
��

� � ������ 	�
 ������������

�� �����	
��
�����

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

��� �����
�
 ��
���
����� ��� ���������� ����
� ��
 ���� 
��
 �� !�
��
��

	
�
������ ������

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

&
'�(��

��� )���	��
�
� ��
 ��� *
��%'���� 
��
� *�'�%�'%$� ��
� +
��
����� 
��
�

,	&
'��'�%�

���

��- �
����
� ��
 �
� .�����
��
� 
��
� #���
� ��� (
��
��
� ��
 �
�
�


,	&
'
/ ��
 (%� �
�
�
� ����
�
	
� �
��
��

"� 0�
%�
����
 ��������
�

�123345�6���
� ��
�������
�
�/ ����
 ��� ���'
 3���
/ 3���
��7�
�
/

��
���
�
/ #��$
	
�
/ �		���������
������/ 3���
��
��
�/ ���
/ 3�$
/

*�'�%�'%$/ +
��� !
����/ ���� �����(
�� �
�/ ��
��
 ��� �		��������

�
��
�

3�
����8

.� �
���'
 9�7��'������
� 9��'�'��/ ,$�'/ )�$� �/

0
�	�
� +
���� �::;

<� *� <
�$��� 9�7��'������
� 9��'�'��/ )�$� �; 	�� "�/

��� ������
/

+�
�
� �:=�

2� �����
�� 3
��	��� �
� 9�7��'/ ��� �/ )�$� "�-/ "�>

-�"/ -�-

0
�	�
� +
���� �::;



�-

2� #
����/ ?� *���� 9�7��' ��� 4��
��
��


*� �%��
� )�$� @�"�-/ 	�� @�"�=

�$����
�/ �::=

"�� �		������ ����� ����
 3���
�

2��
 3���
 �� 
�� �����������
� ) �$
�/ �
��
� �
��
�����
� �� 
�������
� ����

)��
���A��
� ����� .�
 +
�	��������
���
 �
� )����������
�$��'
 K
�
��� K

�

�
� 	�
��
��
� )��
���A��
� ���� ��� %$����
 ����
 �
� �7�
�� 	
�
����
�

.
� �	���� �
� ���
�
�$��'
 �
� 	
��
� )��
���A��
� �� ��
 .��'
 d �
� 3���


��		� ��� 4� ��
 .��'
 d '�
�� �� +
���
��� ��� )�������������� �	��� ���

��
���
�
�/ ���� �$���� ��� (%� 
��
� ����
� 3���
� .�
 ��
�����
� �� �
�

��
� ��
����A��
� 
��%��
� ���� ���
�� �� �
� *�
�
	
�
 �
� 3���
� .�
 �
�
��

������
�
 a ��� ��
 �����
�
 aB ' ��
� ���% �A�
������
��
 (%� ��
�
�

*�
�
	
�
 ��� �
�
��
� �
��
��

5� �
� +
����� �
� 3��������
� ������
� �
� ,� �
� �
�
�����
� ��� �
�

����
� 	
�
���
� �� ' ��
�/ ��! ���A��� 
��
 �
��
���� 	
������� �
� +%��
��

��
� (%��
�%��
� �
��
�� 4� �
� 3���
������ ��� �
� ���'
� �
�
 �
� 3���
/ �%

���� ���� �
� �
�
������%� 	
����
 ��		� ��/ �% ��� �%��
��
 �
��
����8

.�
 �
�
�������
�
 ���� ���� ���'� ��� ��
 �����
�
 ���� �
��� $%���(

�
�A��� 2��
 �
���(
 �����
�
 	
�
�
 ���%/ ���� ��� ���� ���'� (%� �
� 3���



��
�� ��
�'
�/ ��
 �
�'�
�� ��� %$����
� ����
 (
�����
� ��
�
�������

�� !
 ��� ������ !
� �
��
� ���� %	
� $%���( ��� ���� ��
� �
���( �
�A���

���� ��
 )������������
� �
� )��
���A��
� 
����
� 
�� +%��
���
�� 4� ��


)��
� ��� 
������
��
� 3��� '%�(
C/ �% ��� ��� )�������������� ��� $%���(D ��

��
 ��� 
������
��
� 3��� '%�'�(/ ���� 
��A� 
� ��� �
���(
 +%��
���
�� 4�

�		� � ���� ��� 2��A�
���� ��
�
� �
��
���� ��
 +%��
���
� �
� 
���
��
� ��
�

�'
� ���
�
	
��

2� �%�� ��
� ������ ����
��
�
� �
��
�/ ���� �� �
� 
�������
� ,$�' �A���� 
��


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

�
�
 ���� �
��� $%���( �
�A�� ����� .�� �� 	
� �
� �
������ 
��$�
��
��
�

3
��	���
� �� 	
���
��

2��
 ����
 3���
 �� �� �		� � ���
������ ����
�
��� <�� 	
����A�'
� ��� ��
�

��� �
� ����/ ���� ���� 	
��
��
�� �
� 3���
 ��� ��
���
 *
���� �� �
� ��
������



�>

1
a

�

1

a �
�

n � n
0

n
0

1
r
1

�

1
r
2

(1)

n� 	
����
� .�
 ��
������ �
� 3���
���
����� �
� n� *�� 	
�
���
 �
� +
�����


��
� (%� 9��' A ����
�
��
� 3��������� �� #���
 �
� ��
�������
�
�
��

�		� � 8 .���
 3���


2� 
���	 ����/ ���� ��
 2��
����� aB/ �� �
� ��
�
� ����� ��
�
� ��
 %$����


����
 ����
��
/ (%� �
� �� !
 �
� 1
���������'
�� � �
�
� ��
 %$����
 ����


�	�A���� ��� 2� ����
 ���% '
��
 (%��'%��
�
 +
�
������� �
� (%� A ����
�
��

�
� �����
� ��� 2��
 �%���
 +
�
������� ���� �A�
������
��
 ��� ���� 
��

�
���/ �
�� ��� ���� ��� �����
� 	
����A�'/ ��� ��
 �
� 1
���������'
� � '�
��

��� .�
�
 3��������
� �
��
� �� �
� 1A�
 �
� %$����
� ����
 ��� ��
 	�
��
��


��A��
 ��� �
��
� �
����	 ����
����
 %�
� $���C���
 �����
� �
�����

.�
 �%��
��
� �
�������
� �
�
� ���
� ��� ��� ��� �%�
����
 ����
����


�
	�
� 5�
� ��
�
� +%�����
����
� '��� �%��
��
 �		���������
������ �
��
�

�
�
 �
��
�8

.�
 (%� ,	&
'$��' A ����
�
��
� ����
����
� 3��������
� �
��
� ���% ��

9��' AB (
�
����� *�� 	
�
����
 AB ��� ����$��' �
� ,	&
'$��'
� A�

2	
��% �
��
� ��
 (%� �
� �$��
 �
� 9�
��
� B ����
�
��
� �����
� �� �
�



�@

1

f �
�

n � n
0

n
0

1
r
1

�

1
r
2

. (2)

1
f
�

n � n
0

n
0

1
r
1

�

1
r
2

. (3)

1
a

�

1

a �
�

1
f

. (4)

�$��
 �
� 9�
��
� BB (
�
����/ BB �� ���% ��� ���� (%� B� <
�� ��� �
� ,	&
'�

$��' A �A�
� ��� 3���
 ��� (
�����
	/ ���' �
� ����$��' AB �
�
� (%� �
�

3���
 �
�� �
� 
��
� 	
����
� �	���� (
�����
� ��
 �
	�%��
�
� �����
�

$�����
� ��� %$����
� ����
/ �
��
� ���� ���% 
�� �� 5�
������
�� .�
�
� �	�

���� ���� %	&
'�
���
 ��
���
�
 f �
�����

4� �
� 9��' A ��
������ �
� (%� �
� 3���
 
��
��/ �% �
��
� ��
 (%� ���

����
�
��
� �����
� ����
�$�����
� ��� ��
 3���
 ��� �
��
� �� 	����
���
�

��
��$��' F� (
�
����� .�
 
��$�
��
��
 2��
����� f� ���� 	����
���
 ��
���

�
�
 �
����� 2� �� ���� E F ��� a’=f’/ ��� ���� ��� ��� 
���	 ���� ���
1
a

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


�
����
 ���� ���
��
�� �
� 9��' A �� ��
��$��' f/ �% 
��
� ��� ���� ��

5�
������
�/ ���� E F ��� a=f� 1��� ������ �%�� �%�� ��� ��
 %	&
'�
���

1

a �

��
���
�
 ����%�

���� %	&
'�
���
 ��� 	����
���
 ��
���
�
� ���� ��
��� ��%!/ �
�� ,	&
'� ���

�������� (%� ��
���
� *
���� 
����� ����� *� f=f’ ��� ������ 	�� ������ �%��

��� ��
 �		���������
������

0���� 
�� $�����
�
� 3���	���
� ����A� ��� ��
 3���
/ �% ���� 
� ���� �� ��
���

$��'/ �%��
�� �� 
��
� 9��' ��!
����	 �
� %$����
� ����
 (
�
����� .�
�
�

9��' ��
� ��� �
� ����� FB �
�
��
� ��� ��� �
� %$����
� ����
 �
�'�
��

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

��� �
� 5�'
��	��'
� �
� 3����
�
� ��� ����-� ' ��
� ��� �
� +
����� �����'�



�=

� �

y �

y
� �

a �

a
. (5)


�������
� 3��������
� �%��
��
 ��������%��
����
� �	�
�
�
 �
��
� �		��"��

�		� " 8 ����'%����'�%� 	
� 
��
� ����
�����


�� ����
�$�����
�
 �����
� �
��
� �� ��
��$��'�����
��

"� ��
��$��'�����
� �
��
� �� ����
�$�����
�
� �����
��

�� �����
� ����� �
� *�
�$��' �
� 3���
 �
��
� ���� �	�
�
�'/ �� ��


3���
 �� ����
�	��
� 5��
	��� �
� %$����
� ����
 
��
� $���$�����
�
�

9��
 A��
��

*� #���
 (%� ��
� �%���
� �����
� �� 
� � �����/ ��� ���� 
��
� �
�
�����
�

�� '%�����
�
�/ ���� �
�� ��
�
 �� <��'����'
� ���� ��� �		������ 	
����
�/ ��

��
 ���� ��� ��
 3���
 ����
��
��

.�� +
��A���� (%� ������ !
 yB ��� �
�
�������� !
 y �
�� ��� �		��������

��!��	 �� ��� �		� " �%�� �� #���
 �
� �����
����
�

.�
�
�	
� G	
��
����
�/ ��
 ��
 	���
� ��� ����
�����
� ������
���� ����
�/

�
�
� ���� ��� H
���
���������
�/ �
�� ��� �%��
��
� 	
���
 8

2�� 9�����
������ ���� �% �
	�%��
�/ ���� 
� ���� ���
� �
� 3���
 (%� �
� %$��

���
� ����
 
��
�� ���
�
 �		� ��� 2� 
C���
� ���
� '
�� ��
��$��' �� 
��
��

����
� ����
� .
����	 �
����
� ��� ��� 	����
���
� ��
��$��' FB �
� 9��'/ (%�

�
� ��
 ����

��
� �����
� �� '%��
� ���
��
�� .�
�
� 9��' ��
� (%� �
�

3���
/ ��
 ��
���
�
 �� �
���(�

.�
 (%� 
��
� ,	&
'$��' ����
�
��
� �����
� (
�����
� ���
� 
��
� H
���
��

��������
 �
� ��(
��
�� 2� ����
��
� ���� ��� ���
 ���'�A���
� +
��A��
����



�;

1
f
�

1
f1

�

1
f2

�

D
f1 f2

(6)

�
�� .�� ��	
� 
��
�
��
 ���� '��� ��� 	
%	���
 �
��
�/ �
�� ���� ���
�

�
� 3���
 
�� �
�
�
� %$����
� 4�����
�/ �� �� ���
� ���
/ 	
����
� 2� ����

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


3��������
� �
�	�/ ��
 �� �		� "/ ���� �
�� ��� ��� ���� �

���

�		� � 8 ����'%����'�%� 	
� 
��
� H
���
���������


�
� 
��
� 3���
��7�
� '��� ��
 ��
���
�
 ��� �
� ��
���
�
� �
� 
���
��
�

3���
� 	
�
���
 �
��
�� ��� 
�� �7�
� ��� ��
� ����
� 3���
� 
���	 ����

�%��
��
 �%��
� 8

�%	
� f ��
 ��
���
�
 �
� �7�
��/ f
�
��� f

�
��
 ��
���
�
� �
� 2���
�����
�

��� D �
� �	���� ������
� �
� 3���
� 	
�
�
��

"�" �		��������
��
�

2� �

� ��
� ���$$
� (%� �
��
�� ���� .�
 
��
 ���$$
 �� ������� 	
����/

���� ��� (
��
��

 3��� �
��
�� ���� 
�����	�� �� ��� ��
 ��
������ (%� �
�

<
��
��A��
 �	�A���� ��� .�
�
 �
��
� �
�!
� ���%������
 %�
� ���	�
��
�� .�


���
�
 ���$$
 �� ���� 	
� 
�����	��
� ��%�%���%������
�� 3��� ���/ �
��

����
��
��
 �����
� �� ��� �		������ 	
��� �
��
�� <�
 	
�
�� 
��A��/

����
 ���� '
��
 
C�'
 �%'����
���� �
� �����
� �
�� ��� .�
�
 �
��
�

�
��
� �$�A�����
 �
��
� �
����� *�� ��
����
��
 ��	
� ���� (
�����
�
�


�
��
�8 I��������
��
�/ �����������/ )%��/ �����
��� �	��� ��� +
��
��������

+%� ��
�
� �
��
�� �%�� ��� �
��$�
� ��� ��
 +
��
������� '��� 
��A�
� �
��
��



�:

+
��
������� �� ���/ �
�� �
� �		���������!��	 ��� ����
����
 ��� ����
��

�
��
 �����
� (
�����
�
� ��� ��
 	
���'/ ���� 
�� J����� ��		� -�� (
��
��

�	�
	���
 ����� *�� �$���� (%� '���
�� ����
� ��		� -	� 	��� %��
�� ����
�

+
��
������� ��		� -���

�� 	� ��

�		� -� � � 8 ����(
��
�������

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

%�
� ��
�'
� ����� ����
��
� ���
� ����� 
�� 3���
��7�
� 
��%��
�
� ����

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

���

 3���
��

'%�	����%�
� �+
��
����� (%� 3���
� ������
� �%��/ ������� (%� �����%�
�

�� �

���

� ��
������ ��� .��$
���%�� �% �
� (
�����
� �
��
�/ ���� ��
 ���

�
� +
��
��������
�' �
� 	
�
��
��
� %$����
� �7�
�� ���� �
�� � �
��

4��
 (%���A����
 �
�
	��� �� ���
������ ���� � ������

"�� ��
��
� �� �����
�����

4� &
�
� %$����
� �7�
� ���� ��
��
� (%�����
�/ ��
 �
� J�
������ �
� ���

�		������ (
��
��

� 3��������
� 	
��
��
�� �		�> �
�� ��
 �		������ �
�

�
�
�����
� P1P2 ����� 
��
 ����
�����
 �� ��� �

��
 ���� P�1P�2� 4��
����	

�
� ��������
�
� )
�
�� ����
� ���
 �����
�/ ��
 (%� 9��' P2 ����
�
� ��� ��

P�2 �
����
� �
��
�� .�� �����
�	���
� �� 	
��
�� ����� 
��
 ��
��
��


��
��
 %�
� 9�$���
� .�
 3���
 
����� (%� �
� ��
��
 
�� �

��
� ����/ ��
 ������

�$�$���
 AP/ ����� ��
 ��
�
� ���
 �����
� �
�
� ����
�� +%� �
�
�������

$��' ,/ �
� ��� �
� %$����
� ����
 ��
�/ �
����
� ���
 �����
�/ ��
 ���
����	

�
� �����$��'�
�
� )
�
�� ��
�
�/ ��� �		������� .
� I����������'
� � ����

%	&
'�
���
 ���������	
�� �	�		�� ��� 
�	������� ��	
�� �� ��� ��� ����������

���������	
��� �������	 ���� � ����� ��� ��	������������� EP ����	��� �� �����



��

F

Ep Ap

Blende

P2

P1

O O´

��� ���������������� AP� �	 ����� ������ ���� ��� ������  ��	�� ������� ��� !���� ���

��	�������������� "#��� ��	 ��	 $���������� ��� ��	������������� ��	 %��� ���	�
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��� ��� ������&'

���� 	�� 	��� ��� �����������	 (�����������	 )��� ������	� �� ��� �**�	����������

���� ��� "������	�� ��� +�� ,��	���	� ���  ��� ���	�� +�	 ��� ,�-&� ���

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

���� �. /���������	��	 ����� ��	�  ��	��

$�� ,�-&� ��� 0**	�	����	�� ����	*����� ���� ��� ��*�����	 ��� ��	���������'

����	 �������	�*������ ���� ��� 0**	�	����	�� 
���	��� �� �����	 /������	 ���

�-&���� ��	*������	
�� �������	���� �	� ��� �������	�*����� �����	 ����

��	��� ����
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���� $�� 0**	�	����	�� 
�		 ��	� ����� 1
-���������2  ��	��

���	� ���� ���� "�	��	*����	�	� ��� �������	�� 3�#��� ��� "����4����� ���� ���

���	������� ���  ���������� 
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�	� $���� ,�-&�	

��	� ��� ��� 5�	����
���	 ��������� ,��#�� ��*��	�	��� ����������	� �� ��	

������� ��������������  ��� �� �������	 1��	��������	 ��	� �	 ��� �	����	�	

"�������� �� *�	��	2�

(#�*� ��� ��� ���������	�� 6���
� �	 ��� 7��*� ����**���� �� �� �� ������� ��	�

������	�	 �	 !�����	 ��� ��������	 ������ ��	� �����*� �������	 ��� ������

	�� �	 ��	�� ��*�	�����	 ���	� �-����� 8�� ���� ��	��� ������ ���	� ����	��

9�	
�� �����	 ���� ���� ��	��� �	�����* ���������� �� �� �� �	������ 
��	

 �����	
�� ��	���	 ��	 �	�����*�� "����
���� 1:	���#�*�	
����2� /���	� ���� ���

$���������� ��� :	���#�*�	
������ �	)�	� 
���	 ���� ���� �� +��  ���������
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+�� �	� ��	��� ��� ��	��������	�� ��� �����* ��������� ����� $�����  ������ ����
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��� /��#�*�	���*� �������	��� �� ���� ���	*���� ����� ��� ,�-&� ��� 0**	�	�'

���	�� ����	*������

��< $��
� "�	��	 �	� "�	��	�=�����

 �� ��	�� ���
�	 "�	�� ���� ��	�� "�	��	�=���� ��� ��� %#����	 ��� "�������'

���	 �	 ��	�� ���	� 	���� ���� ��*)���� $�� �	������ �����	� ��� 5	��
������	

���
� ���� ���� ��* ��	 /������	�	 ���� :� ��������  ���
�	����
���	�	 �����'

*)���	 �� 
-		�	� 	���� ��	 ��� �	 ���� > ������������	 8��������	�	�

$�� �����**�����  ������ ������ ��� +����	���� �������� /=���� 1���
� "�	�� ����

"�	��	�=����2 ���� ��� ��� ,��	���	������ *����	 �����	��������� /������	 ��	�

(�	��� ��� ��������	 /=���� +����	��	 ��� ���� �	 ��	��  ��		��	
� 1F’2� ?�	

+���#	��� ��� /������	 +�	 �����	 /����	 ��� ������	� 1(��*���	��	2 ��� �� �����

/��	�����	
�� ��� ��	� ��� ����� ��	
������ ���	� ��������� ��� ����������

(�������	� 1H’2�

���� > . $�*�	����	 ��� (�������	�	 �	� ���  ��		�����	 *)� ��	� ���
� "�	��

3#��� +�	 ��� �	����	 /���� ��	 �����	���������� /������	�)	��� ��	� �� ���� ������

�� ��	������	  ��		��	
� 1F2 +����	��� ������ �����	 ��� /������	 +�	

�����	 /����	 ��� "�	�� ��� ������	� ��� �� ����� /��	�����	
� +���#	���� ���
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��� ��	���	�������� (�������	� 1H2 ���������

$�� ���
�����	 "�����������	 �����	 ������+����#	����� �	 ��	 �����	 "�	��	*�#'

���	 �������	� $�� (��*���	��	� ��� ��	 ��� 3������	 ��� "�� ��� (����'

���	�	 +����	���� ������	 ���� ��&������ +�	 "�	��	
-���� �	� (�������	�	'

�������	���� ��� ��	 �����	 8���#�*�	 ��� "�����������	 )�����	� ����#��	�����	

���� �		������ ������  ������� �	 ��� !��� 	���� ��	 �����	 /������	+�����*�

@#��� ��	  ��������� ,��	���	������� �	�  ��		����� +�	 ��	 ��������	

(�������	�	 ���� �� ��� ���� ����.
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$�� �����	  ��		��	
�� ����	 ��	 ������	 �����	� ��� ����-���	 (����'

���	�� $�� �)		� "�	�� ��� ��� /������*��� ������ 8��������	 �	������	� ��� ��� ���

�����	 (�������	�	 �������	*����	 �	� ��� ��� "�	��	���	� ���	����� ��	��

/�	� (�������	�	 �	�  ��		��	
� ����	� �#&� ���� �� ����� ,��	���	� ���

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

��������	 /=���� ��
�		� ���	 ��&� $���� ��� �� �������	� ���� ��� ?�������	
�'

������ 	�� �������� +��������	 ���� 1���� A2�

���� A .  ���
�	����
���	 ��� (��*� +�	 (�������	�	

��� ���� �������� 8���-&���	

$�� ��� ������ ��� (��*� ��� ���	��	�� ��	  ��� ��� ���������	��	 ,��	'

���	��� ��* ��� %�������� $� ��� �����	� �B �������	 "�	�� �	� %������� 
�	'

���	� ���� �#	� ��� ,�-&� CB ���  ����� �����	 +�� /����	
�� � ��� �	��� ��� ���

6���
� +�	 ��� "�	�� ��� ���� ��� �������	��
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���� E. $�*�	����	 ��� /����	
��

$�� /����	
�� ���� ����� ��� ,��	���	���-&� Y �	� ��� ,��	���	������� �

*�������.

 �� 
���	�	 /����	
��	 1�����		��� /������	2 ��� 	#����	������.

$���� ��* ��� %������� ��	 �����*��  ��� ��� ,��	���	��� �	������� ��& *)� ���

,��	���	������� a �	� ���  �������� a� ��� �������	�������	 1<2 ��*)��� ���	�

$� ���� ��� ���  �������� a� 
�	���	� ���� ���� ���  ��		����� * ��� ���	��	��

+��#	����� ��		 ,��	��#	�� �	��������������� �	�*��	�	 a ��* ��� %�������

�����* ��������� �����	 �����	� $����� 8���	 ���&� �

��������	� $�� �

�'

�������	�������� ��� ���� ���� ����� 3��	' �	� %����	
� ����	���  ���

	������������	 ��� ���� ��� 3��	��	
� �� :	�	������	 1�	����		��� ���2� ���

%����	
� ��� ���� ;� ��� $� ��� �

��������	 ��* ��	 %����	
� �	����	��

���� ��� 
���	����  ��������	������	� ���  ���������� ��� ��������� /��������

/�F�� �� *�������� $�� �-&�� /����	
�� ��� ����� ����� �		#����	 ���

���� �	 ��	 ,��	���	� ��� ��* ���  ������������ /
�
����	�
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"��� �	� ?�
���
�� ���	�	 ��� 8���-&���	 ��� /����	
��� 
���	�� ,��	'

��#	��� @��� 6���
���	
�� *����	 	��� ����� ��* ���� ��	�������� /�������	

�	� �����	 ������� ��� ����		� ��
�		�� ��		 ��� �	��� ��	�� ��	
�� +�	 ��	��

 ��	��	��� �����	 �����	� @�� 8���-&���	 ��� /����	
��� )��� ��	 �����

s
�
����	�	 ���� ��& ��	 �	������	� ��	���� �����	� ��� 8���-&���	 V

��	�� ��������	 �	������	�� ��*�	���� ��	 	��� ��� ���	 ,�����	

��>�; "���

���� G.  ����	������	 ��� 8����	��	 ��	�� "���

�2 %�����+���-&���	 1a�=-�2 �2 "���	+���-&���	 1a�=-s02

 �� ���  ��������	 ��	�� ,��	���	��� 1Y2 ��� ��� "��� �)���	 ���� 3#���

�	����������	 �����	�

�2 %�����+���-&���	

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

,��	���	� ��*�	��� ���� �	�� �	 ���  ��		���	� ��� "���� �� ���� ��	 ��*����'
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���� +���������  ��� �� :	�	������	 �	������ 1���� G�2� ��� ���� E �	� G� *��� *)�

��� %�����+���-&���	

1$� ��� ��� ��	�*)����	 8��������	���� V 	����+ ���*#���� ���� ��� �������'

����� +�	 V �	����	2�

�2 "���	+���-&���	

$�� ,��	���	� Y ��*�	��� ���� �	 ������ 3��� �������	 "��� �	� ����	  ��		'

��	
� F� �� ���� ��	 ��*�������� +���������  ��� Y� �	 �	������� �	�*��	�	� �	��

�� �����	� ��� ���������	 /������� s0 ������ ��� ��� ��� �� 6�� ��� "���

�	��� ��� ��	
�� �� �������	� 1���� G�2� $���� ����� ���� *)� ��� "���	+��'

�-&���	 �	��� 8����	��	 ��� �������	�������	

3)� ���� ���� 8���-&���	 ��	� ���� "���	��	��	 ��� ���� 
���	��  ��		�����

��*����������

��>�� ?�
���
��

3)� ���� 8���-&���	�	 ��	���� ��	 ��	� �������*�� �������	� /�� ���� ��

��	*������	 3��� ����� ��	 ��� ���� "�	��	 16���
��+� 6
����2 �������	��� ?�
���'
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��+� �	� ��� ����
��+������	  ��		��	
� fob ��� 6
����� ���� ��� 7����'

�#	� t �������	��� �� %������������ ��*�	��� ���� ��� �� �	��������	��

,��	���	� 1G2 
��� +�� ��� ��	���	��������	  ��		��	
� ��� 6���
��+��

������� ��	 �������� +���-&������ ���
������ @������	���� 1B2 �	������

1����;�2�

�	 ��� ������	 �������	����*� ���� ������ ������ @������	���� ��� ��� 6
�����

������� ��� "��� ���
�� ����������� �	 ���� ;� ��� ��� /������	�	 *)� ��	 3���

������	��� ���� ��� �	����� B� ��� ��� ��* �	�	����� ��	��������	 ��� ��'
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VM � �ob � V
�

�

t � s
fob � fok

. (14)

�������� ���� 1%�����+���-&���	 ��� ?�
���
���2� $�� @������	���� B ����

��		 ��  ��		��	
� ��� 6
������

y 6���
��-&� fOk  ��		����� ��� 6
�����

y’ ,�-&� ��� @������	������ fOb  ��		����� ��� 6���
��+�

G ,��	���	� B @������	����

t 7�����#	� B’ �	�����

���� ;�: /������	�	 �� ?�
���
�� *)� ��	 �	�	����� ��	��������� ���

$��  ���� ��� %�����+���-&���	 ��� ?�
��
��� ����� ���� ��� 9����
�VM
��� ��� �������	���&���� ��� 6���
��+� ,��1�2

�	� ��� %�����+���-&���	 ��� 6
����'"��� ,��1;�2

?�&���	� *)� ��� "�����	�*#��
��� ��	�� ?�
���
��� ��� ������ 	���� ��� ��'
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dmin �
0,61�
n sin�

�

0,61�
A

, (15)

��������� 8���-&���	� ��	���	 ���	 ��*�-��	�+���-�	� �� ��� �	� ���

������� ��	�����	 �����	� dmin ���� 6���
���	
�� 	��� ����		� ����	���'

��� ��	�� :������ *)� ��� ����	��� ��*�-��	�+���-�	 ��� ���  ���	 ���

"����� �	 ��� 6���
��+-**	�	 ��� ?�
���
���� %��� �  � ���.

����� ��� � ��� �����	�#	� ��� ��	�����	 "������ n ���  �����	��	��H ���

?������ �������	 ,��	���	� �	� 6���
��+ �	� � ��� ����� 0**	�	���	
��� $��

,�-&� n·sin�=A ���� ��� 	��������� ������� �������	���

D� 8������������*)���	

D�;  �������	 ���  ��		����� ���  ���' �	� ,��	���	�������

$���� ?����	 +�	 a �	� aI 
�		 ���  ��		����� f 	��� ,�� 1<2 ��*��� ����	�'

����� �������� �����	�

���� ;;. ,��*����� ?������ ���  ��		�����	��������	

 �� ��� ��*�����	 ?������ ���  ��		�����	��������	 ��#� ��	 �	 ��	��

�������	
���	 5�����	���	�=���� ��� ������	�	 ����� +�	 a ��* ��� ��'

������	� ��� +�	 aI ��* ��� 6���	���	����� ��� @������	��-��� ����� +�	 a

�	� aI �����	 ��		 ����� ��	� ,����� +����	��	�

���� ,�����	 ���	����	 ���� �	 ��	�� 9�	
�� �����	 5�����	���	 1v�u2 ���  ��		'
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. (16)

� � h � h � . (17)

����� ���������	�  ������	 /�� ����� ������J

D��  ��		����� �	� (�������	�	�����	� ��� "�	��	�=�����

$�� "�� ��� (�������	�	 ��� ��� ��	�� "�	��	�=���� �� �������	�	 	���� ��'


�		�� �� ���� ,��	���	��' �	�  �������� 	���� ����
� ������	 �����	 
-		�	

�	� ��	�  ��		�����	��������	 	��� ��� �������	�������	 	���� +���	��'

��	 �����	 
�		� ��	�  �������	 ���  ��		����� ��� ������ )��� ?����	�	

��� �������	���&������ �-����� ��� ��� �������	�������	 ,��1<2 �	� ���

�������	���&���� ,��1�2 ����� ����

��	� �������� ?��
� K �� !������ ��� ��� "�	��	�=���� ��#�� ���� +�	 ���

(�������	� H ��	 �����	� h �	� +�	 ��� (�������	� H’ ��	 �����	� h’

1���� ;�2�

3)� ��	 (�������	�	�����	� � ���.

H ��� ��� ,��	���	� �����	��� �����	 �����	� +�	 K ��� 	�	���� x=a+h�

$���� ��	 ��� "�	��	�=���� �� ;E�K� �� ��� H’ 	�	 ��� ,��	���	� ���'

��	��� �����	 �����	� +�	 K ��� 	�	���� x’=a’+h’�

���� ;� .  ������	�	 ���  ��		�����	��������	 �� "�	��	�=����
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