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��#���� $#�(� )������� $*��+�(	�, f(x − ct) � 
�(��	� f - ���������� $#�(* -

%#.�	 %�#	)$#��(�� /(� %����	�� ���� #'��(	.�(	�01 	 ,#+�� 2*�� ��$��(	�, /)$��01

$*�#�#
 %#$��3(#��	 /,#���	� $#�(*01 4�����	.���	, 	�	 ,�'(	�(*, %#��, /�$��0�

��	 x = ct + 56789 $��	.	(� f %#��#�((�: 4�# �#��#�(	� %���(#�	��� �# ��#�#���;

$#�(* c $%��$#� �#�(�1 �$	'�;<���� $��$#1 #%	�*$����� )�$	�	,#���; f(x + ct) �

��+�( ���.�
 �	(��#	����(*31 	�	 �	
	��	����
����� $#�(1 (�%�	,��:

f = A · cos(k(x − ct) − ϕ) .

=���� A - ���������� $#�(*� ��'�,�(� �#�	(��� (�)*$����� ���	� $#�(*1 � %#��#>

�((�� ϕ - (�.���(#
 ?�)#
� �#�2	��� ϕ1 ,#+(# %#��.	�� .	��*
 �#�	(�� 	�	 .	��*


�	(�� 2#��� %�#��#'# ��'�,�(�� k(x − ct)1 � $ #2<�, ���.�� $*3#�	� 	3 �,���:

f = A · (cos(k(x− ct)) cos ϕ + sin(k(x− ct)) sin ϕ) = B1 · cos(k(x− ct)) + B2 · sin(k(x− ct)) .

�	�
	�	� 
���	 k 	,��� ��),��(#��� �@,� � %�#����(��$� $$#��� $#�(#$#
 $���#�

k $�#�� (�%��$��(	� ���%�#����(�(	� $#�(* 	 %	"�� (kr) $,���# kx� ����# $#�(#>

$*, $���#�#, (�)*$�;� ,#���� k = |k| � � #�(#, 	),���(		 k - 4�# ��	(��$�((�� x -

�#,%#(�(�� $���#��� ���
� �	�
� λ ���� 	(���$��1 (� �#�#�#, )(�.�(	� ?�(��		 %#>

$�#������: kλ = 2π; k = 2π/λ � �#�(� )�,��(# ,�(����� (� ��),��� 1/k = λ/2π � A�,�

��	(� $#�(* #2*.(# ��	"�#, $��	��1 .�#2* ���+	�� 3�������(*, ,��"��2#,: (� (�


��<���$�((#� 	),�(�(	� ?�(��		 %�#	�3#�	� (� ,�(�� B ��) /� �#.(��1 λ #��	.����� #�

1/k �#4??	�	�(�#, 2π = 6,28...0�
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C��'�� )�%	��: f = A · cos(kx−ωt) 1 '�� ω = ck � ���	.	(� ω (�)*$����� 
���	�	�

$#�(*� !��	 %��	#� $#�(* T 1 �# ωT = 2π; ω = 2π/T � =� $��,� 1/ω = T/6,28 �

$#�(#
 $ ��((#
 �#.�� %�#����(��$� 2���� %�#	�3#�	�� )�,��(*� 	),�(�(	�� � DED

$��� %#��)#$��	�� .���#�#
 ν = ω/2π = 1/T /.	��# �#��2�(	
 $ ����(��01 � ω1 %#�

	,�(�, ���'#$#
 .���#�*1 $����.����� ��+�� ��%��� 2#��"� �%#���2������ ω1 ��� 2#>

��� ��#2(�� 	 ��."� #%������;<�� $��,�((F*� 3�������	��	�	� C�� ���$(�(	� ,#+(#

���)���1 .�# k - 4�# ��� 2* %�#����(��$�((�� .���#��1 � λ - %�#����(��$�((*
 %��	#��

����#�� $#�(* /	�	 �##�$����$�;<�� ��	(� $#�(*0 #%�������� �$��1 %#.�,� $#�(� �

#%������((#
 .���#�#
 	 (�)*$�;� ,#(#3�#,��	.���#
 /'��.�: #�(#�$��(#
0�

A�#�#��� c = ω/k (�)*$����� ���	�	�� A 4�#
 ��#�#���; %����$	'�;��� '��2(	

	 (��	 �	(��#	�*1 �# ���� �#.�	1 $ �#�#�*3 ?�)� $#�(* %#��#�((��

A�#+�(	�, �$�3 $����.(*3 $#�( %#��.��, ��	�
�� $#�(�:

A · cos(kx − ωt) + A · cos(kx + ωt) = 2A · cos(kx) · cos(ωt) .

�(� (	���� (� ���%�#����(�����1 3#�� $ ��+�#
 �#.�� %�#	�3#��� �#��2�(	�� ���	

/�)�*0 	 ,���	,�,* /%�.(#��	0 (� %����$	'�;���1 � ��#�� (� ,����� �2*.(# $�#��;

$#�(� %#��.�;� #���+�(	�,� G#�#"	� ��#�.	� �$�,��(*� $#�(* ,#+(# (�2�;���� $

%��,#�'#��(#, 2��� � $#�#
1 ���	 �'# %#�����	��

C�� #�����(#
 ,#(#3�#,��	.���#
 $#�(* (���)� ���)��� �� #%������((#'# %#�#>

+�(	�: #(� %�	�����$��� $# $��, %�#����(��$�� ��%��� ��#+	, �$� 2�	)�	� $#�(*1 �

�#�#�*3 ���� ,��*� #��	.	� $#�(#$*3 $���#�#$ /2δk0 	 .���#� /2δω0:

A · cos((k − δk)x − (ω − δω)t) + A · cos((k + δk)x − (ω + δω)t) =

= 2A · cos(δk · x − δω · t) · cos(kx − ωt) .

�#��.��, /�	�� ���0 H#�(#$(�;I $#�(� /$�#�#
 cos0 5 ,����((# ,�(�;<�
�� /(� ��),���

∼ 1/δk 0 �,%�	���#
 /%��$*
 cos0� �� �����#�(		 π/(2δk) #� ,���	,�,� (���%�	$�����

��)(#��� ?�) �$�3 	�3#�(*3 $#�(1 ��$(�� π 1 	 �#���$��;<	� '���� ���' ���'�� �� �<�

2F#��"	3 �����#�(	�3 ?�)#$*
 ��$	' %�	2�	+����� � 2π 	 �,%�	���� #%��� $*�������1

	 ���� �#��.����� ,(#+���$# #2�����
1 $ �#�#�*3 $#�(* �����*$�;���1 ��)����((*3

�.�����,	 H(���
I1 '�� %�#	�3#�	� $)�	,(#� '�"�(	�� =�,��	,1 .�# #2����	 2#��"#


�,%�	���* %���,�<�;��� �# ��#�#���; δω/δk � ����� $#�(� �#���	)#$�(� $ %�#����(>

��$� �+� (���#���# ��."� ,#(#3�#,��	.���#
� J�# �#��	'(��# ��(#
 (�2#��"#'# (�>

��"�(	� ,#(#3�#,��	.(#��	: 	�3#�(�� %��� $#�( 	,��� ���'�� ��)�	.(*� .���F#�*�

C#2�$	$ �<� %��� $#�( � .���#��,	 ω0 ± δω/21 ,#+(# %#��$	�� ,���	,�,* (� ���>

��#�(		 π/δk� ��#�#�+�� 4�#� %�	�,1 	) 2#��"#'# �#�	.���$� %#.�	 #�	(��#$*3 $#�(1

� �#�#�*3 ω 	 k (�,(#'# /$ %������3 δω 	 δk0 #��	.�;���1 ,#+(# �#2���� �	�
	�	�

�����1 	�	 ��� �	�
 /�	�� ���01 � �#�#�#'# �,%�	���� #'	2�;<�
 %����	.���	 (���>

$�� /�#.(��1 2*���# �2*$���0 $(� #2����	 ��),��� ∼ 1/δk � ��	 ,��#, δk $ ���#,

� ���!� ����� ���� 
 ������	 	�"����	�	 ��� ���
��� �	��� ��������� ���� 
��������" 	�!���

#��
�
 	�$�� ��
����������
� �	��
��� ��� ������ �� "������������



���� ������ �������� ������� �������� ����� � �������� ����� �K

L	�� ���� L	�� ����

%����� ,(#'# (∼ k/δk) '��2(�
1 	 #( ���%�#����(����� %#�#2(# .���	��� �#+(# �

�#.(#���; �# ��),��� 1/δk '#$#�	�� # �'# %#�#+�(		 $ %�#����(��$�� A�#�#��� %�>

��,�<�(	� %����� cg - 4�# ��#�#��� �'# #'	2�;<�
� ��� 	 %�	 ��#+�(		 %��* $#�(1

cg = δω/δk = dω/dk�

J�� �����	��� ��#�#��� ,#+�� #��	.����� #� ?�)#$#
� ��%�	,��1 ��� $#�( (�

'��2#�#
 $#�� ω ∼= √
gk; c =

√
g/k 1 � cg = dω/dk = (1/2) · √g/k � �* 2���, $	����

4�� '��%%� /�# ���� �� ,����((�; #'	2�;<�;0 ���%�#����(�;<�
�� �# ��#�#���; cg�

������(*� +� '��2(	 2���� H$*��)���I 	) 3$#��� %�����1 �#��	'��� ,���	,�,� $ �'#

�����	(�1 � )���, �,�(�"����� 	 %�#%����� $ %����(�
 .���	1 �$	'���� �# ��#�#���; c1

$�$#� 2#��"�
� M*$���1 .�# cg > c 1 	 ��+� #(	 ,#'�� 2*�� ��)(*3 )(��#$�

A,*�� ��)�	.	� $ �#,1 .�# $#�(� (���)� %�	%	���� ��	(��$�((#
 H%��$	��(#
I

��#�#��	1 ��� ���#
>(	2��� ,����	���(#
 �#.��� �)$���(� �(��#'	� � #2���#, /����

��(����"��,0: ��%�	 $#�* #2*.(# %���;� $(	)1 (# '��(	�� #2���� ,#+�� %���,�>

<����� 	 $$��3 %�	 	�%���(		 4�	3 ��%���� �#+� (���)� #�(#)(�.(# #%�����	��1 .�#

���#� ��#�#��� #2����� A	�� $ �#���1 �����.	$��,#
 (�2�'�;<	,	 $#�(�,	1 ,* 	(����>

���,�� ?�)#$#
 ��#�#5��;1 � #+	��� %�	3#�� (� 2���' $#�( #� ������1 (��# %�	�	(���

'��%%#$�; ��#�#���� A '��%%#$#
 ��#�#���; %���(#�	��� 	(?#�,��	� 	 4(��'	� /��#,�

%��#�#'	.���	3 ���.��$0�

� �.����;1 $ �����	�� 	 #%�	�� #2*.(# $*%#�(����� �	(�
(*
 )��#( �	�%���		:

ω = ck 1 c = 56789� �#'�� cg = c : '��%%#$�� 	 ?�)#$�� ��#�#��	 �#$%���;�� ����#(�(	�

$#),#+(*1 �#'�� .���#�� ω 2�	)�� � .���#��, $(����((	3 %�#����#$ $ ������

������� A�#+	�� ����	
�

	� .	��# $#�( #�	(��#$#
 �,%�	���*� �#��)(# %�	,�>

(	�� �#,%����(#� %������$��(	�:

∑
exp(i(kx − ωt)) =⇒

k0+δk∫
k0−δk

exp(i(kx − ωt))dk .

�#��)���1 .�# %�	 �	(�
(#, ��)�#+�(		 ω(k) $2�	)	 k0 ��)������ %�#%#��	#(���(

exp(i(k0x − ω0t) · sin (δk(x − (dω/dk)t))

δk(x − (dω/dk)t)
.



�N ����� �� ��	
���� �
����

���$*
 ,(#+	���� - 4�# #�(#$(�� $#�(�1 � $�#�#
 - �� �,%�	����1 	�	 #'	2�;<���

���	�#$���1 ��� 4�� #'	2�;<�� $*'���	�� A ���#
 ��#�#���; ���%�#����(����� $#�(�O

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

%&�'����

A�#+	, �$� $#�(*1 ?�)* �#�#�*3 #��	.�;��� (� �#(���(�� ϕ /��� '#$#���1 ��$	(��*�

%# ?�)�0:

A · cos(kx − ωt) + A · cos(kx − ωt + ϕ) = 2A cos(ϕ/2) · cos(kx − ωt + ϕ/2) .

�*3#�	� $#�(�1 �,%�	���� �#�#�#
 $ )�$	�	,#��	 #� ϕ ,#+�� 2*�� #� 0 �# 2A�

�* (� $#�%�	(	,��, #�����(*� �$��#$*� �#��2�(	�� A$�� 	,��� ��	(� $#�(* λ �
(3÷7) ·10−5 �,� ����#�� ω = 2πc/λ ≈ 4 ·1015 �@� 	 3�������(#� $��,� 1/ω ≈ 3 ·10−15 ��

L�) 4�# $��,� ��� ,��F#1 �#�+(� $#�%�	(	,����� �����>�# �����(�((�� 3�������	��	���

A���(�� 4�����	.���#� %#�� ��$(# (��;� L�)�,(# (�)$��� �
��
���
	���� $#�(*

����(	
 �$����� %#��: I = A2 · 〈cos2(kx − ωt)〉 = A2/2 ��� ,#(#3�#,��	.���#
 $#�(*�

�#���)�,�$����� �����(�(	� %# $��,�(	 $ ��+�#
 �#.�� %�#����(��$�� �(��(�	$(#���

��,,* �$�3 ��$	(��*3 %# ?�)� (� ϕ $#�( 2����

I = 4A2 · 〈cos2(kx − ωt + ϕ/2)〉 · cos2(ϕ/2) = 4 cos2(ϕ/2) · A2

2
.

�(� ,#+�� ,�(����� #� (��� �# �.��$���((#
 	(��(�	$(#��	 #�(#
 $#�(*�

�(��(�	$(#��� - 4�# 4(��'��	.����� 3�������	��	�� /$�%#,(	,1 .�# ��� 4�����#>

,�'(	�(*3 $#�( - �$��� - 4(��'	� ��� ��) ε0E
2 0�  $��(	� $)�	,(#'# '�"�(	� 	�	1

(�#2#�#�1 (�%�#%#��	#(���(#'# - 2#��� .�, �$�����(#'# - �$��	.�(	� 	(��(�	$(#��	

%�	 ��#+�(		 $#�( (�)*$����� �
�������
����� �(���?���(�	; �$�3 2*�#$*3 	�>

�#.(	�#$ %#��.	�� (� %�#��#� C#%���	,1 .�# ?�)#$*
 ��$	' ϕ ��, 	),�(�����1 ���+�,1

� .���#�#
 102 P�� �,�((# � ���#
 .���#�#
 H,	'���I ��,%� (����	$�(	�1 .�# (�, (�)�>

,��(#� �#'�� (��# �����(	�� ��,,��(�; 	(��(�	$(#��� �<� 	 %# ϕQ 〈cos2(ϕ/2)〉 �#+�
���� ,(#+	���� 1/21 	 ��,,��(�� 	(��(�	$(#��� 2���� ��$(� ��,,� 	(��(�	$(#���


#�����(*3 $#�( 2(A2/2) � =�,��	,1 .�# $ 4�#, %�	,��� ���2	��(#��� ϕ ���$(	����(# �

#�(#$(#
 .���#�#
 #'�#,(��: %#����� 1013�

��#2* %#��.	�� 	(���?���(�	;1 (��# #.�(� +����# )�?	��	�#$��� ?�)#$*
 ��$	'�

�#4�#,�1 $��;.	$ �$� ��,%*1 ,* $��'�� %#��.��, ��$#�((�; #�$�<�((#���1 � (� �.��>

$���((�; �	2# (���$�; $ ��)(*3 ,����3: ?�)* $#�( #� ��,% ���.�
(* 	 2*���# �#>

��2�;���� P#$#���1 .�# ��� 	(���?���(�		 $#�(* �#�+(* 2*�� �	����
�
�1 �# ����

	3 ?�)* �$�)�(* ,�+�� �#2#
� ��%�	,��1 $�#��� /��$	(����0 $#�(� ,#+�� %#��.�����

��)����(	�, %�.�� #�(#'# 	��#.(	�� )������,	 	 ��%� � �����	�� (�� ���#'# )�%���

%#����#$ $��	.	(*1 	 (�����(# )�,��	�� 	(���?���(�	; #� ��)(*3 ����( ������#�(>

(#'# �#��� /H%��$�(	�I )$���0� �#�#,�>�# $#�(#$�� %�	�#�� )$��� #.�$	�(� ��$(#1 �

�# �$��� ���# �#"�# �#���# $ (�.��� DED $����



���� ����� ����!�" ����� �������������� 
���!�# �$�%���� �R

�# .���# �;�	 (�2�;��;� 	(���?���(�	; 2�) $���	3 %�	�%#�#2��(	
1 (� #�#)(�$��

4�#'#� ��%�	,��1 ,*��(*� %�)*�	 	�	 ,����(*� %��(� (� $#�� %����	$�;��� ��)(*,	

�$���,	� J�# (� %#�#,�1 .�# #(	 ��� ������"�(*: %�	 �,�<�(		 '��)� %���,�<�;��� 	

�$��(*� %#�#�*1 4�# ��,�� (���#�<�� 	(���?���(�	�� !��	 '��>�# '��) $	�	� ����(#�

%��(#1 )(�.	� 	) 4�#'# ,���� 	��� 	(���?��	��;<	� � ��	��(	�, ����(*� ��.	� M#���

�#'#1 $���	
 #2S���	$1 $ �#, .	��� 3������	� '��)�1 ���� %�	2#�1 �$#��<	
 ���3#��>

<	
�� 	) �#.�	 %�.#� ��.�
 $ ���'�; �#.��1 .�# 	 #)(�.��� 	(���?���(�	;� �	����

%���,��* - 4�# )(�.	� ��'	���	�#$��� 	(���?���(�	; 	�3#��<	3 #� (	3 ��.�
 /%#>

��#2(�� ,* ����,#��	, 4�# $ �����;<�
 '��$�1 %� T�K0�

���
��� �����
�� $ %�#���
"�
 ?#�,� '���	�1 .�# ��+��� �#.�� ?�#(�� $#�>

(* �$������ 	��#.(	�#, �?��	.���	3 ���3#��<	3�� $#�(� �'	2�;<�� 4�	3 $#�( .���)

,��#� $��,� ���� (#$#� %#�#+�(	� ?�#(��1 	 ���� ��%�	,��1 $#�(� (� $#�� - 4�# %#�>

(��	� ��#$(��  �(#1 .�# $#)$*"�(	� %#��
��$��� (� �#���(;; $#�� 	 %�	$���� �� $

�$	+�(	�� � �����	�� 	),�(	$"���� ��$��(	� �#��(�� �#���(	
 '�) - 	 ��� #%�	�	 -

4�����	.���#� 	 ,�'(	�(#� �	�� (� ?�#(�� �#)��;� ���	� +� %#�� $%����	1 � $#$��

(� �	
���1 )�++�((*
 '��>�# ��(��� �##2<� $#�(#$*� %�#����* �$(# %���%#��'�;�

2�	)�#��
��$	��

� 2#��� ������(#
 ?#�,� %�	(�	% P;
'�(�� - 4�# %�	2�	+�(	�1 �#�#�#� %�	,�(�>

���� $ )���.�3 �	?����		� L���,#��	, %�#���; $#�(�1 %���;<�; (� (�%�#)��.(*


4���( � #�$����	�,� ��$����	� ,#+(# ����,���	$��� ��� 	��#.(	�1 #� �#�#�#'# .���)

,��#� $��,� $ ��(�����(#
 .���	 $#�(� %�#�$	(����1 #���$���� %�#��#
1 (# )�'(����

%# ����,� �# ,��� %�#�$	+�(	� #'	2�;<	3 $���	 #� #�$����	� %#��.	, $#�(� � %#.�	

�?��	.���	, ?�#(�#,� J�# (� )(�.	�1 .�# #�$����	� 4�$	$���(�(# �#.�.(#,� 	��#.>

(	��: �,%�	���� $#�(* (� ?�#(��1 ��� ,* �$	�	,1 #�(;�� (� #�	(��#$��� ��,��� #2

	�3#�(#, %��������(#, %�.�� �#3��(�����1 (# .���� �$��#$#
 4(��'		 ���3#�	��� $ ��#>

�#(*� J�� �%#�#2(#��� $#�( )�'	2����� )� ���� %��%����$	
 	 (�)*$�;� �����������

A��#'# '#$#��1 (��# ��"��� ���$(�(	� ����$���� � '��(	.(*,	 ���#$	�,	 (�

4���(� 	 ���'	3 '��(	��3 /(�%�	,��1 ���$� #� 4���(� 	��#.(	�1 � �%��$� ���'#
 4���(1

(� �#�#�#, (�2�;������ ��)������ %�#3#+��(	� �$���0� ��	 4�#, (��# )(��� �$#
��$�

,����	��� #2#	3 4���(#$ 	 	��#.(	��� � .���(#��	1 %��$*
 4���( #���+��� �$�� (���>

$#1 4�#� �$�� %�#3#�	� $ #�$����	� 	 $�	��� (� 	��#.(	�1 	 %�� ��� 4�# ��#+(#�

�# $ ���.��1 �#'�� ��),��* #�$����	� '#��)�# 2#��"� ��	(* �$��#$#
 $#�(*1 $#�(#>

$*� �$#
��$� �$��� %�#�$��;��� ���2#1 	 �#����#.(# �.���� 	3 $ %��$#, %�	2�	+�(		�

�,�((#1 �.	������1 .�# %#�� $ #�$����		 ���#�1 ��� �#)��$�� 2* 	��#.(	� $ #����>

��$	� 4���(#$1 � (� #�����(#
 %#$��3(#��	 (�%�#)��.(#'# 4���(� %#�� �#.(# (���$#��

��+�*
 4��,�(� dS %�#<��	 #�$����	� ���� 	��#.(	� %�#3#��<�
 $#�(*1 �,%�	����

�#�#�#
 %�#%#��	#(���(� %�#	)$���(	; dS (� �,%�	���� %���;<�
 $#�(* 	 �%���>

�� #2���(# %�#%#��	#(���(# �����#�(	;1 ��� 	 %#�#+�(# $ �?��	.���#
 $#�(�� J�#

%#)$#���� $*.	��	�� ���%������(	� 	(��(�	$(#��	 $ %�#"��"�
 $#�(��



�U ����� �� ��	
���� �
����

��( )� ���!�" �� ��*+ ,����� )� ���!�����" ���

-����

����� %�#���� $#�(�1 �# ���� %��������(*
 %�.#� �$���1 %����� (� (�%�#)��.(*
 4���(1

	,�;<	
 �$� <��	� L����#�(	� ,�+�� <���,	 d1 "	�	(� <���
 '#��)�# ,�(�"�� �#

%�	(�	%� P;
'�(��1 4�	 <��	 - �$� 	��#.(	��1 	)��.�;<	� �#'���(�(#1 �#.(# $ ?�)��

��# 2���� $	�(# (� $�#�#,1 �����((#, (� 2#��"#� �����#�(	� L1 4���(�O

L	�� ��T�

�*2���, �'#� θ #���#(�(	� ��.�
� ��	 �����((#, 4���(� / L 	 d 0 ��.	1 �3#��<	>

��� (� 4���(�1 %����	.���	 %��������(* 	 	,�;� ���
	��� �	�� Δ = d · sin θ � /��

�	�� ��T 4���( (� ����#�� �#����#.(# #�#�$	(���1 	 %�	"�#�� %#��� ��)�*$� ����	(>

�	 	)#2��)	�� ��.	 	���	$��((*,	1 .�#2* �$���	 	3 $ #�(� �#.��Q (� ��,#, ���� #(	

%��,*�0� �#��#���� �����#�(	� L $��	�#1 (� #���2��(	� $#�( #� #2#	3 <���
 ,����

��)(	�� Δ (� $�	���1 ���� (� 4���(� �����*$�;��� $#�(* #�	(��#$#
 �,%�	���*� ��>

(��# ��)�	.	� ��� 4�	3 $#�( kΔ = 2πΔ/λ �.	�*$��� (�+(# /��� ��� ��	(� $#�(* λ

,���0� !��	 ��)(#��� 3#�� ��$(� ���#,� .	��� n ��	( $#�( 	�	 (��;1 �# $#�(* #� �$�3

	��#.(	�#$ 	,�;� ��)(#��� ?�)1 ����(�; 2π1 	 2���� �����*$������ ��#2#�#�1 �#'��

��)(#��� 3#�� ��$(� λ/2 + nλ1 $#�(* 2���� ���' ���'� '��	��� �#4�#,� (� �����((#,

4���(� 2���� (� �$� �$���*3 %#�#�* (� �����#�(		 d ���' #� ���'�1 ���1 ���+�,1 #�

�$�3 #�#(1 � .����#$�(	� 2#��"#'# .	��� �$���*3 	 ��,(*3 %#�#�� V'#� θ ��� %��$#


��,(#
 %#�#�*: sin θ = θ = λ/2d 1 %#�#+�(	� �� (� 4���(� y = Lθ = Lλ/2d � ��	

y = Lλ/d 2���� �$����� %#�#��1 ����"� #%��� ��,(��1 	 ����

��
��, ���%������(	� 	(��(�	$(#��	� �,���# ��	'#(#,���	.���#
 ��#2(�� �#,>

%����(�� )�%	�� $#�(*� ����� $#�(� A · exp(i(kx−ωt)) %�	3#�	�� 2* %# (�%��$��(	;

θ (� 4���( 	) 	��#.(	��1 (�3#��<�'#�� �#.(# ,�+�� <���,	� �#'�� #� $��3(�
 <��	

%�	��� �	'(�� A · exp(i(kx−kd sin θ/2−ωt)) � 2#��� ��((�
 ?�)#
1 � #� (	+(�
 %�	���

A · exp(i(kx + kd sin θ/2 − ωt)) � )�%�)�*$�(	�, %# ?�)�� A����*$��,:

A · exp(i(kx − ωt)) · (exp(ikd sin θ/2) + exp(−ikd sin θ/2)) =

2A · exp(i(kx − ωt)) · cos(kd sin θ/2) .

�#)$��<��,�� � ��
��$	����(#
 )�%	�	: 2A ·cos(kx−ωt) ·cos(kd sin θ/2) � /J�#1 ���+�,1

4�����	.���#� %#�� $ �#.�� 4���(�1 #%������((#
 �'�#, θ0� ��#2* (�
�	 	(��(�	$(#���1



��&� '� ���!�" �� ��() *����� '� ���!�����" ��+���� �W

$#)$#�	, $ �$����� 	 �����(��, %# $��,�(	:

I = 2A2 · cos2(kd sin θ/2) .

=�,��	,1 .�# %�	 θ = 0 (�2�;������ ��(�����(*
 ,���	,�,1 ��� ��) '�� �#�+(� 2*��

'�#,���	.����� ��(�� ���$*
 (��� 2���� %�	 kd sin θ/2 = π/2 	�	 sin θ = λ/2d 1 �,*��

.�'# ��)S��(�( $*"��

��� 	 $ )���.�3 %���,�((#'# �#��1 ��#2(# ��#>

L	�� ��B�

+�(	� $#�( 	)#2��+��� '��?	.���	� �#�(� #� #�>

(#
 <��	 $ �#.�� (�2�;��(	� �	���, $ $	�� '#�	)#(>

����(#'# ��	(	.(#'# $���#��1 � #� $�#�#
 - $���#��

���#
 +� ��	(*1 %#$��(��#'# (� �'#�1 �##�$����$�>

;<	
 ��$	'� ?�) /�	�� ��B0� ��	 ��)(#��	 3#�� λ/4

��$	' ��$�( π/21 %�	 λ/2 �+� 2���� π1 	 ���� C����

$�� �#(������	� $��<����� %�#�	$ .��#$#
 ������	

� �'�#$#
 ��#�#���; ω� �,%�	���� $ �#.�� (�2�;��(	� 2���� ��,,#
 $���#�#$� �	�(#1

.�# #(� ,#+�� ,�(����� #� 0 �# 21 � 	(��(�	$(#��� - #� 0 �# 4�

A�#���# +� 2���� %#�#� #� �$�3 <���
O ��(� <��� �#+� ���� �	?����	;� �����

"	�	(� <��	 a1 %������$���, �� ��� (�2#� �	(�
(*3 	��#.(	�#$1 ��;<	3 $ �#.��

(�2�;��(	� �,%�	����1 %�#%#��	#(���(�; 	3 "	�	(� dz� A�,,	���, �	'(��*:

exp(i(kx − ωt)) ·
a/2∫

−a/2

exp(ikz · sin θ)dz =

ei(kx−ωt)

ik sin θ
·
[
exp

(
ika sin θ

2

)
− exp

(
−ika sin θ

2

)]
= ei(kx−ωt) · a · sin(ka sin θ/2)

ka sin θ/2
.

�(��(�	$(#��� %#��.	,1 �����(	$ �$����� �,%�	���*:

I ∼ a2

2
· sin2(ka sin θ/2)

(ka sin θ/2)2
.

��	 θ = 0 - '��$(*
 ,���	,�,1 %�	 0,5 · ka sin θ = nπ - (��	� ��	 4�#, ��)(#���

3#�� #� $��3(�'# 	 (	+(�'# ����$ <��	 a sin θ = nλ : ���� �#�+(* 	(���?��	�#$���

$ ?�)�� =��# $��3(	
 ���
 �(	.�#+����� � �����	(#
1 	 ��%� P��$(*
 ,���	,�, $�$#�

"	�� 2#�#$*3 /(�%�	,��1 ,�+�� π 	 2π0� ���	.	(� %��$#'# 2#�#$#'# ,���	,�,� #�#�#

KX #� '��$(#'#1 #�����(*� �<� ,�(�"� /�	�� ��K0�

� '�#,���	.���#, %������$��(		 /�	�� ��N0 �,%�	���� $ (�%��$��(		 �#.(# $%���� -

4�# ��,,� ,(#'	3 ,��*3 �,%�	���1 $*��(��*3 $ �	(	;� A.	���,1 .�# ��	(� 4�#
 �	(		

�� �#� �'�#, θ ,���	,���(�� ��)(#��� 3#�� a sin θ 1 ?�)#$*
 ��$	' ϕ = 2πa sin θ/λ �

!��	 %��$*
 	) ,���(��	3 $���#�#$ '#�	)#(����(1 �# %#����(	
 2���� %#� �'�#, ϕ1

� #2��)�;� #(	 ��'� #���+(#��	 ��	(#
 #%��� +� �� �,%�	���� 2���� 3#��#
 4�#


��'	1 �# ���� 2R sin(ϕ/2) 1 � ��'� 1 = Rϕ � �*��+�� R1 %#��.	, �� +� ?#�,���:

I ∼ (sin(ϕ/2)/(ϕ/2))2 � ���$*
 (��� 2���� %�	 ϕ = 2π 1 �#'�� ��'� )�'(���� $ %#�(*




�& ����� �� ��	
���� �
����

L	�� ��K� L	�� ��N�

���'1 	 �,%�	���� ���(�� (���$#
� ���;�� ��'�# #��(	�� %��$*
 2#�#$#
 ,���	,�,: (�>

�# 	) ��	(	.(#
 $���$�	 �$��(��� %#��#�* #���+(#��	� C	�,��� 2���� 2/3π = 0,2122 1

	(��(�	$(#��� (2/3π)2 = 0,045 � ��#2* %#��.	�� 2#��� �#.(#� )(�.�(	� &1&BR� 	) ?#�>

,��*1 (��# %�	��$(	$��� (��; '�#,#)��#� $*��+�(	� %�#	)$#�(#
 	(��(�	$(#��	�

V'#� (� %��$*
 (��� θ = 2π/ka = λ/a � =����1 ��� 	 $ %�#"�#, %�	,���1 �$�� (�

	��� %# %��,#
1 � �#'���(# �$#�
 $#�(#$#
 %�	�#�� ��)2�'����� $ ��#�#(*� V'#� ���>

3#+��(	�1 	�	 �	?����	#((*
 �'#�1 %#����� /��	(* $#�(*0@/%#%���.(	� 	��#.(	��0�

�(��(�	$(#��� $ ,���	,�,� ∼ a2 1 �'# �'�#$#
 ��),�� ∼ λ/a 1 	 %#�(�� 4(��'	�1 %#%�>

��;<�� (� 4���(1 %�#%#��	#(���(� "	�	(� <��	 a1 ��� 	 ����#$��# #+	����� �����

2#�#$*3 ,���	,�,#$ - (���#���# %�#��(�#$�

L�)�,�����1 �	?����	� #� �$�3 <���
 2���� (�2�;������1 �#'�� �	?����	#((*�

%�.�	 #�����(*3 <���
 %�������;���� � .���(#��	1 %#4�#,� ,* (� $	�	, ���	3 4?>

?���#$ $ �#,(��� � �$�,� #�(�,	: %�	 ,���#��#%	.���#, #�$����		 �'#� ���3#+��(	�

,���Q (� ���(� 2���� $	�(* �$� ���	3 %��(� ��+� %�	 �#'���(�(#, #�$�<�(		� !��	

+� #� �#����#.(# �)�	3 <���
 '��$(*� ,���	,�,* %�.�#$ %�����#;���1 �# $ #2����	

$)�	,#��
��$	� 	 2����1 �#2��$�((#1 %#�#�* 	(���?���(�		Q 	3 �#�	.���$# ∼ d/a � ��>

,��	,1 .�# ��)�� ��� (�2�;��(	� 	(���?���(�		 (�#2�)�����(1 	(�.� 2* �� (� #���*�

Y(' $ �U&R '#��� �* .���# (�2�;���, �	?����	;1 (� %#�#)��$�� #2 4�#,� ��%�	,��1

���	 �,#����� (� ���	
 �#.�.(*
 	��#.(	�1 )�+,��	$"	��1 ,#+(# �$	���� �$��(*�

%#�#�*Q 4�# �	?����	� (� )�)#��3 ,�+�� ���(	��,	1 � 4���(#, ���+	� ���.���� '��)��

����� $ 4���(� ,(#'# /N0 <���
� �#'�� %#��.����� ��������	

�� �� �����

�(� ���� ����
�� ��������� $ ��3 +� (�%��$��(	�31 .�# 	 �$� <��	 � ��, +� ��)>

(#�#, d: %�	 d sin θ = nλ $�� <��	 ��2#��;� $ ?�)�� ��(��# ���	 .��� �$��	.	��

θ1 %�	2�$	$ $��'# #�(� $#�(� (� (	+(�, ���; ��"���	1 �,%�	���� �+� #2���	��� $

(���� ��� 	 $ ���.�� #�(#
 <��	1 %�	 4�#, $)�	,(# '������ $#�(* #� %��$#
 <��	 	

#� <��	 � (#,��#, N/2 1 #� $�#�#
 	 N/2 + 1 ���� � '�#,���	.���#, %������$��(		

%#��.	��� )�,�(��*
 N - �'#��(	�1 %�	 2#��"#, N %#.�	 #���+(#���� �	�(#1 .�#

'��$(*� ,���	,�,* ��"���	 #.�(� �)�	� / ∼ λ/Nd 01 )��# ���	�: $ (	3 	(��(�	$(#���

�%� ���� ������ ������������� ��
"�$����� 
 ���	����	 ������ ��� �
������� �����$����	

�
��
����	 &�������� �� #������ ��	�� � ���'



��,� 
����-����� � ����.���� ������ 
���/����� #����-����" ��

∼ N2 1 � ��,,��(�� 4(��'	�1 ��)�,�����1 %�#%#��	#(���(� .	��� 	)��.�����
 N � ��+>

�� (	,	 (�3#����� ≈ N ,���	3 2#�#$*3 ,���	,�,#$1 #�(#�	����(�� 	(��(�	$(#���

%��$*3 	) (	3 ����� +�1 ��� $ ����	(� �	?����		 (� #�	(#.(#
 <��	� ������(# %#��>

.	�� 	 ���%������(	� 	(��(�	$(#��	 #� ��"���	 %#�#2(# �+� ����,#���((*, %�	,�>

��,� A����*$�� ��,,� $	��
∑
n

exp(ikd sin θ ·n) 1 %#��)�
���� ?#�,��#
 '�#,���	.���#


%�#'����		�

C	?����	#((*� ��"���	 %#��)(* %�	 	�����#$�(		 	)��.�(	�1 �#���+�<�'# $#�>

(* � ��)(*,	 ��	(�,	1 %#)$#��� ��)#2������ $ �'# �#���$�� !�����	� 	)��.�>

(	� (�)*$����� (�2#� $��3 �#���$��;<	3 �'# $#�(� ��%�	,��1 �%���� $#�(* $	��

cos(δk · x − δω · t) · cos(kx− ωt)1 ����,#���((#
 $ %� ��� (� ���� �B1 �#���+	� �$� �#,%#>

(�(�* � .���#��,	 ω ± δω� �#��� $)�	,#��
��$	� � �	?����	#((#
 ��"���#
 ��+���

�#,%#(�(�� #2��)��� �$#	 �	?����	#((*� �	(		� �� 4���(� /#2*.(# 4�# ?#�#%����	(>

��0 %#��.	��� (�2#� %#�#�1 (�%#,	(�;<	
 (��#+�(	� �$�3 '��2�(#� � ��)(*, "�'#,�

����$*� '��$(*� ,���	,�,* /n = 00 �#$%���;�1 (# �+� %��$*
 ,���	,�, (n = 1) (�

?#�#%����	(�� ���%������ (� �$� 2�	)�# ���%#�#+�((*� �	(		� J�# 	 %#��+��1 .�#

�%���� �#���+	� �#$(# �$� �#,%#(�(�*� ��, 2#��"� "��	3#$ � ��"���	1 ��, ��."� ��

��)��"�;<�� �%#�#2(#��� - �	(		 �%����� %#��.�;��� ���	,	 	 �)�	,	�

L�(�'�(#$��	� ��.	 - 4�# �$�� � ,��#
 ��	(#
 $#�(* /(�%�	,��1 � ,��	 ���� �	(	�

�1KB Z[0� ��	�����* ���+�� ��� ��(�'�(� �	?����	#((#
 ��"���#
 � 2#��"	,	 �'��,	

%#$#�#�� 	)��.�(	�� J�	 �'�* 3�������(* ��� ��+�#'# ��	������ /��(�'�(#��������>

(*
 �(��	)0�

C�� #���+�����(#
 ��"���	 $ ,���	,�,�3 #���+�(	� �#�+(# $*%#�(����� ���	"

��� ������ # $�%���: d(sin θi − sin θr) = nλ Q �'�* ,���;��� #� $���	���	� �2���	��

$(	,�(	�1 .�# ��"���� $��'�� #���+��� �$�� %#� �'�#,1 ��$(*, �'�� %���(	�1 (# �	"

&�� #���+��� 	 %#� �#$��, ���'	,� �	�� ��,%* (����	$�(	� %�	 #���+�(		 $ '��,>

,#?#((#
 %����	(�� $	�(� $ (���#���	3 4�)�,%����3 /	 $ ����+(*3 �$���30� �.�(�

����	$*� �$��(*� #���+�(	� ��;� �#,%���>�	��	� V2��	���� (� #%*��1 .�# ����+(*�

%#�#�* (�2�;��;��� $��'�� $ ��#�#(� #� '�#,���	.���#'# #���+�(	� 	��#.(	�� �$����

��. #����/����� � ����0���� ������ #���1����� $���

��/����"

L���,#��	, '�����; /$ ,��"��2� λ0 %#$��3(#���� �%*� %#��)*$���1 .�# �'#� #���>

+�(	� #� (�� ��$�( �'�� %���(	�� J�# ���)� ������� 	) $#�(#$#
 ����	(*: ���	 ��	(�

$#�(* λ1 �# %��	#�	.(#��� �#.�� ����(	� %#$��3(#��	 � ?�#(��,	 $#�( 2���� λ/ sin i, i

- �'#� %���(	�� C�� #���+�((#'# %�.�� �� +� %��	#�	.(#��� λ/ sin r, r - �'#� #���>

+�(	�� J�	 $��	.	(* �#�+(* �#$%����� /�	�� ��R01 #����� i = r �

�%*� %#��)*$���1 .�# %�	 $3#�� $ %�#)��.(�; ����� ��. �$��� ,�(��� �$#� (�%��$>

��(	� /%���#,������0� V'#� %���#,��(	� ���+� %�	(��# #2#)(�.��� r /#� \]^\_59]`0�
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���#� +� �����+��(	�1 ��� ��� ���.�� #���+�(	�1 %�	$#�	� � ��$�(��$� /�	�� ��R0

λ

sin i
=

λ′

sin r
, #�����

sin i

sin r
=

λ

λ′ =
λ

T

T

λ′ .

=���� λ′ - ��	(� $#�(* �$��� $ $�<���$�1 �#�#��� ��� �#2�;��(	� '��(	.(#'# ���#$	�

�#�+(� #��	.����� #� 	�3#�(#
 ��	(* $ %���#�� λ� ��%�#�	$1 .���#�� 	 %��	#� �#��2�>

(	
 �$��� $ ����� T (� 	),�(�;���1 	(�.� ?�)* �#��2�(	
 (���)� 2*�# 2* �#'���#$���

(� '��(	��� ��(#"�(	� λ/T = c 	 λ′/T = V - 4�# ��#�#��	 $#�(* $ %���#�� 	 $ ������

A���#$�����(#1 ��, ?��� %���#,��(	� ���)*$��� (� #��	.	� V #� c � ��	(��# $*��>

+��� ��#�#��� $ $	�� V = c/n 1 '�� �	�������� ����	���
�� n > 1 Q ��� $����,�

%# #%������(	; n = 1 � ��#(.�����(# )��#( %���#,��(	� )�%	�*$����� $ $	��

sin i

sin r
= n .

����#,��((*
 ��. 	��� 2�	+� � (#�,��	� �#�#� .���	� �#+� ,#+�� %���#,������

���	, #2��)#,1 (# �#���# ���	 ��#�#��� $ $�<���$�1 (�#2#�#�1 �$��	.	$������ ���,*�

�	(�,��	.���	� 	),���(	� $ DED $��� %#��)��	1 .�# �$�� $ ����� 	,��� ,�(�"�; ��#>

�#���1 .�, $ %���#��1 .�# 2*�# #�(	, 	) �#��)�������$ $#�(#$#
 %�	�#�* �$����

!��	 '��(	�� ��)������ �$� ����* � 	)$���(*,	 %#��)�����,	 %���#,��(	� ni 	

nr1 $*%#�(����� �##�(#"�(	�
sin i

sin r
=

nr

ni
.

�##2<� '#$#��1 (� '��(	�� %�#)��.(*3 ���� %�#	�3#�	� 	 %���#,��(	�1 	 #���+�(	��

���#�#�*� #�#2*� ���.�	1 �#'�� #���+�((*
 	�	 %���#,��((*
 ��. ,#+�� #������$#>

$���1 ����,#���(* (	+��

�#��#���� �$�� ���� 4�����#,�'(	�(�� $#�(�1 %#��)����� %���#,��(	� ,#+(# �$�>

)��� � 4�����#,�'(	�(*,	 �$#
��$�,	 $�<���$�� ��(#�#�(*
 	)#���#� %#�(#���; 3�>

������	)����� %�#(	���,#���,	 ε 	 μ� V��$(�(	�
∮

(EdL) = − d

dt

∫
(BdS),

∮
(HdL) =

d

dt

∫
(DdS)

%�	$#���1 �(��#'	.(# %� K�B HJ�����#�	(�,	�	I1 � �##�(#"�(	�,:

E = V B ,
B

μ0μ
= V ε0εE , #����� V =

1√
ε0μ0εμ

=
c√
εμ

,
B√
μ0μ

=
√

ε0εE ,
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���� 4(��'		 %#��
 $ $#�(� ��$(*: B2/2μ0μ = ε0εE
2/2 � �2*.(# ��� %�#)��.(*3 ����

μ = 1 � 2#��"#
 �#.(#���;1 	 %#��)����� %���#,��(	� n =
√

ε � A##�(#"�(	� ,�+��

%#��,	 %�	 4�#,: cB = E
√

ε = nE � C�� $#)��3� /ε = 1,000570 n ≈ 1,0003� ���	,

���2*, #��	.	�, #� � .���# %��(�2��'�;�� C�� ����#� �	%	.(# n ≈ 1,5� ��,��	,1 .�#

n $#�* /1,3330 (� �#'�������� � 	)$���(#
 (�, �	4�����	.���#
 %�#(	���,#���; /ε �
800� ���)*$�����1 ε )�$	�	� #� .���#�*� =(�.�(	� U& - ��� %#��#�((#'# 	�	 ,����((#

,�(�;<�'#�� %#��� �	�	,*
 +� �$�� 	,��� .���#�� %#����� 3 · 1015 P�1 %�	 �#�#�#


ε ≈ 1,78� �	�(#1 .�# )�$	�	,#��� ε(ω) ,#+�� 2*�� ��<���$�((#
 /�,� %�	�#+�(	�0�

��	 %���3#�� 	) $#)��3� $ #%�	.���	 %�#�(�; ����� /	,�;<�; 2#��"	
 %#��)�����

%���#,��(	�0 sin r < sin i 1 ���� ��. %�	+	,����� � (#�,��	� ��	 #2���(#, (�%��$��(		

�'#� ,�+�� ��.#, 	 (#�,���; � %#$��3(#��	 �$��	.	$�����: sin r /$ $#)��3�0 = n sin i �

!��	 sin i > 1/n 1 �# sin r > 1 � ���#
 ��.1 (��%#�#2(*
 (�
�	 ��2� �'#� $*3#��1 ���	�#,

#���+����� /%#�(#� $(����((�� #���+�(	�0� J�#� 4??��� 	�%#��)����� $ �$��#$#��3 -

#%�	.���	3 $#�#�(�31 %# �#�#�*, %��������� ��
.�� 2F#��"�� .���� 	(?#�,��		�

�* (� �.	�*$��	 %#�� %#%���.(#��� �$��#$#
 $#�(*�

L	�� ��U�

����#� E $��'�� %��%�(�	������( (�%��$��(	; ���%�#>

����(�(	� $#�(* /���� $���#�� k0� �#+(# $*2���� �$�

���	31 $)�	,(# %��%�(�	�����(*31 (�%��$��(	�� =(�.	�1

%�#	)$#��(*
 �$�� ,#+(# %������$	�� ��� ��,,� �$�3

��	��	 �	�����	��

�� $#�(1 $ ��+�#
 	) �#�#�*3

4�����	.���	
 $���#� �#��2����� $ #�(#
 	) $)�	,(# %��>

%�(�	�����(*3 %�#��#���
1 %�������;<	3�� %# $���#�� k�

L���,#��	, %���(	� (� %�#)��.(�; ����� $#�(*1 %#��>

�	)#$�((#
 $ %�#��#��	 %���(	� /�	�� ��U0� � ����� 4�����#(* �#��2�;��� %��%�(�	>

�����(# %�#"��"�,� ��.�� ��� ,* $	���	 %�	 ����,#���(		 4�����#,�'(	�(*3 $#�(1

	)��.�(	� $ (�%��$��(		 �#��2�(	
 #������$���� �#4�#,� %�	 �#$%���(		 (�%��$��(	�

�#��2�(	
 	 #���+�((#'# ��.� (	���#'# #���+�(	� (� 2����: i+r = π/2, sin i/ sin r =

n 	�	 9ai = n /�'#� M�;�����0� �#� 4�	, �'�#, 2���� #���+����� �#���# �$��1 %#��>

�	)#$�((*
 %��%�(�	�����(# %�#��#��	 %���(	�: ��� ,#+(# %#��.��� %#�(#���; %#>

���	)#$�((*
 �$��� A�<���$�;� ���+� �%��	���(*� %#���	)��#�*1 	)2	������(# %�#>

%����;<	� �$�� � )���((*, (�%��$��(	�, %#���	)��		�

�#4??	�	�(�* #���+�(	� $ )�$	�	,#��	 #� i1 n 	 %#��.�;��� 	) ���$(�(	
 ����>

$���� /?#�,��* 
��(���0� �(	 �#$#��(# '�#,#)��	� 	 )�$	��� #� %#���	)��		�

������: (�
�	 �#4??	�	�(� #���+�(	� %�	 (#�,���(#, %���(		�

��2 #���!�$ ���/�� #��3��0���� '��/����������

�$����

�* %���"�	 #� 	(���?���(�		 	 �	?����		 � %��,#�	(�
(#,� ���%�#����(�(	; �$���

%# "�#��(*, )��#(�,� !��� �	 ,�+�� 4�	,	 �$��(	�,	 ���#�>�# �##�$����$	�O
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��,F� ��� ��) %#)$#���� $ 4�#, ��)#2������� /
��,� - �#� ��,*
 �$�#�

��#��,*0�� A#'���(# 4�#,� %�	(�	%�1 �$�� 	) #�(#
 �#.�	 $ ���'�; 	��� %# %��	1 ���>

2�;<�,� (�	,�(�"�'# $��,�(	� C�� %�#��#'# �$	+�(	� �$��� 	) ��,%* [ $ '��) b1

#.�$	�(#1 %#��.	��� %��,��� ����� �$�� %#%����� 	) [ $ b1 #���+���� #� )������ /�	��

��W0� ����)	, �	,,���	.(# b → b′Q %��� 	) [ $ b ��$�( %��	 [b′� ���� [b ,	(	,�>

��(1 �#'�� [b′ - %��,��� ��'�# �2��	����1 .�# 	,�((# ��� ���#'# ���.�� �'#� %���(	�

��$�( �'�� #���+�(	��

L	�� ��W�

��� +� %#��.����� )��#( %���#,��(	�� ����� ��. %���#,������ $ �#.�� C� !��	

�,���	���� $�#�� %#$��3(#��	 (� ,��#� �����#�(	� x1 �# $��3(	
 %��� ��.� /$ $#)��>

3�0 ���	(	��� (� x sin i 1 � (	+(	
 /$ ������0 ��#�#�	��� (� x sin r � !��	 x = 0

�##�$����$��� ,	(	,���(#,� $��,�(	1 �# #2� 	),�(�(	� �#�+(* �#,%�(�	�#$�����: $

,	(	,�,� %�#	)$#�(�� $��,�(	 %# x ��$(� (��;� �#��.��, x sin i/c−x sin r/(c/n) = 0 1

	�	 sin i/ sin r = n �

��� +� �$��� ������� $*2	���� ,	(	,���(*
 %���1 	 %#.�,� 2* �,� (� �$	'�����

���	,	>�# 	)$	�	��*,	 %���,	O

���$	��(*
 #�$��: #( 	,�((# 	��� ����� $#)>

L	�� ���&�

,#+(*,	 %���,	1 � ��+�<���� %��,#�	(�
(#��� -

4�# ��,,��(*
 4??��� $��3 %���
� �#)�,�, %��,�;1

�#�#��; ,* $#�%�	(	,��, ��� %��� �$���� C�� %�#>

��#�* ����,#��	, %��	 �	%� %#��)�((*3 (� �	�� ���&�

�� ���#, %��	 �$�� (�2	���� ��)(#��� 3#�� s = 2
√

L2 + x2−2L %# ���$(�(	; � %��,*,1

���	 x - $*�#�� ����'#��(	��� �.�$	�(#1 .�# ,	(	,�, s = 0 %�	 x = 0 �

��%��� %#)$#�	, �$��� ���%�#����(����� %# ���	, %���,� !��	 %��	 ��$(#%��$(*

	 (��# �.���� $��1 #������� ��#+	�� $#�(*1 %�#"��"	� $�� %��	1 	 �.	���� #�#(.�>

����(�; $#�(� ��)������#, 	(���?���(�		� ����� %# %��,#
 %�	��� �$�� � (���$#


?�)#
� A#���(	� $#�(*1 ��� �#�#�*3 $*�#�� x ,���1 %�	��� � ,��#
 ��)(#���; 3#�� 	

2���� �����*$����� �,%�	���*� A $#)�����(	�, x %#�$���� 2F#��"	� ��$	'	 ?�)� ��
>

��,1 �#'�� ��$	' ?�) 2���� π /�# ���� %#�$#�(*0� ��	 ,��#, x 	) 2	(#,� ��;�#(�

s = x2/L = λ/2 Q �##�$����$�;<�� x1 =
√

λL/2 � ���' ���	��� x1 (�)*$����� %��$#


)#(#
 
��(���� C�� L = 1 ,1 λ = 5 · 10−5 �, x1 = 0,5 ,,�

�������$	, ��)������ 	(���?���(�		 '��?	.���	1 	)#2��+�� �,%�	���* $#�(1

%�#"��"	3 ��)(*,	 %���,	1 $ $	�� $���#�#$ %#.�	 #�	(��#$#
 ��	(*� � ��3� %�	(�	>

�#
�����
�� 
�� ��� �������	�� ������� �����	� (��	� �������� )� *�����	 � +,,- �� .��������/

������0 � � +,,1 ����
��������
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%� P;
'�(�� 4�	 $���#�* ,#+(# %#(	,��� ��� ��)������ ��
��$	� 	��#.(	�#$ - �#(�	3

�#���1 ���%#�#+�((*3 $ ����(�
 %�#��#��	 	 	,�;<	3 #�	(��#$*� %�#<��	 /,��*� %#

���$(�(	; � %�#<���; )#(* 
��(���0� A�$	' ?�) 	)#2��+����� %#$#�#�#, $���#�#$�

A$��1 %�#"��"	
 .���) %��$�; )#(� 
��(���1 	)#2��)	��� %#����#$�����(#���; 2#��>

"#'# .	��� $���#�#$1 #2��)�;<	3 %#�����'1 ��� ��� ?�)� �#(�.(#'# $���#�� ��$	(���

(� π /�	�� ����0� � ��,,� �,%�	���� #� %��$#
 )#(* 2���� ��$(� �	�,���� ���'�� C����

(�.(���� $�#��� )#(� #� x1 �# x2 =
√

2λL/2 = 1,4x1 ≈ 0,7 ,,� !� %�#<��� ��$(�

%�#<��	 %��$#
 )#(*� A�$	' ?�)1 	�	 (�%��$��(	� $���#�#$1 	),�(����� $ (�
 #� π

�# 2π1 � %#����(	
 $���#� %�	3#�	� %#.�	 $ 	�3#�(�; �#.�� 	 ���� %����	.���	 (�>

��$�; 	(��(�	$(#���� =(�.	�1 $ �#.�� (�2�;��(	� �$��1 %�#"��"	
 .���) $�#��; )#(�


��(���1 '��	� �$��1 %�#"��"	
 .���) %��$�; )#(�� �#(�.(#1 #2<�� �#�	.���$# �$���1

%�#"��"�'# .���) #�$����	� ���	��� x21 $�$#� 2#��"�1 (# (� #�	 %�.�� %�	 ���	3 ��(>

(*3 2���� ��,(#� %��(#� �� 4�#� %����#�� ���)�� �����#(1 �#'�� 
��(��� �#����*$��

�$#	 ��)������* 
��(��)��#
 �����,		 (���� J��%��	,�(� %#��)��1 .�# 	,�((# ��� 	

�����

C���"� ������ )#(� %����	.���	 %#$�#>

L	�� �����

���� %��$�;1 .��$����� - $�#��; 	 ���� ��>

(��# � ���	(�(	�, %��	 ������� %#���%�((#

�,�(�"��� ��	(* $���#�#$1 	 ��� 2#��"#'#

.	��� )#( #2��)����� �%	����1 ����,�<����

� ��(��� ���'�1 #2��)#$�((#'# %��$*,	 �$�>

,� )#(�,	� �,%�	���� 2���� ��$(� %#�#$	(�

�,%�	���* #� %��$#
 )#(*1 � 	(��(�	$(#���

- .��$���	�

L	�� �����

�	�	,1 .�# �$#2#�(# 	��<	
 ��$#)� $�; %�#��#��� �$�� ���� $ �#.�� %�	�,� ���#


+� ��)������1 ��� ���	 2* #( %�#3#�	� �#���# ��$#)� .���� %��$#
 )#(* 
��(��� �

%#%���.(	�#, ∼ &1� ,,� �#4�#,� � (�� 	 $#)(	���� $%�.����(	� %��,#�	(�
(#��	 ���>

%�#����(�(	� �$���� ��	 $��
 #.�$	�(#��	 	 %����	.���#
 %#��)(#��	 4�# $%�.����(	�

�#$��"�((# �#+(#�� �#,���	, %#����	(� ,�+�� 	��#.(	�#, 	 	)#2��+�(	�, �	

��

������
��1 � �#�#�#
 %�#)��.(* �#���# (�.��(*� )#(* 
��(���1 � .��(*� )�.��(�(*�

�#'�� .��(*� )#(* (� �((��	��;� �$��1 %�#"��"	
 .���) (�.��(*�1 	 	(��(�	$(#��� $

�#.�� (�2�;��(	� $#)������ ,(#'#����(# /�	�� ����0� ��	 4�#, ,* (� �#2�$���, (#$*


�$��1 �1 (�#2#�#�1 �2	���, .���� 	,�;<�'#��� ����� %����	(�� (�)*$����� �<� �	()#



��(��� 	 ��
��$	����(# ���� 	)#2��+�(	�1 ��� #2*.(�� ������((�� �	()���

�� 
�	�	 ����� ��� 
������� 
��� �� ��
�� 2 �
��
���� � ��
�� �� ������ 
 ������ 
������ ���/



�N ����� �� ��	
���� �
����

J�#� #%*� �#��)*$���1 .�# �$�� 
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