɞɚɘɎůŰŮ. 

2.  ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ űɟɎɔɛŬŰɞɠ (34) ɡˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɢɘůɛɩɜ 
əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɢɘůɛɩɜ/mm, ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɗ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰɎɝŮɤɜ m=0 əŬɘ m = 

°1. 

    ql sina=m  (34) ɧˊɞɡ m ɖ ŰɎɝɖ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ əŬɘ a ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ    

    ůɢɘůɛɩɜ (ɆɢɐɛŬ 15). 

 

5.  ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 
1.  ɇŬ ŭɨɞ űɩŰŬ Ůɜɧɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ Ŭˊɏɢɞɡɜ 1m. ȷˊɧ ˊɧůɞ ɛŬəɟɘɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰŬ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ ɏɜŬɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ 

ɛŮ ɑɟɘŭŬ 5mm; ɈˊɞɗɏůŰŮ ɛɏůɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 555nm. 

2.  ɇɞ ȷůŰŮɟɞůəɞˊŮɑɞ Űɞɡ ɆəɑɜŬəŬ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ŰɖɚŮůəɧˊɘɞ ɛŮ ɎɜɞɘɔɛŬ űŬəɞɨ 
1m əŬɘ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 10m. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɡŰɏɟɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɞɡ 

ŭɑůəɞɡ Airy  ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬůŰɏɟɘ ůŰɞ ŮůŰɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. ɇŬ ˊɟɩŰŬ ŭɨɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ 

ɛɏɔɘůŰŬ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ()[ ]21 /ggJ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟɞ ɔɘŬ ɔ=5.14 əŬɘ ɔ=8.42. 

3.  ȰɜŬ CO2 laser ˊŬɟɎɔŮɘ ŬəŰɑɜŬ 10.6ɛm ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 1mm əŬɘ ɘůɢɨɞɠ 2KW. ɆŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ 

ŭɏůɛɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ əŬɘ ɚɧɔɤ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɢɤɟɘəɏɠ 

əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ 

Űɞ laser ɧŰŬɜ űɗɎůŮɘ ůŰɖ ɆŮɚɐɜɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɏɢŮɘ 376.000km. ɄɞɘŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɖɜ 

ŮəŮɑ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ; ȷɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ ŰɖɚŮůəɧˊɘɞ ɛŮŰɎ Űɞ laser ˊɞɡ ɛŮɔŮɗɨɜŮɘ Űɖ ŭɏůɛɖ ůŰɞ 1m 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɧůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ůŰɖ ɆŮɚɐɜɖ; 

 

 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 
Ç F.L. Pedrotti & L.S. Pedrotti, Introduction to Optics, Prentice Hall International Editions, 1993. 

Ç Born, Max and Emil Wolf. Principles of Optics, 5th ed. New York: Pergamon Press, 1975 

Ç 3. Goodman, Joseph W. Introduction to Fourier Optics. New York: McGraw-Hill Book   Company, 

1968.  
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7. ɀȺȿȺɇȼ ȽȹȽɃɇȼɇɋɁ ɃɄɇȽȾɃɈ ūɅȷũɀȷɇɃɆ 
 

1. Ɇəɞˊɧɠ  

¶ ɀŮɚɏŰɖ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ  ɞˊŰɘəɞɨ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ  

¶ ɀŮɚɏŰɖ űɎůɛŬŰɞɠ ɚɎɛˊŬɠ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ 

 

2. ŪŮɤɟɑŬ 

 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ III, ȾŮű. 38.4 (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ  Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ). 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɀɘŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ŮɑŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɞˊɏɠ (ɐ ůɢɘůɛɏɠ) ŮɑŰŮ Ŭˊɧ 

ñŮɛˊɧŭɘŬò, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɟɧəɚɖůɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ůŰɖ űɎůɖ, ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ, ɐ əŬɘ 

ůŰŬ ŭɡɞ, Űɞɡ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, ɚɏɔŮŰŬɘ űɟɎɔɛŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. ȼ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ űɟɎɔɛŬ ˊɞɚɚɩɜ ůɢɘůɛɩɜ, ˊɞɡ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬůŰɟɞɜɧɛɞ Rittenhouse Űɞ 

1785. ȰɜŬ ɛɏŰɤˊɞ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ űɟɎɔɛŬ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ˊɚɎŰɞɡɠ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ 

ɛɞɟűɐ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űɟɎɔɛŬ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ ɢŬɟŬɔɏɠ, ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɡɎɚɘɜɖɠ ˊɚɎəŬɠ. ȾɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢŬɟŬɔɏɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊɖɔɐ 

ůəŮŭŬůɛɏɜɞɡ űɤŰɧɠ əŬɘ ɧɚŮɠ ɛŬɕɑ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ əŬɜɞɜɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŮɠ 

ˊɖɔɏɠ. ȳŰŬɜ Űɞ űɟɎɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ŰŮɚŮɑɤɠ ŭɘŬűŬɜɏɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ˊɚɎŰɞɡɠ, ɞɘ 

əŬɜɞɜɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ űɎůɖɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ Huygens ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ űŬɜŰŬůŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ əɨɛŬŰŬ (wavelets) 

ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ, Űɞ 

ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ ɛɏŰɤˊɞ əɨɛŬŰɞɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɧɢɘ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ.  

 

 

2.2 ȼ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ (Ůɝ. 34) ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɎɗŮŰɖɠ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɡɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŰŬ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əɡɛŬŰɘəɎ 

ɛɏŰɤˊŬ űɤŰɧɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɔɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.  

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɟɧɛɞɡ ɔɘŬ əɨɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ ůɢɘůɛɏɠ ˊɞɡ Ŭˊɏɢɞɡɜ əŬŰɎ Ŭ ŮɑɜŬɘ  

 

   mi21 sinasina qq+=D+D=D      (1) 

 

ɧˊɞɡ a  ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůɢɘůɛɩɜ. 

Ƀɘ ŭɨɞ ɖɛɘŰɞɜɘəɞɑ ɧɟɞɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɘ ɐ ɜŬ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɗm Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. ũɘŬ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ (1) ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, 

ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɗm ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ ɧŰŬɜ əŬɘ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɑŭɘŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɖɠ əŬɗɏŰɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ űɟɎɔɛŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɖ ɔɤɜɑŬ ɗm ŮɑɜŬɘ 

ŬɟɜɖŰɘəɐ.  
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ɆɢɐɛŬ 1: ũŮɘŰɞɜɘəɏɠ ůɢɘůɛɏɠ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ űɤŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ űɤŰŮɘɜɐ ŭɏůɛɖ ˊɞɡ 

ɟ́ɞůˊɑˊŰŮɘ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ɗi ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɎɗŮŰɞ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 

 

 

ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧŰŬɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɟɧɛɤɜ ȹ = ȹ1-ȹ2 = mɚ ,ɧˊɞɡ m ŬəɏɟŬɘɞɠ, ŰɧŰŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ űɎůɖ əŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ɔɟɎűŮŰŬɘ ůŬɜ: 

 

  ( ) lqq m=+ mi sinsina   ɧˊɞɡ ,...2,1,0 °°=m    (2) 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎɝɖ ůɡɛɓɞɚɐɠ, m=0, ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬ ɗm = - ɗi, ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɚ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ ɏɢɞɡɛŮ űɤɠ Ŭˊô ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ.  

Ƀɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŰɎɝŮɘɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ  ˊŬɟɎɔɞɡɜ ñűŬůɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠò ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ. 

ũɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ (ɗi), ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ (ɗm) Űɞɡ əɎɗŮ əɨɟɘɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮ 0̧m , ůɡɜŮˊɩɠ, Űɞ űɟɎɔɛŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ 

əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ŭɏůɛɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŮɝɖɔŮɑ əŬɘ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰɎ 

Űɞɡ ɤɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ.  

 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 2Ŭ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŰɎɝŮɤɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɧ űɤɠ. 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 2ɓ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ɔɤɜɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɞɟŬŰɞɨ űɤŰɧɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ űɟɎɔɛŬ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɟɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 2ɖɠ əŬɘ 3ɖɠ ŰɎɝɖɠ. ȳŰŬɜ ɏɜŬ űɎůɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɞ, ɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŰɎɝŮɤɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ Ůˊɘˊɚɞəɐ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ űɑɚŰɟŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞəɧˊŰɞɡɜ ˊ.ɢ. ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ űɤŰɧɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŰŮɚɘəɎ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ.  
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ɆɢɐɛŬ 2: (Ŭ) ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŰɎɝŮɤɜ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ ɛŮɔɑůŰɤɜ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɞɨ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ 

əɎɗŮŰŬ ůŮ űɟɎɔɛŬ G.  (ɓ)  ũɤɜɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊɟɩŰɤɜ ŰɎɝŮɤɜ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ɔɘɎ űɟɎɔɛŬ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɛŮ 400 ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɜɎ ɢɘɚɘɞůŰɧ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰɎɝŮɘɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ űŬəɧ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŮɡəɟɑɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ. ɆŮ əɎɗŮ ŰɎɝɖ, Űɞ Ůɟɡɗɟɧ Ɏəɟɞ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ. ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ.  Ƀ űŬəɧɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ ŮůŰɘɎɕŮɘ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰɎɝŮɘɠ ůŰɞ ˊɏŰŬůɛŬ. 

 

 

2.3 ȺɚŮɨɗŮɟɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰɎɝɖ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɖ Ŭˊɧ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ŰɎɝŮɘɠ, ɚɏɔŮŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ (free spectral range), F.  

 

ɃˊŰɘəɧ űɎůɛŬ: 400-700 nm 
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ȼ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ űɟɎɔɛŬŰɞɠ, ɞ ɧɟɞɠ 

 

a sinqi +sinqm( )ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ  əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ Űɤɜ m əŬɘ ɚ. ȰŰůɘ, ůŰɖ ɗɏůɖ ɧˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ, ůŮ ˊɟɩŰɖ ŰɎɝɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ 

ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ/2 ůŮ 2ɖ ŰɎɝɖ, ɐ ɚ/3 ůŮ 3ɖ ŰɎɝɖ ə.ɞ.ə. ɇɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ ɔɘŬ ŰɎɝɖ m ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑ ɛŮ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ Űɟɧˊɞ: ȰůŰɤ ɚ1 Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŭɏůɛɖ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ2 ůŮ ŰɎɝɖ m ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɟɢɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ (ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ) ŰɎɝɖ, ŭɖɚŬŭɐ 

( )12 1ll +=mm  

ɇɧŰŮ, Űɞ free spectral range ŰɎɝɖɠ m ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

    
m

F 1
12

l
ll =-=      (3) 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖ ŰɎɝɖ Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ (free spectral 

range). [ɇɞ FSR ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůɨɛɓɞɚɞ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ] 

 

2.4  ȹɘŬůˊɞɟɎ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɞ ɄŮɑɟŬɛŬ ɄŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ɞɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰɎɝŮɘɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ 

ŬɛɡŭɟɧŰŮɟŮɠ (ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ m). ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Űɞ ůɢɐɛŬ 2b Ůŭɩ, ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ŰɎɝɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

ˊɞůɞŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɤɜɘŬəɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ D, ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 

     D 
md

d

l

q
¹      (4) 

ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗm ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɚ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ űɟɎɔɛŬŰɞɠ (2), Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɧŰɘ: 

     D 

 

=
m

acosqm

      (5) 

ũɘŬ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ (ɗ
i
=0), ɖ Ůɝɑůɤůɖ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ (5), ɞˊɧŰŮ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ: 
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ɧˊɞɡ ɔɘŬ ŮɡəɞɚɑŬ ɏɢɞɡɛŮ ɗɏůŮɘ ɗ=ɗ
m

  

ȰŰůɘ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ ŰŬɢɨŰŬŰŬ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɗ.  

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ  Ůɝɑůɤůɖ (5) ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ 

űɟɎɔɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. 

  

2.5 ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 

ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ Ŭˊɧ ɛɧɜɖ Űɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɛɐəɖ 

əɨɛŬŰɞɠ, ŮəŰɧɠ Ŭɜ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ɏɜŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭɘɢɛɖɟɏɠ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬɡŰɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ñŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬò.  

ȼ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŭɘŬəŮəɟɘɛɏɜŮɠ əɞɟɡűɏɠ əɞɜŰɘɜɩɜ 

ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰɎɝɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. 

 

ũŮɜɘəɎ, ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ  

 
( )minl
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D
=R       (7) 
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ɧˊɞɡ (ȹɚ)min  ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɞ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Rayleigh (ɆɢɐɛŬ 9, ůŰɞ ɄŮɑɟŬɛŬ ɄŮɟɑɗɚŬůɖɠ). 

ũɘŬ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ, əŬɘ  ɔɘŬ Űɞ əɨɟɘɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŰɎɝɖɠ m, ɏɢɞɡɛŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2), ɧŰɘ: 

    ( )llq dm +=sina       (8) 

 

ũɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Rayleigh ˊɟɏˊŮɘ ŬɡŰɐ ɖ əɞɟɡűɐ ɜŬ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ (ɑŭɘŬ ɗ) ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɞɡ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŰɎɝɖ (ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 14Ŭ 

əŬɘ Űɖɜ  Ůɝɑůɤůɖ (33), ůŰɞ ɄŮɑɟŬɛŬ ɄŮɟɑɗɚŬůɖɠ), ŭɖɚ.  

    lq ö
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1
sina      (9) 

ɧˊɞɡ Ɂ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɢŬɟŬɔɩɜ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ űɤŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɏůɛɖ ɛŮ ˊɎɢɞɠ w, 

ɩůŰŮ N = w/a. 

ȷˊɧ Űɘɠ (8) əŬɘ (9) ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘmN
d

=
l

l
. Ⱥűɧůɞɜ, Űɞ dɚ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɘŬəɟɘŰɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ⱥɝɑůɤůɖ (7):   

     mNR=      (10) 

 

ũɘŬ ɏɜŬ űɟɎɔɛŬ ɛŮ Ɂ ɢŬɟŬɔɏɠ, ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. ũɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰɎɝɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮɘ, ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

Űɤɜ ɢŬɟŬɔɩɜ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ Űɞ Ɂ, ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ˊɚɎŰɞɠ űɟɎɔɛŬŰɞɠ w, ɞɘ ɢŬɟŬɔɏɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ũɘŬ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰɞɨɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ űɟɎɔɛŬŰɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŭɏůɛɖ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮɘ ˊɚɐɟɤɠ Űɞ (ɢŬɟŬɔɛɏɜɞ) ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ 

űɟɎɔɛŬŰɞɠ. 

Ʉ.ɢ. ɏɜŬ űɟɎɔɛŬ ɛŮ 5.000 ɢŬɟŬɔɏɠ/cm əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ 8 cm, űɤŰɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ɛŮ ŭɏůɛɖ ɛŮ ˊɎɢɞɠ (Ŭ) w=0.5 

cm əŬɘ (ɓ) w=8 cm.  ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɏɢɞɡɛŮ (Ŭ) Ɂ=(5000ɢŬɟ/cm)³0.5cm = 2500 əŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ 

Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŮ ˊɟɩŰɖ ŰɎɝɖ (m=1) ŮɑɜŬɘ R=2500, əŬɘ (ɓ) Ɂ=(5000ɢŬɟ/cm)³8cm = 40000 əŬɘ ɖ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŮ ˊɟɩŰɖ ŰɎɝɖ (m=1) ŮɑɜŬɘ R=40000. ȹɖɚŬŭɐ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɓ), ɔɘŬ 

ɚ=500nm, ŭɨɞ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ  ˊɞɡ  Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɧɚɘɠ 0,0125 nm ŮɑɜŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ (Ůɝ. 7). ɆŮ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ŰɎɝɖ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ůŰŬ 0,0063 nm  ə.ɞ.ə. 

 

Ƀɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 105 əŬɘ 106. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɜŬ 

űɟɎɔɛŬ ɛŮ 1000 ɢŬɟŬɔɏɠ/cm əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ 20 cm ɏɢŮɘ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 1 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ ůŮ 5ɖ ŰɎɝɖ. ũɘŬ 

əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ űɟɎɔɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɡˊô ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɧɚɘɠ 200 nm. ũɘŬ ɛɖ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ. Ʉ.ɢ. ɔɘŬ ɗi = 90 ɛɞɑɟŮɠ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 400Σnm. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰɎɝŮɘɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘəɟɏɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɘɠ ŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ (ŮəŰɧɠ ŮɎɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ blazing). 

ȼ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ɢŬɟŬɔɩɜ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. ũɟɎűɞɜŰŬɠ, Ɂ=w/a, əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

űɟɎɔɛŬŰɞɠ (ɔɘŬ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ) ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ (10) 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (11), ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɗm ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɢŬɟŬɔɩɜ Űɞɡ. ȷɚɚɎ, ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɚɧɔɞ sin(ɗm)/ɚ, 

ɖ Ůɝɑůɤůɖ űɟɎɔɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɞɜ ɚɧɔɞ m/a. ȰŰůɘ, Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ űɟɎɔɛŬ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ 

ɢŬɟŬɔɏɠ, əŬɘ ɎɟŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰŬɗŮɟɎ űɟɎɔɛŬŰɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɔŬůɗɞɨɛŮ ůŮ ɣɖɚɧŰŮɟɖ ŰɎɝɖ, ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

Ůˊɘˊɚɞəɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ. 
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3. ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ (HARRIS) , ɚɎɛˊŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ, 

əŬɘ  ɞˊŰɘəɧ űɟɎɔɛŬ 600 ɢŬɟŬɔɩɜ/mm. 

ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3. 

ɇɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ Ůɝɐɠ ŰɛɐɛŬŰŬ: 

¶ Űɞɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ 

¶ Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ 

¶ Űɞɜ ŭɑůəɞ ɧˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ űɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ 

ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ŬˊŬɟŬɘŰɐŰɤɠ ɖ űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŭɏůɛɖ 

ɧůɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ. ɀŮ Űɖɜ ůɤůŰɐ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ űŬəɞɨ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɖ 

ŭɏůɛɖ ˊɞɡ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ. ȷˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ, ɖ ŭɘɧˊŰɟŬ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɟɡɗɛɘůɛɏɜɖ ůŰɞ ɎˊŮɘɟɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůɡəɟɘɜɏɠ (ɓɚ. ɄŮɑɟŬɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ). 

Ƀ ŭɑůəɞɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ. ɇɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮŰŮ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɤɜɘɩɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɨ Űɖɠ ɛɞɑɟŬɠ. ɋůŰɧůɞ, 

ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɟɞůŮəŰɘəɏɠ əŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ŰɟɎˊŮɕŬ, ɧˊɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ űɟɎɔɛŬ, Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ  Űɞɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ, əŬɘ  Űɖɜ ɚɎɛˊŬ (Ůŭɩ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ) ɛŮ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ. 

4. ȺəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

4.1 Ʌɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ 

ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ 

ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ ůŰɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ  ɞɟɑɕɞɡɜ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ 

Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ɧŰɘ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɟɞ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɞɢɚɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɞ ŭɑůəɞ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ɗŬ ŮˊɘŰɨɢŮŰŮ 

əŬɘ Űɖɜ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟŬɚɚɖɚɑŬ. 

 

ɃˊŰɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ 

ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ ůŰɖɜ ɞˊŰɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ əŬɘ ŰɟɞűɞŭɞŰɐůŰŮ Űɖɜ. 
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ɅɡɗɛɑůŰŮ ɛŮ Űɞɜ əɞɢɚɑŬ Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ ůŰɞ ɎˊŮɘɟɞ (ůô ŬɡŰɐ Űɖ ɗɏůɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɗŬɟɧ Ůɑŭɤɚɞ Ůɜɧɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ űɤŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɏůɛɖ űɤŰɧɠ). ȸŮɓŬɘɤɗŮɑŰŮ ɧŰɘ ɓɚɏˊŮŰŮ Űɞ ůŰŬɡɟɧɜɖɛŬ 

Ůɡəɟɘɜɩɠ (ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞ ůŰŬɡɟɧɜɖɛŬ ˊɞɡ  ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŮ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůŰɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɨ 

űŬəɞɨ). 

 

4.2 ɀŮɚɏŰɖ ɞˊŰɘəɞɨ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 
 

4.2.1 ɇɞ űɎůɛŬ Űɖɠ ɚɎɛˊŬɠ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ: 

¶ ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ Űɞ űɎůɛŬ əŬɘ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŰŮ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ űɟɎɔɛŬ  Űɤɜ 600 

ɔɟŬɛɛɩɜ ŬɜɎ mm. 

¶ Ƀɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɛŮ ůɡɜɐɗɖ űɤŰɘůɛɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧ 

Ůɨɟɞɠ ůɢɘůɛɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ: 

 

Ƚɩŭɖɠ 404.7 nm 

ȾɡŬɜɐ 435.8 nm 

ɄɟɎůɘɜɖ 546.1 nm 

 ȹɘˊɚɐ ȾɑŰɟɘɜɖ                          {  
577.0 nm 

579.0 nm 

 

¶ ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮŰŮ Űɘɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɏɜŰɞɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŮɚŬŰŰɩůŰŮ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ űɤŰɘůɛɧ 

əŬɘ ŬɡɝɐůŰŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ: 

 

ȹŮɨŰŮɟɖ ɘɩŭɖɠ ɔɟŬɛɛɐ 407.8 nm 

ɀɑŬ ɔŬɚɎɕɘŬ-ˊɟɎůɘɜɖ 491.6 nm 

ȹŮɨŰŮɟɖ ˊɟɎůɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ 535.4 nm 

ȹɨɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɑŰɟɘɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 567.5 əŬɘ 580.3 nm 

ɀɑŬ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɔɟŬɛɛɐ 587.9 nm 

ɇɟŮɘɠ əɧəəɘɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 607.3, 612.3 əŬɘ 623.4 nm 

 

4.2.2. ȾɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ: 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ ŬˊɏɜŬɜŰɘ Ŭˊɧ ůɢɘůɛɐ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ Ůɨɟɞɡɠ əŬɘ ɟɡɗɛɑůŰŮ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɖɠ ɩůŰŮ 

Űɞ Ůɑŭɤɚɧ Űɖɠ ɜŬ ůɡɛˊɏůŮɘ ɛŮ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ůŰŬɡɟɞɜɐɛŬŰɞɠ 

¶ ȷəɘɜɖŰɞˊɞɘɐůŰŮ Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ ɏŰůɘ, ɩůŰŮ ɞ ɎɝɞɜŬɠ Űɖɠ ɜŬ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ ŮəŮɑɜɞɜ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŰɟɎˊŮɕŬɠ Űɞ űɟɎɔɛŬ Űɤɜ 600 ɔɟŬɛɛɩɜ ŬɜɎ mm, əɎɗŮŰŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ 

ŭɘɧˊŰɟŬɠ-əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ. 

¶ ȺˊɘůɖɛɎɜŮŰŮ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎɣŰŮ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ Űɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɚɎɛˊŬɠ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ, ůŮ ˊɟɩŰɖ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɖ ŰɎɝɖ. 

 

ȻɖŰɞɨɛŮɜŬ: 

¶ ɉŬɟɎɝŰŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ sin(ɗ)=f(ɚ) əŬɘ ŮˊŬɚɖɗŮɨůŰŮ Űɞɜ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɜɧɛɞ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ. 

¶ ȷˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɡŰɐ ɓɟŮɑŰŮ ɛɑŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɜɎ mm (1/a), əŬɘ ůɡɔəɟɑɜŮŰŮ ɛŮ Űɖɜ ɔɜɤůŰɐ 

Űɘɛɐ 600 ɔɟŬɛɛɩɜ ŬɜɎ mm. ȺəŰɘɛɐůŰŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ. 

 

4.2.3. ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɟɧůˊŰɤůɖ  

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ: 

¶ ɆŰɞ ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɞ ŭŮɜ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ Ůɘŭɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɖɠ 

űɤŰŮɘɜɐɠ ŭɏůɛɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ űɟɎɔɛŬ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ  Űɘɛɐ 

ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬŰɧˊŰɟɞɡ (Űɞɜ ɟɧɚɞ ŬɡŰɧ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ űɟɎɔɛŬ) əŬɘ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ: 
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¶ ɆŰŮɟŮɩɜŮŰŮ Űɖ ŭɘɧˊŰɟŬ ůŮ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ i ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ŭɏůɛɖɠ 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰŮɑŰŮ Űɞ űɟɎɔɛŬ ůŰɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ ˊŮɟɑˊɞɡ əɎɗŮŰŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŮ 

ŮɚŬűɟɎ Űɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ ɩůŰŮ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ Űɞɡ ůŰŬɡɟɞɜɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɎəɚŬůɖ ˊɎɜɤ ůŰɞ 

űɟɎɔɛŬ, ůɡɛˊɏůŮɘ ɛŮ Űɞ ůŰŬɡɟɧɜɖɛŬ 

      ȷəɘɜɖŰɞˊɞɘɐůŰŮ Űɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ ůŰɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ. ɇɞ űɟɎɔɛŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ˊɚɏɞɜ ɔɤɜɑŬ i ɛŮ Űɖɜ  űɤŰŮɘɜɐ 

ŭɏůɛɖ 

 

ȻɖŰɞɨɛŮɜŬ: 

¶ ȺˊŬɚɖɗŮɨůŰŮ ɧŰɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Jsinsin °i  ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ. 

¶ ɄɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ Űɖɜ Űɘɛɐ (1/a) əŬɘ ŮəŰɘɛɐůŰŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ. 

 

4.2.4. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ  

ȳˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ əŬɘ ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ. ɀˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ ŬˊɞŭŮɑɝŮŰŮ ŮɨəɞɚŬ (Ɏůəɖůɖ) ɧŰɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰŬɜ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŬɜɎŭɡůɖɠ, əŬɘ ɧŰɘ: 

                                                      
a

mm ld
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sin2       (12).    

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ: 
¶ Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ɛɑŬɠ ŭɞůɛɏɜɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ 

ŭɨɞ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ. ȼ ɔɤɜɑŬ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɜ ɗɏůŮɤɜ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 2ŭm. 

¶ ɀŮŰɟɐůŰŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ  ɘɩŭɖ əŬɘ ˊɟɎůɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ɔɘŬ Űɞ űɎůɛŬ 1ɖɠ əŬɘ 

2ɖɠ ŰɎɝɖɠ. 

¶ ɄŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ ɓɟŮɑŰŮ Űɖɜ ɗɏůɖ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŮ, 

ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɞɡ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ. 

¶ ȰůŰɤ Ɉ ɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŭɘɧˊŰɟŬ. ɄɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ Űɖɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ɗɏůɖ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ. ɃɟɑůŰŮ Ɉȭ Űɖ ɜɏŬ ɗɏůɖ Űɖɠ ŭɘɧˊŰɟŬɠ. ɇɧŰŮ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ 

2

YY
m
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ȻɖŰɞɨɛŮɜŬ: 
¶ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŰŮ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ Ɂ., Ŭűɞɨ ˊɟɩŰŬ ŬˊɞŭŮɑɝŮŰŮ 

ɧŰɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ (12). 

¶ ȺəŰɘɛɐůŰŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ůŬɠ. 

ȺɟɤŰɐůŮɘɠ 
1. ȰůŰɤ űɤɠ 500nm ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ űɟɎɔɛŬ ůŬɠ (ˊɞɡ ɏɢŮɘ 600 ɢŬɟŬɔɏɠ/mm). ɄɞɘŬ ɖ 
ɔɤɜɘŬəɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ ůŮ ˊɟɩŰɖ ŰɎɝɖ; 

2. ȺɎɜ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ ŮɑɜŬɘ 
404.7nm, ɓɟŮɑŰŮ Űɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ (free spectral range) ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŰɎɝŮɘɠ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɔɘŬ Űɞ űɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬŰŮ. 

3. ɄɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬŰŮ, ůŮ 1ɖ əŬɘ 2ɖ ŰɎɝɖ; 

4. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɞ ɔɤɜɘŬəɧ ˊɚɎŰɞɠ  Űɖɠ  ˊɟɎůɘɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɤɜ 546.1nm, ɚɧɔɤ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖɠ Űɞɡ 
ɞɟɔɎɜɞɡ (instrumental broadening). 

5. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟɎůɘɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɤɜ 546.1nm ůŰɞ űɎůɛŬ ˊɟɩŰɖɠ, ŭŮɨŰŮɟɖɠ 

əŬɘ ŰɟɑŰɖɠ ŰɎɝɖɠ. 

6. ɆɡɔəɟɑɜŮŰŮ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ 
ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ űɟɎɔɛŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟɑůɛŬ. 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 
Ç R.A. Serway, Physics for scientists and engineers, ɇɧɛɞɠ ȽȽȽ, ́ ŬɟɎɔɟŬűɞɘ 38.4 

Ç F.L. Pedrotti & L.S. Pedrotti, Introduction to Optics, Prentice Hall International Editions, 1993, ch. 

17 

Ç E. Hecht, Optics, Addison-Wesley Publishing Company, 1987, ch. 10.27 



ǲŬȊŮɸȆůŰǾȉȆȌ ǬȍǾŰȄȎ 
ǵȉǾȉŬ ūȏůȆȇǾȎ  

ū-208: ǨȍȂŬůŰǾȍȆȌ ūȏůȆȇǾȎ ǫǫǫ ï ǱɸŰȆȇǾ 
ǨȍȂŬůŰȄȍȆŬȇȕȎ ǱŭȄȂȕȎ 

  

    

-  95 -  

8. ɀȺȿȺɇȼ ȷɇɃɀȽȾɋɁ ūȷɆɀȷɇɋɁ ȺȾɄɃɀɄȼɆ 
 

1. Ɇəɞˊɧɠ 
ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ŬŰɞɛɘəɎ űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ (Hg, 

NŬ, ɇh). ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Ůɘŭɘəɏɠ ɚɎɛˊŮɠ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, 

əŬɘ ɏɜŬɜ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞ ɞˊŰɘəɐɠ ɑɜŬɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȼ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖ ɛŮ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

¶ ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɘɠ űɡůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɤɜ 

űŬůɛɎŰɤɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

 

2. ŪŮɤɟɑŬ 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

ȷ. Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ IV, Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ūɡůɘəɐ, ȾŮű. 40 & 

     42 (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ  Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ). 

ȸ. Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ IȽȽ, ȾŮű.35.7 

    (ɞɚɘəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ, ɞˊŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ) 

ũ. Serway, Moses & Moyer, Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ūɡůɘəɐ, ɄȺȾ, ȾŮű. 2, ůŮɚ. 47-63. 

 

2.1  ȺɘůŬɔɤɔɘəɎ 

ȼ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Űɧůɞ ɤɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɧůɞ əŬɘ ɤɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɏɢŮɘ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ˊɞɚɨ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ űɨůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ Űɖɠ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ȰɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ (ɢɖɛŮɑŬ, ɓɘɞɚɞɔɑŬ, ɘŬŰɟɘəɐ, ŬůŰɟɞɜɞɛɑŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɤɠ 

ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɧ ɛɏůɞ). 

 

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɛɑŬ űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űɎůɛŬ Űɖɠ 

ˊɖɔɐɠ ŬɡŰɐɠ. 

 

ɇŬ űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ űɤŰŮɘɜɩɜ ˊɖɔɩɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŮɢɐ űɎůɛŬŰŬ əŬɘ ůŮ ɔɟŬɛɛɘəɎ 

űɎůɛŬŰŬ.  

 

ɇŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ɏɔɢɟɤɛŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ  Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 1, əŬɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŬŮɟɑɞɡ ɐ ŬŰɛɞɨ. ɇŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ űɎůɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰɞɠ ŬŮɟɑɞɡ ɐ ŬŰɛɞɨ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 1: ũɟŬɛɛɘəɧ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ɇɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ŰŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ 

ɎɝɞɜŬ. 

 

ɇŬ ůɡɜŮɢɐ űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 2, ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɎ ɐ ɡɔɟɎ ůɩɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ˊ.ɢ. ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ, ɓɞɚŰŬɥəɧ Űɧɝɞ). ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ) Űɞɡ ůɡɜŮɢɞɨɠ űɎůɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ ɛɏɚŬɜɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ Planck əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  Űɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ 

Űɞɡ ůɨůŰŬůɖ.    

 
 

ɆɢɐɛŬ 2: ɆɡɜŮɢɏɠ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ɇɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ŰŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ 

ɎɝɞɜŬ. 
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ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ (ˊ.ɢ. Ůɟɡɗɟɞˊɡɟɤɛɏɜɞɘ ɎɜɗɟŬəŮɠ), Űɞ ůɩɛŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ əɡɟɑɤɠ 

Ůɟɡɗɟɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, Ůɜɩ ɔɘŬ Ŭəɧɛɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (ˊ.ɢ. ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ), 

ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (ɓɚ. ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ).  

  

2.2  ȷŰɞɛɘəɎ (ɔɟŬɛɛɘəɎ) űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ 
ȷˊɧ Űɖɜ əɓŬɜŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ůŰɎɗɛŮɠ 

əŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ˊɚɖɟɞɨɜ Űɘɠ əŬŰɩŰŮɟŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ůŰɎɗɛŮɠ ɛŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ. ȼ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɐ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ůŰɘɓɎŭŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ɐ, ɧˊɤɠ ɚɏɛŮ ůŰɖ ɔɚɩůůŬ Űɤɜ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɤɜ, ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ 

əŬŰɎůŰŬůɖ, l (lower energy level). ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɜŬ 

ŭɘŮɔŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ l ůŮ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ŬɜɩŰŮɟɖ u (upper). ȼ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Ůɜɧɠ űɤŰɞɜɑɞɡ, ɐ ɚɧɔɤ əɟɞɨůɖɠ ɛŮ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ŮɚŮɨɗŮɟŬ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, ɐ əŬɘ ɛŮ 

Ɏɚɚɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ŭɘɏɔŮɟůɖ, Űɞ ɎŰɞɛɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŬɜɏɚɗŮɘ ůŰɖ ɓŬůɘəɐ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɛŮ 

Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (űɤŰɞɜɑɞɡ), ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

luulul EEhvE -==D                                 (0) 

ɧˊɞɡ Eu əŬɘ El ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ. 

ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ  (ɐ, 

ɘůɞŭɨɜŬɛŬ, Űɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ) ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ  űɎůɛŬ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ. ɇɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, ˊ.ɢ. 

ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ɐ űɟɎɔɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŬůəɐůŮɘɠ.   

 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ 

ɎŰɞɛɞ, əŬɘ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ŰŮɚɘəɎ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ  Űɖɠ çəŮɜŰɟɘəɐɠè ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (0). 

 

ȷˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Ůɜɧɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ɛŮ Ůəˊɞɛˊɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ï ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ Ůəˊɞɛˊɐ 

ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŰŬɡŰɧůɖɛɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ůŰɖ ɓŬůɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, 

ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ u. ȰůŰɤ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬŰɧɛɤɜ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ u ŮɑɜŬɘ Ɂu. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɛŮŰɎɓŬůɖ u ůŰɖɜ l, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ Ɂu, ŬˊɞůɓɏɜɞɜŰŬɘ ŮəɗŮŰɘəɎ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɛɧɜɞ əŬŰɩŰŮɟɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ l). ɇɞ ɆɢɐɛŬ 3Ŭ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ Ɂu ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɜŮɟɔɧ ɢɟɧɜɞ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űu. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 3ɓ ŭŮɑɢɜŮɘ ŰŬ 

ůɡɛɛŮŰɏɢɞɜŰŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ əŬɘ Űɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ Aul. 

 

ȳŰŬɜ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ əɟɞɨůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ Űu), ɖ Ůɜ ɚɧɔɤ Ůəˊɞɛˊɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ "ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ Ůəˊɞɛˊɐ" əŬɘ ɖ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ  ȹȺul = Ⱥu - El.  

ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ Ɂu: 

uul
u NA

dt

dN
-=                      (1) 

ɧˊɞɡ Aul ŮɑɜŬɘ ɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞɠ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ (radiative transition rate), ɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ, ɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ȼ Ŭəɟɘɓɐɠ Űɘɛɐ Űɞɡ Aul ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɎ. 
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ɆɢɐɛŬ 3Ŭ. ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Ɂu  Űɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ u ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ t. 

ɆɢɐɛŬ 3ɓ. ɀŮŰɎˊŰɤůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ Ŭˊɧ əŬŰɎůŰŬůɖ 

u ůŮ l ɛŮ Ůəˊɞɛˊɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Aul. 

 

 

ȼ ɚɨůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

tA
uu

uleNN
-

= 0
     (2) 

ɧˊɞɡ 
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uN  ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ŬɟɢɘəɎ (ɛɧɚɘɠ ŰŮɚŮɑɤůŮ ɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ). ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ ɏɜŬ 

ɢɟɧɜɞ Űu ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ 
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ɧˊɞɡ Űɞ ulu A/1=t  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ "ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ" Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ u. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ u 

ŬˊɞŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ (i, j, k, ...) ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɨůɞɡɛŮ Űɖɜ (1), ɞˊɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ 
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ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ (3) əŬɘ (5) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ 
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ȼ (6) ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ u əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ 

Aul ůŮ ɧɚŬ ŰŬ əŬŰɩŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ.  

Tɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɚɧɔɤ Ůəˊɞɛˊɐɠ, əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ  
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ɀŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ əɟɞɨůŮɤɜ  

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŬˊɞɛɞɜɤɛɏɜŬ. ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ůˊɎɜɘŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŰŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜŬ ɎŰɞɛŬ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɎɚɚŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ. ɇɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Ůəˊɞɛˊɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ɎŰɞɛɞ 

ǥɸȈǾ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ 



ǲŬȊŮɸȆůŰǾȉȆȌ ǬȍǾŰȄȎ 
ǵȉǾȉŬ ūȏůȆȇǾȎ  

ū-208: ǨȍȂŬůŰǾȍȆȌ ūȏůȆȇǾȎ ǫǫǫ ï ǱɸŰȆȇǾ 
ǨȍȂŬůŰȄȍȆŬȇȕȎ ǱŭȄȂȕȎ 

  

    

-  98 -  

ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɐɚɗŬɜ ůŮ ůɨɔəɟɞɡůɖ. ȾŬŰôŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ Ɂu, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ 

űɤŰɞɜɑɤɜ, ŭɖɚ. ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ  ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ u, ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɔu, əŬŰɎ 
col l

ug , 

ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɚɧɔɤ əɟɞɨůŮɤɜ. ȯɟŬ, ůɡɜɞɚɘəɎ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

collrad
uuu ggg +=       (9) 

əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ  ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ  

collrad
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uuu
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ggg
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ɀŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ əɟɞɨůŮɤɜ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŮ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ. ɆŰŬ ŬɏɟɘŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŮ ůɡɜŮɢɐ əɑɜɖůɖ əŬɘ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ůŰŬ ɡɔɟɎ ŰŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜŬ ɎŰɞɛŬ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ ɏɢɞɡɛŮ əɟɞɨůŮɘɠ ɛŮ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ űɤɜɧɜɘŬ əŬɘ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (lattice vibrations).  

 

ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ, ɎɟŬ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ ɜŬ 

ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ ɛɘɎɠ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4. ɇɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ 

ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ Űɖɠ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ laser ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɎŰɞɛŬ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ ɛɘŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ɕŬűŮɘɟɘɞɨ (sapphire, Al2O3). ȳŰŬɜ 

ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɞɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ əɟɞɨůŮɘɠ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

űɤŰɧɜɘŬ Űɤɜ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŬˊɞŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ ɢɤɟɑɠ Ůəˊɞɛˊɐ űɤŰɞɜɑɞɡ, 

ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ Ŭˊɧ ŰŬ 3.9ɛs ́ ɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŰŬ 3.0ɛs ɔɘŬ  ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ. 

 
ɆɢɐɛŬ 4. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ ɔɘŬ Űɞ Ɏɜɤ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ ůŰɞ laser Ti:Sapphire ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

 

2.3  ɇɞ Ůɨɟɞɠ ɛɘŬɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ  

 

ȳŰŬɜ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ɛɘŬ űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ  ɛŮ ɏɜŬ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ  

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ, ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ (ɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ, ŮŬɜ ɞ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞŮɑ  űɟɎɔɛŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ). ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ɏɜŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɑŬ űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ 

əŮɜŰɟɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ 500nm. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

(Ůŭɩ ůŮ nm11) ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ȷ əŬɘ ȸ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ) Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ŮɜŰɎůŮɘɠ 

                                           
11 ȷɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ Hz,  ɐ əŬɘ ůŮ cm-1 
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ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ. Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ  Űɞ Ůɨɟɞɠ ɛɘŬɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ (ɐ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ 

ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Ɂ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ ŮɑɜŬɘ űɟɎɔɛŬ). ȳɛɤɠ, ɧůɞ  əŬɘ Ŭɜ ŮɚŬŰŰɩůɞɡɛŮ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɢɘůɛɐɠ, əŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮ Űɞ ŰŮɚŮɘɧŰŮɟɞ ɞˊŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 

űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŭŮɜ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ. ɇɟŮɑɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɓŬůɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɛɘŬɠ 

űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ: Ŭ) ɖ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ůŮ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ  Űɞ 

çűɡůɘəɧ ˊɚɎŰɞɠè Űɖɠ (űɡůɘəɐ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ), ɓ) Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Doppler, ɔ) ɞɘ əɟɞɨůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ ŭ) ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɘůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ.  
 

 
ɆɢɐɛŬ 5: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɏɜŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɛɘŬɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ 

 

 (Ŭ) ūɡůɘəɐ  ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ ȹɜɁ ɛɘŬɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɑŬɠ (ɐ Űɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ), ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ȹȺ, ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ȹt,  ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 

p2/htE =ºDÖD >                    (11) 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ȹt ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, Űu, ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ u, 

ŰɧŰŮ ɖ  ȹȺu ɏɢŮɘ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ:  

ä==D
i

ui
u

u AE >
>

t
      (12) 

ɇŬ ɑŭɘŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ l ɞˊɧŰŮ: 

ä==D
j

lj
u

l AE >
>

t
      (13) 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɞɚɘəɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

T u l ui lj
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(14) 

ɀˊɞɟɞɨɛŮ, ŰɩɟŬ, ɜŬ ůɡɜŭɏůɞɡɛŮ Űɞ T
ED  ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ  (ɓɚɏˊŮ ɆɢɐɛŬ 

6), ȹɜul, ɤɠ Ůɝɐɠ: 

T ul
E h nD = D      (15) 

ȺɝɘůɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ (10) əŬɘ (11) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɢɏůɖ  
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+ä ä>      (16) 

ɞˊɧŰŮ, 

p
n

2

ä ä+
=D
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ijui

N
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     (17) 

 
ɆɢɐɛŬ 6: ūɡůɘəɐ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ uɰl 

 

(ɓ) ȹɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Doppler  
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Doppler, ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ, ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɏɜŬ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɏɠ əɨɛŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɜɞ, əŬɘ Űɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ, ŰɧŰŮ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  Ŭˊɧ Űɖɜ ɜɞ. ȳŰŬɜ ɖ ˊɖɔɐ əɘɜŮɑŰŬɘ  ˊɟɞɠ Űɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɡ, ŰɧŰŮ 

ɞ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐɠ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɏŰɤˊŬ əɨɛŬŰɞɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ɛŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (ɔɘŬ ɡ/c<<1, ɧˊɞɡ 

c ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ)  

0
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1 nn ö
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Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɖ ˊɖɔɐ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ, 

0
c

ɡ
1 nn ö

÷

õ
æ
ç

å
-=                              (19) 

ȷɜ ɧɚŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Ůɜɧɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ŮɑɢŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ 

ŬŮɟɑɞɡ (ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ůɜɧɠ ɎůŰɟɞɡ), ŰɧŰŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ŭŮɜ ɗŬ ɎɚɚŬɕŮ, ŬɚɚɎ ɗŬ ɛŮŰŬŰɞˊɘɕɧŰŬɜ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ. ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬəɑɜɖŰɞ, ŰŬ ɎŰɞɛŬ, ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŰɡɢŬɑŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ (əɑɜɖůɖ Brown) ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ɛɘŬ ɀŬɝɔɞɡŮɚɚɘŬɜɐ  əŬŰŬɜɞɛɐ, ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, (ɢɤɟɑɠ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ), əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɤɜ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 7)   

 

ȼ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɔɘŬ ɏɜŬ Ŭɏɟɘɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɇ,  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 

8kT
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p
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ɧˊɞɡ k ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Boltzmann əŬɘ ɀ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ  ŮɑɜŬɘ 

Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. 

 
ɆɢɐɛŬ 7. ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Ƚ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ  Ůəˊɞɛˊɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ  Doppler. 

ūŬɑɜɞɜŰŬɘ, Ůˊɑůɖɠ, ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ  Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

űɡůɘəɐ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ. ɇŬ ɎŰɞɛŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɜŬ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ɜɞ (ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŭɖɚ. ɔɘŬ ŬəɑɜɖŰɖ ˊɖɔɐ əŬɘ ŬəɑɜɖŰɞ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ). 

 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɚɧɔɤ Doppler (Doppler width)  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ  ůɢɏůɖ: 

 

DnD =2no

2(ln2)kT

Mc2
=(7.16x10-7)no

T

MN

    (21) 

ɧˊɞɡ Űɞ ɇ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɓŬɗɛɞɨɠ Kelvin, ɀɁ  ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŬɕɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ ɜɞ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůŮ Hz (=1/sec). 

 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ ŭɘŬˊɚŬŰɨɜůŮɤɜ, űɡůɘəɩɜ əŬɘ Doppler, ɔɘŬ ɛŮɟɘəɏɠ ˊɞɚɨ ɔɜɤůŰɏɠ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ 

laser. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1. ȹɘŬˊɚŬŰɨɜůŮɘɠ,  űɡůɘəɏɠ (ȹɜN) əŬɘ  Doppler (ȹɜD), ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ laser 

 
 

 

(ɔ) ȹɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɟɞɨůŮɘɠ 
 ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ (əɟɞɨůŮɘɠ) ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ȼ 

ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ ɚɧɔɤ əɟɞɨůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɘɟŮɗŮɑ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 

 

ȼ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əɟɞɨůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɚŬŰŰɩɜɞɡɜ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ Űu (Ůɝɑůɤůɖ 10) əŬɘ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ, Űɧůɞ Űɖɠ u ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ l, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ  (9). ɆɡɜŮˊɩɠ, 

ůŰɖɜ űɡůɘəɐ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (ŮɝɘůɩůŮɘɠ 16, 17) ɗŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɏɜŬɠ ɧɟɞɠ 

ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ ɚɧɔɤ əɟɞɨůŮɤɜ. ȰŰůɘ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 
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ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ  ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (dephasing collisions) ˊɞɡ ɖ ůɨɔəɟɞɡůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬŰɧɛɤɜ 

ŭŮɜ ŬˊɞŭɘŮɔŮɑɟŮɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ (ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ), ŬɚɚɎ Ŭˊɚɩɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬˊɧŰɞɛɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ űɎůɖɠ 

Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ. Ƀɘ 

ˊɚɖɗɡůɛɞɑ Ɂu əŬɘ Ɂl ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ əɟɞɨůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ). ȼ  ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ űɎůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ůɨɔəɟɞɡůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬəŬɟɘŬɑŬ.  

 

(ŭ) ȹɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ ɚɧɔɤ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɘůɞŰɧˊɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
ɇɞ ɘůɧŰɞˊɞ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɜŮŰɟɞɜɑɤɜ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ He  ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ ɏɢŮɘ 99.0008% 4He (2 ɜŮŰɟɧɜɘŬ) əŬɘ 0.00013% 
3He (1 ɜŮŰɟɧɜɘɞ). ɇɞ Ɂɏɞɜ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ɤɠ 90.8% 20Ne  (10 ɜŮŰɟɧɜɘŬ), 0.26% 21Ne (11 ɜŮŰɟɧɜɘŬ) əŬɘ 8.9% 
22Ne (12 ɜŮŰɟɧɜɘŬ). ɇŬ ɘůɧŰɞˊŬ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ Űɞɡɠ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɜɞ ɗŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɚɧɔɞɘ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ. Ƀ 

ˊɟɩŰɞɠ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɔɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɜŮŰɟɧɜɘŬ. Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɓŬɟŮɑɠ ˊɡɟɐɜŮɠ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛɧɜɞ Ŭɜ ɞɘ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ s ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ). 

3. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 

3.1 ȷˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

¶ ūŬůɛŬŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ (ɚɎɛˊŮɠ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ (ȼg), ɘɤŭɘɞɨɢɞɡ ɗŬɚɚɑɞɡ (TlI), ɜŬŰɟɑɞɡ (Na) ɛŮ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɎ əŬɘ ɛɑŬ ɚɎɛˊŬ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ. 

¶ ɇɟɎˊŮɕŬ ůŰɐɟɘɝɖɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɞˊŰɘəɐɠ ɑɜŬɠ. 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ůŰɐɟɘɝɖɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ ɞˊŰɘəɐɠ ɑɜŬɠ. 

¶ ɃˊŰɘəɐ ɑɜŬ  ɔɘŬ Űɖɜ ɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞ űŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞ. 

¶ ūŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞ ɞˊŰɘəɐɠ ɑɜŬɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Ocean Optics ɛɞɜŰɏɚɞ S2000. 

¶ A/D converter Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Ocean Optics ɛɞɜŰɏɚɞ ADC-500 

¶ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ PC  ɛŮ Windows. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 8: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

 

3.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ  
 

ūŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɠ ɞˊŰɘəɐɠ ɑɜŬɠ 

 

 

 _ ____ 
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ɇɞ űŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞ S2000 ɞˊŰɘəɐɠ ɑɜŬɠ (ɆɢɐɛŬ 8) Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Ocean Optics ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ Ůɜɧɠ 

űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ Űɨˊɞɡ Czenry-Turner. ɇɞ űɤɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ ɑɜŬɠ (Ůɝô ɞɡ əŬɘ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɞɡ). ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɢɘůɛɐ Ůɘůɧŭɞɡ ɛŮ 

ˊɚɎŰɞɠ 50 ɛm, ɏɜŬ űŬəɧ ˊɞɡ ŮůŰɘɎɕŮɘ Űɞ űɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɘůɛɐ ůŮ ɏɜŬ űɟɎɔɛŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ 600 ɔɟŬɛɛɩɜ/mm 

(ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ əɎŰɞˊŰɟŬ). ȼ ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ Ŭˊɧ 

űɤŰɞŭɘɧŭɞɡɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ɞ ŭɏəŰɖɠ űɤŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

Linear CCD array ɛŮ 2048 ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɞɨɠ ŭɏəŰŮɠ űɤŰɧɠ, ˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ Űɞɡɠ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ pixels, 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ɞ ɏɜŬɠ ŭɑˊɚŬ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ. ȰɜŬ pixel ɏɢŮɘ ŭɘɎůŰŬůɖ 12.5 ɛm ³ 200 ɛm. ȳŰŬɜ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ 

ɏ́ůŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ pixel ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ (ɛɏůɤ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ pixel, ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɖ ŮɜŰɞɚɐ çŬɜɎɔɜɤůɖɠè Űɖɠ CCD, 

ŭɖɚ. ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɗŮɑ ůŮ əɎɗŮ pixel. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ  əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ  ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ 

ŮɜŰɎůŮɤɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ Ůɑůɞŭɞ ɛɑŬɠ ůɡůəŮɡɐɠ ˊɞɡ Űɞ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ůŮ ɣɖűɘŬəɐ 

ɛɞɟűɐ (A/D board). ȼ ůɡůəŮɡɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ PC, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŭɘŬɗɏŰŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ (software) ˊɞɡ ɛŬɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɧ ŭɏəŰɖ (pixel) ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 9 űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ űɎůɛŬŰɞɠ 

ɧɤ́ɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ 

 
ɆɢɐɛŬ 9: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

 

3.3 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ  
 

ɄɅɃɆɃɉȼ:  ɀɖɜ ŬɔɔɑɕŮŰŮ Űɘɠ ɚɎɛˊŮɠ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ůŰɘɠ ɓɎůŮɘɠ Űɞɡɠ, ŭɘɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŮɑŰŮ! 

 

3.3.1 ɄɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ 

¶ ȷɜɞɑɝŰŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ ŰɟɏɝŰŮ ŰŬ Windows. 

¶ ȺɜŮɟɔɞˊɞɘɐůŰŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɞ űŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞ ɛŮ ɧɜɞɛŬ OOIBase. 

¶ ȺɝɞɘəŮɘɤɗŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ.  

 

3.3.2 ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɏɜŬ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ Űɞɜ 

çɓŬɗɛɞɜɞɛɐůɞɡɛŮè, ɧˊɤɠ ɚɏɔŮŰŬɘ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ˊɞɘŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

pixel Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛŬɠ. 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ ůŰɖɜ ɞˊŰɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ əŬɘ ŰɟɞűɞŭɞŰɐůŰŮ Űɖɜ. 

¶ ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ űɎůɛŬ Űɖɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ əɎɜŮŰŮ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮŰŮ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ. ɄɟɞůɏɝŰŮ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ɜŬ ɛɖɜ 

ŮɑɜŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɖ. 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɞɜ ŭɟɞɛɏŬ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ əɎɗŮ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ ůɖɛŮɘɩůŰŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ  pixel. 
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¶ ɆɡɛˊɚɖɟɩůŰŮ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŬɠ.  

¶ ȺəŰɘɛɐůŰŮ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɞɡ əɎɜŮŰŮ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ pixel 

¶ ɀŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ űŰɘɎɝŰŮ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: 

 

lɗŮɤɟ (nm) 365.02 404.66 435.84 546.08 579.07 

Ūɏůɖ pixel (p)      

ɆűɎɚɛŬ (ȹp)      

 

¶ ȾɎɜŰŮ Űɖɜ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ p 

¶ ɄɟɞůɞɛɞɘɩůŰŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ ůŬɠ ɛŮ Ůɝɑůɤůɖ ˊɟɩŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ɚ=a+bp  ɧˊɞɡ ɚ Űɞ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ nm əŬɘ p ŰŬ pixel əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ a, b əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ůa əŬɘ ůb ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (Ŭˊɧ Ⱥɟɔ. ūɡů. Ƚ əŬɘ ȽȽ)ȷɡŰɐ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ. 

¶ ȷɜ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɛˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮŰŮ əŬɛˊɨɚɖ 2ɞɡ ɓŬɗɛɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓŮŰŮ 

ůŰɖɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɐ ůŬɠ əŬɘ ŬɛɡŭɟɧŰŮɟŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɗŬ ɓɟŮɑŰŮ ůŰɖɜ 

Ɏůəɖůɖ Űɞɡ çɃˊŰɘəɞɨ ūɟɎɔɛŬŰɞɠè). 

 

3.3.3 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ  

¶ ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɘɠ ɚɎɛˊŮɠ ɗŬɚɚɑɞɡ əŬɘ ɜŬŰɟɑɞɡ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŮɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ. 

¶ ɀŮ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ɗŬɚɚɑɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ  ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŬŰŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɁŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮŰŮ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɧɠ ůŬɠ. 

 

3.3.4 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ ˊɎɚɘ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ əŬɘ ŭɘŬɚɏɝŰŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. 

¶ ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŭɘŬɚɏɝŰŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ pixels ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɓɚɏˊŮŰŮ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ ůŬɠ 

ɛɧɜɞ Űɖɜ űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ŭɘŬɚɏɝŬŰŮ (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5) 

¶ ɀŮŰɟɐůŰŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ pixels, pŰŮɚɘəɞ-pŬɟɢɘəɞ,  ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, ůŰɞ ɛɘůɧ 

Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ (full width at half maximum). ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ), əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ȹɚ, ɔɘŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

¶ ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ  R=ɚ/ȹɚ. ȺɝɖɔŮɑůŰŮ 

ɔɘŬŰɑ ɞ ɚɧɔɞɠ R ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŬŰŮ ɧɜŰɤɠ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑɞɡ 

(ɧˊɞɡ Űɞ ȹɚ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ  əɟɘŰɐɟɘɞ Rayleigh). 

¶ ȺˊŬɜŬɚɎɓŮŰŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ R əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

Hg. ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ ɧŰɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɚɎŰɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ. Ʉɞɨ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ŬɡŰɧ; 

 

¶ ȸɟŮɑŰŮ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŬɠ ɔɘŬ Űɞ R, əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůűɎɚɛŬ (ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓŮŰŮ 

Űɖɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ɔɟŬɛɛɐ). Ʉɞɘɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ űŬůɛŬŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ,  (ůŮ GHz).  

¶ ɆɡɔəɟɑɜŬŰŮ Űɖɜ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ȹɜ ɚɧɔɤ űɡůɘəɐɠ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖɠ əŬɘ ɚɧɔɤ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖɠ Doppler 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ, ɛŮ Űɞ ȹɜ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ ůŬɠ. ɆɢɞɚɘɎůŰŮ. 

 

3.3.5 ɀŮɚɏŰɖ ůɡɜŮɢɞɨɠ űɎůɛŬŰɞɠ ɚɎɛˊŬɠ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ 

¶ ɇɞˊɞɗŮŰɐůŰŮ Űɖɜ ɚɎɛˊŬ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ ɑɜŬɠ. 
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¶ ɄŬɟŬŰɖɟɐůŰŮ Űɞ űɎůɛŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŮ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ ůŬɠ. ɆɡɔəɟɑɜŮŰɏ Űɞ ɛŮ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ 

ˊɖɔɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬŰŮ. ɆɢɞɚɘɎůŰŮ. 

¶ ȸɟŮɑŰŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ. 

¶ ȷˊɧ Űɞɜ ɜɧɛɞ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ Wien ɡˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ. 

ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɐɠ ůŬɠ.  

¶ ɆɢɞɚɘɎůŰŮ ˊɞɘɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɐ ůŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, əŬɘ ɛŮ ˊɞɘɧɜ Űɟɧˊɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůŮŰŮ Űɞ ůűɎɚɛŬ ŬɡŰɧ. 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ  
Ç H.E. White, Introduction to Atomic Spectra, McGraw-Hill Co. 

Ç S. Walker and H. Straw, Spectroscopy, Vol.1, Chapman, & Hall Ltd and Science paperbacks 
Ç http://www.nist.gov/pml/data/asd.cfm  

http://www.nist.gov/pml/data/asd.cfm
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9. ɀȺȿȺɇȼ ȾɈɀȷɇȽȾɋɁ ūȷȽɁɃɀȺɁɋɁ ɀȺ ɉɅȼɆȼ ɀȽȾɅɃȾɈɀȷɇɋɁ ï 

ɄȺɅȽŪȿȷɆȼ FRESNEL 
1. Ɇəɞˊɧɠ  
¶ ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ 

¶ ɀɏŰɟɖůɖ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

¶ ɆŰŬůɑɛɤɜ əɡɛɎŰɤɜ 

¶ ɆɡɛɓɞɚɞɛɏŰɟɞɡ Michelson 

¶ ɀɏŰɟɖůɖ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

¶ ɀɏŰɟɖůɖ ɓɎɗɞɡɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ 

¶ ɀŮɚɏŰɖ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɀŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɖɠ Ƀɚɘəɐɠ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ȷɜɎəɚŬůɖɠ (ɀŮŰŬŰɧˊɘůɖ Goos ï Hªnchen) 

¶ ɀŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ůɢɘůɛɐ. 

¶ ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Fresnel. 

2. ŪŮɤɟɑŬ 

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ 

¶ ɄŬɟɧɜ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ, ȾŮű. çɀŮɚɏŰɖ ɄŮɟɑɗɚŬůɖɠ Fraunhofferè, ˊŬɟ. 2.1, 2.2, 2.6 

¶ Serway, Physics for Scientists & Engineers, Tɧɛɞɠ III, ȾŮű. 37.7, 35.5, 35,7  

(ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ  Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ). 

 

2.1 ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɀɘəɟɞəɡɛŬŰɘəɐɠ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɇŬ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛŮ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 0.1-10cm. ȼ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ uhf  (ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɟŬŭɘɞűɤɜɘəɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ 

əŬɘ Űɖɠ ŰɖɚŮɧɟŬůɖɠ) əŬɘ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ɛŬəɟɘɜɞɨ ɡˊɏɟɡɗɟɞɡ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ uhf (ultra high frequency) ɞɘ ˊɞɛˊɞɑ əŬɘ ɞɘ ŭɏəŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ əɡəɚɩɛŬŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ 

LC ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŮɜɘůɢɡŰɏɠ (ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɐ ɚɡɢɜɑŮɠ əŮɜɞɨ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ).  

ɇŬ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ɏɢɞɡɜ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 3cm əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ, ɔɟŬɛɛɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɖ əŬɘ ůɨɛűɤɜɖ.  

2.2  ɆŰɎůɘɛŬ əɨɛŬŰŬ 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ŮˊɑˊŮŭɞ əɨɛŬ ˊɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɎɝɞɜŬ x əŬɘ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ 

ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x.  ɇɞ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ  ́ ɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬɠ, 

əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůŰɎůɘɛɞ əɨɛŬ. 

 

ɇɞ  ůŰɎůɘɛɞ əɨɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 
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ɧˊɞɡ ɤ ŮɑɜŬɘ ɖ əɡəɚɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ c ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ůŰɎůɘɛɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
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ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɡŰɧ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ: 
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ŭɖɚŬŭɐ, ŮəŮɑ ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ  
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ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ  
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                          (6) 

 ɏˊŮŰŬɘ ɧŰɘ  

 

x=n
l

2
, ɧˊɞɡ n=0, 1, 2, é.    (7) 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ůŰɎůɘɛɞ əɨɛŬ ɏɢŮɘ ɢɤɟɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɑůɖ ɛŮ ɚ/2, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɤɜ 

ůɡɜɘůŰɩɜŰɤɜ əɡɛɎŰɤɜ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ ůŰɎůɘɛɞ əɨɛŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɚɏɔɞɜŰŬɘ ŭŮůɛɞɑ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ɔɘŬ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɘůɢɨŮɘ  

 

sin
wx

c

å 

ç 
æ 
õ 

÷ 
ö =1      (8) 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛɏɔɘůŰɞɡ ŭɡɜŬŰɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əɞɘɚɑŮɠ. 

 

2.3 ɆɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ Michelson 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɛɓɞɚɞɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ Michelson (ɆɢɐɛŬ 3) Űɞ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ əɨɛŬ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ 

ůɨɛűɤɜŬ əɨɛŬŰŬ. ɇŬ ɛŮɟɘəɎ ŬɡŰɎ əɨɛŬŰŬ, Ɏɜɘůɞɡ ɔŮɜɘəɎ ˊɚɎŰɞɡɠ, ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜɎəɚŬůɐ Űɞɡɠ 

ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɏɠ, ɞˊɧŰŮ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏɔɘůŰŬ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɤɜ 

ŬɜŬəɚŬůŰɐɟɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 3: ɆɡɛɓɞɚɧɛŮŰɟɞ Michelson 

 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɛŮɟɘəɎ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ əɨɛŬŰŬ ˊɞɚɤɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɞ ɑŭɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ɤ, ŬɚɚɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ űɎůɖɠ 

( )xxx tAE fw-= cos      (9) 

( )yyy tAE fw-= cos                (10) 

ůɡɜŬɜŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ȹ. 

 

ɇɞ ůɡɜɘůŰɎɛŮɜɞ əɨɛŬ ůŰɞ Re ŮɑɜŬɘ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ⱥx əŬɘ Ey. 

 

E=Ax coswt-fx( )+Ay coswt-fy( )              (11) 

ŭɖɚŬŭɐ 

 

E=Acoswt-f( )               (12) 

ɛŮ ɏɜŰŬůɖ Ƚ: 

 

I =A2
                (13) 

ɧˊɞɡ 

 

A2 =Ax

2+Ay

2+AxAy cosfx-fy( )              (14) 
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ȰŰůɘ, ɖ ɏɜŰŬůɖ Ƚ (ɐ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ) ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ɧŰŬɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ 

 

(fx -fy)ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ 

ɐ ɎɟŰɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ,́ ɞˊɧŰŮ ŰŬ ŭɨɞ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ űɎůɖ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɏɜŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɧŰŬɜ 

 

(fx -fy)  ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ  ́ɐ ˊŮɟɘŰŰɧ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ .́ 

ȰɢɞɡɛŮ ɧŰɘ 

 

fx-fy =
2p

l
2dx-2dy( )              (15) 

ȷɜ 

 

d=dx -dy                (16) 

ŰɧŰŮ 

       

 

fx-fy =
2p

l
2d               (17) 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ɧŰŬɜ 

  

 

2p

l
2d=2pÖm,   m=0, 1, 2, é                  (18) 

ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ 

2

l
md =                (19) 

 

2.4 ɀɏŰɟɖůɖ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ȼ/ɀ əɨɛŬŰɞɠ.  

 
ȰɜŬɠ Ŭˊɚɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Ůɜɧɠ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ȼ/ɀ əɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɏɚɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɏůɛɖ ȼ/ɀ əɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ əŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ ɏˊŮɘŰŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɖ ŭɘɎɓŬůɖ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ 

ɛˊɞɟɩ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɤ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ.  

  

 
ɆɢɐɛŬ 4: ȼ/ɀ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɛɏůɞ 1 ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ɗ1 ůŮ ɛɏůɞ 2 ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ əŬŰɎ ɔɤɜɑŬ 

ɗ3 əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŭɘŬůɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏůɞ 2 ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɏůɞ 1 ůŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ. 

 

ȷˊɧ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Snell ɛˊɞɟɩ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŬˊɞŭŮɑɝɤ ˊɤɠ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧɛɤɠ ˊɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 2 Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ŭɏůɛɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŮəŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

ŭɏůɛɖɠ, əŬŰɎ Қ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ.    



ǲŬȊŮɸȆůŰǾȉȆȌ ǬȍǾŰȄȎ 
ǵȉǾȉŬ ūȏůȆȇǾȎ  

ū-208: ǨȍȂŬůŰǾȍȆȌ ūȏůȆȇǾȎ ǫǫǫ ï ǱɸŰȆȇǾ 
ǨȍȂŬůŰȄȍȆŬȇȕȎ ǱŭȄȂȕȎ 

  

    

-  109 -  

 

ȾŬɗɩɠ ɖ ŭɏůɛɖ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ 1 ůŰɞ ɡɚɘəɧ 2 ɘůɢɨŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Snell: 

 

   ὲÓÉÎ— ὲÓÉÎ —   (20) 

 

ɀŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ (20) əŬɘ ɓŬůɘəɏɠ ɔɜɩůŮɘɠ ŰɟɘɔɤɜɞɛŮŰɟɑŬɠ əŬŰŬɚɐɔɤ ůŰɞ ɧŰɘ 

 

   ὰ ὒϽÓÉÎ— ÃÏÓ—
 

ρ
ὲρ

ὲς

ς

ÓÉÎς —ρ

   (21)   

ɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ n2: 

 

        ὲ  ὲÓÉÎ— ρ     (22)  

 

(ȷˊɞŭŮɑɝŬŰŮ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 21 əŬɘ 22 ůŰɖɜ ŬɜŬűɞɟɎ ůŬɠ!) 

 

2.5: ɀŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɖ Ƀɚɘəɐ ȺůɤŰŮɟɘəɐ ȷɜɎəɚŬůɖ (ɀŮŰŬŰɧˊɘůɖ Goos ï Hªnchen)  

 
2.5.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ  

 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ȼ/ɀ əɨɛŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɨŰŮɟɞ ɞˊŰɘəɎ ŬɟŬɘɧŰŮɟɞ ɛɏůɞ ŰɧŰŮ ɏɢŮŰŮ 

ŭɘŭŬɢɗŮɑ ́ ɤɠ ŮɎɜ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ ɔɤɜɑŬ ŰɧŰŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ (ɃȺȷ - total internal reflection). ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɧɛɤɠ, ŬɜŰɑ Űɖɠ ɃȺȷ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ Űɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ɞˊŰɘəɐɠ, Űɞ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ əɨɛŬ ŭɘŮɘůŭɨŮɘ ůŰɞ ɞˊŰɘəɎ ŬɟŬɘɧŰŮɟɞ ɛɏůɞ əŬɘ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ɛŮ Űɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ, ůŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɟɘɜ ŭɘŬŭɞɗŮɑ ɝŬɜɎ ˊɑůɤ ůŰɞ ɞˊŰɘəɎ 

ˊɡəɜɧŰŮɟɞ ɛɏůɞ. (ɓɚɏˊŮ ɆɢɐɛŬ 5). ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɔɜɤůŰɧ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Goos-Hªnchen, 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ D Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

 

 
 
ɆɢɐɛŬ 5: Ƀɚɘəɐ ȺůɤŰŮɟɘəɐ ȷɜɎəɚŬůɖ ȼ/ɀ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ˊɟɑůɛŬ. ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ D Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Goos-Hªnchen.  
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ɆɢɐɛŬ 6: ɇŬ ŭɨɞ ˊɟɑůɛŬŰŬ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɏɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɐəɞɡɠ x.  ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Goos-

Hªnchen, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŭɏůɛɖ (ɧˊɞɡ 
əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɛŮŰɟɖŰɐ 1) əŬɘ ɛɘŬ ɛŮŰŬŭɘŭɧɛŮɜɖ (ɧˊɞɡ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɛŮŰɟɖŰɐ 2). 

 

ȺɎɜ ɏɜŬ ŭŮɨŰŮɟɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ n2
 
(ŭɖɚ. Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ) 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŮ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ x Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏůɞ, ŰɧŰŮ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ȼ/M əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏůɞ (ɓɚɏˊŮ ɆɢɐɛŬ 6). ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ ȷɜŮəˊɚɐɟɤŰɖ Ƀɚɘəɐ ȺůɤŰŮɟɘəɐ 

ȷɜɎəɚŬůɖ (ȷɃȺȷ). ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬŭɘŭɧɛŮɜɖɠ  ŭɏůɛɖɠ, Ƚt, ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɞˊŰɘəɧ 

ɛɏůɞ 1 ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ŮəɗŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ d ˊɞɡ ůɡɛɓɞɚɑɕŮɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 

ůɢɏůɖ: 

 

      Ὅ ὍÅØÐ      (23) 

  

ȳˊɞɡ 

 Ὠ  
 

                     (24) 

 

 

ɀŮ Űɞ ɚ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ȼ/ɀ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɛɏůɞ 1 əŬɘ n2
 
ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 2 

(ɡˊɞɗɏůŰŮ ɧŰɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 1, ŬɏɟŬɠ, ŮɑɜŬɘ 1.0). 

 

Ⱥɜɩ ɓɏɓŬɘŬ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɧŰɘ: 

 

  Ὅ  Ό  Ὅ  (25) 

 

ȳˊɞɡ Ƚr ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ 

 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ y ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ůŰɖɜ ŬəŰɑɜŬ 

əŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5 ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 

   y = 4d sin (ɗ)     (26) 

 

ɇɏɚɞɠ Űɞ y ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Goos-Hªnchen Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 
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    Ὀ  
 
      (27) 

 

3. ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

Ƀ ˊɞɛˊɧɠ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ (transmitter - ɆɢɐɛŬ 13) ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮŰŮ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɚɡɢɜɑŬ 

klystron (ɆɢɐɛŬ 13, 1), ɛŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ. ȼ ɚɡɢɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɖ ɛŮ ɢɞɎɜɖ (horn 

antenna) ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɎɜɞɘɔɛŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 30ɞ. ȿŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ 

ŰɎůɖ 115  

Volts. ȺəˊɏɛˊŮɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 10000-11000MHz. ȼ Ŭəɟɘɓɐɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ɐ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, Űɖɠ ɛɘəɟɞəɡɛŬŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ˊ.ɢ. ɛŮ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůŰɎůɘɛɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɞɛˊɞɨ əŬɘ Ůɜɧɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ, əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ŭŮůɛɩɜ Űɞɡ ůŰɎůɘɛɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ ŭɏəŰɖ. ȷˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɎ ɚŮˊŰɎ ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ Űɖɜ 

əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɚɡɢɜɑŬɠ. ȼ ɚɡɢɜɑŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ. ɀȼɁ ɇȼɁ ȷũũȽȻȺɇȺ! Ƀ ˊɞɛˊɧɠ ɛˊŬɑɜŮɘ 

ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔɡɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŭɘŬəɧˊŰɖ (ɆɢɐɛŬ 13, 2) OFF-REPELLER ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 13:  Ʉɞɛˊɧɠ əŬɘ ŭɏəŰɖɠ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ 

 

 

Ƀ ŭɏəŰɖɠ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ (receiver - ɆɢɐɛŬ 13) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɞ-ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ, əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ŭɏəŰɖ 

əŬɘ ˊoŰŮɜůɘɞɛŮŰɟɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɞɠ ɛŮ ɢɞɎɜɖ ɧɛɞɘŬ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ 

ŭɏəŰɖ. ɀŮ Űɞɜ ŭɘŬəɧˊŰɖ (Gain - ɆɢɐɛŬ 13, 3) ɟɡɗɛɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ŭɏəŰɖ. Ƀ ɛɘəɟɧɠ əɧəəɘɜɞɠ 

ŭɘŬəɧˊŰɖɠ (ɆɢɐɛŬ 13, 4) ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ŭɏəŰɖ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ. ȼ ɡˊɞŭɞɢɐ ůŰɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ŭɏəŰɖ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɐ Űɞɡ ɛŮ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ ŮɜɘůɢɡŰɐ. ɇɞ ɛɘəɟɞ-ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ůŮ ˊɚɐɟɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

ŭŮɑɢɜŮɘ 100ɛȷ. Ƀɘ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɛɘəɟɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ɓɑŭŬ ůŰɞ əɎŰɤ 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ɛɖŭŮɜɧɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 14 ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ 

ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ˊɞɛˊɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŭɏəŰɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 14: ȾɡəɚɩɛŬŰŬ ˊɞɛˊɞɨ əŬɘ ŭɏəŰɖ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ 

 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 15 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ Űɞɡ ɔɤɜɘɞɛɏŰɟɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰɎ ɛŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 15: ũɤɜɘɧɛŮŰɟɞ  

 

 

 

 

 


