Физика. Заочное занятие. 5 мая 2019
Интерференция волн

Сложение колебаний
Сейчас мы будем рассматривать взаимодействие двух волн. Природа волновых процессов роли не играет — это могут быть механические волны в упругой среде или электромагнитные волны (в частности, свет) в прозрачной среде или в вакууме.
Опыт показывает, что волны складываются друг с другом в следующем смысле.
Принцип суперпозиции. Если две волны накладываются друг на друга в определённой области пространства, то они порождают новый волновой процесс. При этом значение колеблющейся величины в любой точке данной области равно сумме соответствующих колеблющихся величин в каждой из волн по отдельности.
Например, при наложении двух механических волн перемещение частицы упругой среды равно сумме перемещений, создаваемых в отдельности каждой волной. При наложении двух электромагнитных волн напряжённость электрического поля в данной точке равна сумме на- пряжённостей в каждой волне (и то же самое для индукции магнитного поля).
Разумеется, принцип суперпозиции справедлив не только для двух, но и вообще для любого количества накладывающихся волн. Результирующее колебание в данной точке всегда равно сумме колебаний, создаваемых каждой волной по отдельности.
Мы ограничимся рассмотрением наложения двух волн одинаковой амплитуды и частоты.
Этот случай наиболее часто встречается в физике и, в частности, в оптике.
Оказывается, на амплитуду результирующего колебания сильно влияет разность фаз скла- дывающихся колебаний. В зависимости от разности фаз в данной точке пространства две волны могут как усиливать друг друга, так и полностью гасить!
Предположим, например, что в некоторой точке фазы колебаний в накладывающихся вол- нах совпадают (рис.1).
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[bookmark: _bookmark0]Рис. 1. Волны в фазе: усиление колебаний

Мы видим, что максимумы красной волны приходятся в точности на максимумы синей волны, минимумы красной волны — на минимумы синей (левая часть рис.1). Складываясь в фазе, красная и синяя волны усиливают друг друга, порождая колебания удвоенной амплитуды (волна цвета маджента1 справа на рис.1).

[bookmark: _bookmark1]1Маджента — цвет, получающийся в результате смешения красного и синего цветов. К теме листка данная ремарка отношения не имеет — это просто для расширения кругозора ;-)
Теперь сдвинем синюю синусоиду относительно красной на половину длины волны. Тогда максимумы синей волны будут совпадать с минимумами красной и наоборот — минимумы синей волны совпадут с максимумами красной (рис.2, слева).
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[bookmark: _bookmark2]Рис. 2. Волны в противофазе: гашение колебаний

Колебания, создаваемые этими волнами, будут происходить, как говорят, в противофазе — разность фаз колебаний станет равна π. Результирующее колебание окажется равным нулю, т. е. красная и синяя волны попросту уничтожат друг друга (рис.2, справа).

Когерентные источники
Пусть имеются два точечных источника, создающие волны в окружающем пространстве. Мы полагаем, что эти источники согласованы друг с другом в следующем смысле.
Когерентность. Два источника называются когерентными, если они имеют одинаковую частоту и постоянную, не зависящую от времени разность фаз. Волны, возбуждаемые такими источниками, также называются когерентными.
Итак, рассматриваем два когерентных источника S1 и S2. Для простоты считаем, что источники излучают волны одинаковой амплитуды, а разность фаз между источниками равна нулю. В общем, эти источники являются «точными копиями» друг друга (в оптике, например, источник S2 служит изображением источника S1 в какой-либо оптической системе).
Наложение волн, излучённых данными источниками, наблюдается в некоторой точке P . Вообще говоря, амплитуды этих волн в точке P не будут равны друг другу — ведь, как мы помним, амплитуда сферической волны обратно пропорциональна расстоянию до источника,  и при разных расстояниях S1P и S2P амплитуды пришедших волн окажутся различными. Но во многих случаях точка P расположена достаточно далеко от источников — на расстоянии гораздо большем, чем расстояние между самими источниками. В такой ситуации различие в расстояниях S1P и S2P не приводит к существенному отличию в амплитудах приходящих волн. Следовательно, мы можем считать, что амплитуды волн в точке P также совпадают.




Условие максимума и минимума
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)Однако величина d = S1P- S2P , называемая разностью хода, имеет важнейшее значение. От неё самым решительным образом зависит то, какой результат сложения приходящих волн мы увидим в точке P .
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Рис. 3. Усиление колебаний в точке P

В ситуации на рис.3разность хода равна длине волны ( d = λ). Действительно, на от- резке S1P укладываются три полных волны, а на отрезке S2P — четыре (это, конечно, лишь иллюстрация; в оптике, например, длина таких отрезков составляет порядка миллиона длин волн). Легко видеть, что волны в точке P складываются в фазе и создают колебания удвоенной амплитуды — наблюдается, как говорят, интерференционный максимум.
Ясно, что аналогичная ситуация возникнет при разности хода, равной не только длине вол- ны, но и любому целому числу длин волн.
Условие максимума. При наложении когерентных волн колебания в данной точке будут иметь максимальную амплитуду, если разность хода равна целому числу длин волн:
[bookmark: _bookmark4]d = nλ	(n = 0, 1, 2, . . .).	(1)
Теперь посмотрим на рис.4. На отрезке S1P укладываются две с половиной волны, а на отрезке S2P — три волны. Разность хода составляет половину длины волны (d = λ/2).
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Рис. 4. Гашение колебаний в точке P
Теперь нетрудно видеть, что волны в точке P складываются в противофазе и гасят друг друга — наблюдается интерференционный минимум. То же самое будет, если разность хода окажется равна половине длины волны плюс любое целое число длин волн.
Условие минимума. Когерентные волны, складываясь, гасят друг друга, если разность хода равна полуцелому числу длин волн:
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Поэтому условие минимума формулируют ещё так: разность хода должна быть равна нечётному числу длин полуволн.

Интерференционная картина
А что, если разность хода принимает какое-то иное значение, не равное целому или полуцелому числу длин волн? Тогда волны, приходящие в данную точку, создают в ней колебания с некоторой промежуточной амплитудой, расположенной между нулём и удвоенным значением 2A амплитуды одной волны. Эта промежуточная амплитуда может принимать все значения от 0 до 2A по мере того, как разность хода меняется от полуцелого до целого числа длин волн.
Таким образом, в той области пространства, где происходит наложение волн когерентных источников S1 и S2, наблюдается устойчивая интерференционная картина — фиксированное (
|
−
|
),не зависящее от времени распределение амплитуд колебаний. А именно, в каждой точке P данной области амплитуда колебаний принимает своё значение, определяемое разностью хода d = S1P- S2P приходящих сюда волн, и это значение амплитуды не меняется со временем.
Такая стационарность интерференционной картины обеспечивается когерентностью источников. Если, например, разность фаз источников будет постоянно меняться, то никакой устойчивой интерференционной картины уже не возникнет.
Теперь, наконец, мы можем сказать, что такое интерференция.
Интерференция - это взаимодействие волн, в результате которого возникает устойчивая интерференционная картина, то есть не зависящее от времени распределение амплитуд результирующих колебаний в точках области, где волны накладываются друг на друга.
Если волны, перекрываясь, образуют устойчивую интерференционную картину, то говорят попросту, что волны интерферируют. Как мы выяснили выше, интерферировать могут только когерентные волны. Когда, например, разговаривают два человека, то мы не замечаем вокруг них чередований максимумов и минимумов громкости; интерференции нет, поскольку в данном случае источники некогерентны.
На первый взгляд может показаться, явление интерференции противоречит закону сохране- ния энергии — например, куда девается энергия, когда волны полностью гасят друг друга? Но никакого нарушения закона сохранения энергии, конечно же, нет: энергия просто перераспределяется между различными участками интерференционной картины. Наибольшее количество энергии концентрируется в интерференционных максимумах, а в точки интерференционных минимумов энергия не поступает совсем.
[image: ]На рис.5показана интерференционная картина, созданная наложением волн двух точеч- ных источников S1 и S2. Картина построена в предположении, что область наблюдения ин- терференции находится достаточно далеко от источников. Пунктиром отмечена ось симметрии интерференционной картины.
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Цвета точек интерференционной картины на этом рисунке меняются от чёрного до белого через промежуточные оттенки серого. Чёрный цвет — интерференционные минимумы, белый цвет — интерференционные максимумы; серый цвет — промежуточное значение амплитуды, и чем больше амплитуда в данной точке, тем светлее сама точка.
Обратите внимание на прямую белую полосу, которая идёт вдоль оси симметрии картины. Здесь расположены так называемые центральные максимумы. Действительно, любая точка данной оси равноудалена от источников (разность хода равна нулю), так что в этой точке будет наблюдаться является интерференционный максимум.
Остальные белые полосы и все чёрные полосы слегка искривлены; можно показать, что они являются ветвями гипербол. Однако в области, расположенной на большом расстоянии от источников, кривизна белых и чёрных полос мало заметна, и выглядят эти полосы почти прямыми.

Схема Юнга
Интерференционный опыт, изображённый на рис.5, вместе с соответствующим методом расчёта интерференционной картины называется схемой Юнга. Эта схема лежит в основе знаменитного опыта Юнга (речь о котором пойдёт в листке «Дифракция света»). Многие эксперименты по интерференции света так или иначе сводятся к схеме Юнга.
В оптике интерференционную картину обычно наблюдают на экране. Давайте ещё раз по- смотрим на рис.5 и представим себе экран, поставленный перпендикулярно пунктирной оси. На этом экране мы увидим чередование светлых и тёмных интерференционных полос.
На рис.6 синусоида показывает распределение освещённости вдоль экрана. В точке O, расположенной на оси симметрии, находится центральный максимум. Первый максимум в верхней части экрана, соседний с центральным, находится в точке A. Выше идут второй, третий (и так далее) максимумы.
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Рис. 6. Интерференционная картина на экране
Расстояние ∆x = OA, равное расстоянию между любыми двумя соседними максимумами или минимумами, называется шириной интерференционной полосы. Сейчас мы займёмся нахождением этой величины.
Пусть источники находятся на расстоянии a друг от друга, а экран расположен на расстоянии L от источников (рис.7). Экран заменён осью OX; начало отсчёта O, как и выше, отвечает центральному максимуму.
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Дифракция света

Если на пути волны возникает препятствие, то происходит дифракция — отклонение волны от прямолинейного распространения. Это отклонение не сводится к отражению или преломлению, а также искривлению хода лучей вследствие изменения показателя преломления среды. Дифракция состоит в том, что волна огибает край препятствия и заходит в область геометрической тени.
Пусть, например, плоская волна падает на экран с достаточно узкой щелью (рис.1). На выходе из щели возникает расходящаяся волна, и эта расходимость усиливается с уменьшением ширины щели.



Рис. 1. Дифракция на щели

Вообще, дифракционные явления выражены тем отчётливей, чем мельче препятствие. Наиболее существенна дифракция в тех случаях, когда размер препятствия меньше или порядка длины волны. Именно такому условию должна удовлетворять ширина щели на рис.1.
Дифракция, как и интерференция, свойственна всем видам волн — механическим и электромагнитным. Видимый свет есть частный случай электромагнитных волн; неудивительно поэтому, что можно наблюдать дифракцию света.
Так, на рис.2 изображена дифракционная картина, полученная в результате прохождения лазерного луча сквозь небольшое отверстие диаметром 0,2 мм.
[image: ]
Рис. 2. Дифракция лазерного луча на отверстии

Мы видим, как и полагается, центральное яркое пятно; совсем далеко от пятна расположена тёмная область — геометрическая тень. Но вокруг центрального пятна — вместо чёткой границы света и тени — идут чередующиеся светлые и тёмные кольца. Чем дальше от центра, тем менее яркими становятся светлые кольца; они постепенно исчезают в области тени.
Напоминает интерференцию, не правда ли? Это она и есть; данные кольца являются интерференционными максимумами и минимумами. Какие же волны тут интерферируют? Скоро мы разберёмся с этим вопросом, а заодно и выясним, почему вообще наблюдается дифракция.
Но прежде нельзя не упомянуть самый первый классический эксперимент по интерференции света — опыт Юнга, в котором существенно использовалось явление дифракции.

Опыт Юнга
Всякий эксперимент с интерференцией света содержит некоторый способ получения двух когерентных световых волн. В опыте с зеркалами Френеля, как вы помните, когерентными источниками являлись два изображения одного и того же источника, полученные в обоих зеркалах. Самая простая идея, которая возникла прежде всего, состояла в следующем. Давайте проколем в куске картона два отверстия и подставим под солнечные лучи. Эти отверстия будут когерентными вторичными источниками света, поскольку первичный источник один — Солнце. Следовательно, на экране в области перекрытия пучков, расходящихся от отверстий, мы должны увидеть интерференционную картину.
Такой опыт был поставлен задолго до Юнга итальянским учёным Франческо Гримальди (который открыл дифракцию света). Интерференции, однако, не наблюдалось. Почему же? Вопрос это не очень простой, и причина заключается в том, что Солнце — не точечный, а протяжённый источник света (угловой размер Солнца равен 30 угловым минутам). Солнечный диск состоит из множества точечных источников, каждый из которых даёт на экране свою интерференционную картину. Накладываясь, эти отдельные картины «смазывают» друг друга, и в результате на экране получается равномерная освещённость области перекрытия пучков.
Но если Солнце является чрезмерно «большим», то нужно искусственно создать точечный первичный источник. С этой целью в опыте Юнга использовано маленькое предварительное отверстие (рис.3).
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Плоская волна падает на первое отверстие, и за отверстием возникает световой конус, расширяющийся вследствие дифракции. Он достигает следующих двух отверстий, которые становятся источниками двух когерентных световых конусов. Вот теперь — благодаря точечности первичного источника — в области перекрытия конусов будет наблюдаться интерференционная картина.
Томас Юнг осуществил этот эксперимент, измерил ширину ∆x интерференционных полос, вывел формулу ∆x = λL/a и с помощью этой формулы впервые вычислил длины волн видимого света. Вот почему этот опыт вошёл в число самых знаменитых в истории физики.
Принцип Гюйгенса–Френеля
Напомним формулировку принципа Гюйгенса: каждая точка, вовлечённая в волновой процесс, является источником вторичных сферических волн; эти волны распространяются от данной точки, как из центра, во все стороны и накладываются друг на друга.
Но возникает естественный вопрос: а что значит «накладываются»?
Гюйгенс свёл свой принцип к чисто геометрическому способу построения новой волновой поверхности как огибающей семейства сфер, расширяющихся от каждой точки исходной волновой поверхности. Вторичные волны Гюйгенса — это математические сферы, а не реальные волны; их суммарное действие проявляется только на огибающей, т. е. на новом положении волновой поверхности.
В таком виде принцип Гюйгенса не давал ответа на вопрос, почему в процессе распространения волны не возникает волна, идущая в обратном направлении. Не объяснёнными оставались и дифракционные явления.
Модификация принципа Гюйгенса состоялась лишь спустя 137 лет. Огюстен Френель заменил вспомогательные геометрические сферы Гюйгенса на реальные волны и предположил, что эти волны интерферируют друг с другом.
Принцип Гюйгенса–Френеля. Каждая точка волновой поверхности служит источником вторичных сферических волн. Все эти вторичные волны являются когерентными ввиду общности их происхождения от первичного источника (и, стало быть, могут интерферировать друг с другом); волновой процесс в окружающем пространстве есть результат интерференции вторичных волн.
Идея Френеля наполнила принцип Гюйгенса физическим смыслом. Вторичные волны, интерферируя, усиливают друг друга на огибающей своих волновых поверхностей в направлении «вперёд», обеспечивая дальнейшее распространение волны. А в направлении «назад» происходит их интерференция с исходной волной, наблюдается взаимное гашение, и обратная волна не возникает.
В частности, свет распространяется там, где вторичные волны взаимно усиливаются. А в местах ослабления вторичных волн мы будем видеть тёмные участки пространства.
Принцип Гюйгенса–Френеля выражает важную физическую идею: волна, удалившись от своего источника, в дальнейшем «живёт своей жизнью» и уже никак от этого источника не зависит. Захватывая новые участки пространства, волна распространяется всё дальше и дальше вследствие интерференции вторичных волн, возбуждённых в различных точках пространства по мере прохождения волны.
Как принцип Гюйгенса–Френеля объясняет явление дифракции? Почему, например, происходит дифракция на отверстии? Дело в том, что из бесконечной плоской волновой поверхности падающей волны экранное отверстие вырезает лишь маленький светящийся диск, и последующее световое поле получается в результате интерференции волн вторичных источников, рас- положенных уже не на всей плоскости, а лишь на этом диске. Естественно, новые волновые поверхности теперь не будут плоскими; ход лучей искривляется, и волна начинает распространяться в разных направлениях, не совпадающих с первоначальным. Волна огибает края отверстия и проникает в область геометрической тени.
Вторичные волны, испущенные различными точками вырезанного светлого диска, интерферируют друг с другом. Результат интерференции определяется разностью фаз вторичных волн и зависит от угла отклонения лучей. В результате возникает чередование интерференционных максимумов и минимумов — что мы и видели на рис.2.
Френель не только дополнил принцип Гюйгенса важной идеей когерентности и интерференции вторичных волн, но и придумал свой знаменитый метод решения дифракционных задач, основанный на построении так называемых зон Френеля. Изучение зон Френеля не входит в школьную программу — о них вы узнаете уже в вузовском курсе физики. Здесь мы упомянем лишь, что Френелю в рамках своей теории удалось дать объяснение нашего самого первого закона геометрической оптики — закона прямолинейного распространения света.

Дифракционная решётка
Дифракционная решётка — это оптический прибор, позволяющий получать разложение света на спектральные составляющие и измерять длины волн. Дифракционные решётки бывают прозрачными и отражательными.
Мы рассмотрим прозрачную дифракционную решётку. Она состоит из большого числа щелей ширины a, разделённых промежутками ширины b (рис.4). Свет проходит только сквозь щели; промежутки свет не пропускают. Величина d = a + b называется периодом решётки.
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Дифракционная решётка изготавливается с помощью так называемой делительной машины, которая наносит штрихи на поверхность стекла или прозрачной плёнки. При этом штрихи оказываются непрозрачными промежутками, а нетронутые места служат щелями. Если, например, дифракционная решётка содержит 100 штрихов на миллиметр, то период такой решётки будет равен: d = 0,01 мм = 10 мкм.
Сперва мы посмотрим, как проходит сквозь решётку монохроматический свет, т. е. свет со строго определённой длиной волны. Отличным примером монохроматического света служит луч лазерной указки (длина волны около 0,65 мкм).
На рис.5 мы видим такой луч, падающий на одну из дифракционных решёток стандартного набора. Щели решётки расположены вертикально, и на экране за решёткой наблюдаются периодически расположенные вертикальные полосы.
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Рис. 5. Дифракция лазерного луча на решётке

Как вы уже поняли, это интерференционная картина. Дифракционная решётка расщепляет падающую волну на множество когерентных пучков, которые распространяются по всем направлениям и интерферируют друг с другом. Поэтому на экране мы видим чередование максимумов и минимумов интерференции — светлых и тёмных полос.
Теория дифракционной решётки весьма сложна и во всей своей полноте оказывается далеко за рамками школьной программы. 

Итак, пусть на дифракционную решётку с перидом d падает плоская монохроматическая волна (рис.6). Длина волны равна λ.
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[bookmark: _bookmark7]Для большей чёткости интерференционной картины можно поставить линзу между решёт- кой и экраном, а экран поместить в фокальной плоскости линзы. Тогда вторичные волны, идущие параллельно от различных щелей, соберутся в одной точке P экрана (побочном фокусе линзы). Если же экран расположен достаточно далеко, то особой необходимости в линзе нет — лучи, приходящие в данную точку экрана от различных щелей, будут и так почти параллельны друг другу.
Рассмотрим вторичные волны, отклоняющиеся на угол ϕ. Разность хода между двумя волнами, идущими от соседних щелей, равна маленькому катету прямоугольного треугольника с гипотенузой d; или, что то же самое, эта разность хода равна катету AB треугольника ABC. Но угол ACB равен углу ϕ, поскольку это острые углы со взаимно перпендикулярными сторонами. Следовательно, наша разность хода равна d sin ϕ.
Интерференционные максимумы наблюдаются в тех случаях, когда разность хода равна целому числу длин волн:
d sin ϕ = kλ	(k = 0, 1, 2, . . .).	(1)
При выполнении этого условия все волны, приходящие в точку P от различных щелей, будут складываться в фазе и усиливать друг друга.
Формула (1) позволяет найти углы, задающие направления на максимумы:
[bookmark: _bookmark9]kλ
sin ϕk =  d	(k = 0, 1, 2, . . .).	(2)
При k = 0 получаем ϕ = 0. Это центральный максимум, или максимум нулевого порядка. Разность хода всех вторичных волн, идущих без отклонения, равна нулю, и в центральном максимуме они складываются с нулевым сдвигом фаз. Центральный максимум — это центр дифракционной картины, самый яркий из максимумов. Дифракционная картина на экране симметрична относительно центрального максимума.
При k = 1 получаем угол:
λ ϕ1 = arcsin d .
 (
13
)
Этот угол задаёт направления на максимумы первого порядка. Их два, и расположены они симметрично относительно центрального максимума. Яркость в максимумах первого порядка несколько меньше, чем в центральном максимуме.
Аналогично, при k = 2 имеем угол:
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Он задаёт направления на максимумы второго порядка. Их тоже два, и они также расположены симметрично относительно центрального максимума. Яркость в максимумах второго порядка несколько меньше, чем в максимумах первого порядка.
Примерная картина направлений на максимумы первых двух порядков показана на рис.7.
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[bookmark: _bookmark11]Вообще, два симметричных максимума k-го порядка определяются углом:
[image: ]

При небольших k соответствующие углы обычно невелики. Например, при λ = 0,65 мкм и d = 10 мкм максимумы первого порядка расположены под углом ϕ1 = arcsin(0,65/10) = 3,7◦.
Яркость максимумов k-го порядка постепенно убывает с ростом k. Сколько всего максимумов можно увидеть? На этот вопрос легко ответить с помощью формулы (2). Ведь синус не может быть больше единицы, поэтому:
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Используя те же числовые данные, что и выше, получим: k <15,4. Следовательно, наибольший возможный порядок максимума для данной решётки равен 15.
Посмотрите ещё раз на рис.5. На экране мы видны 11 максимумов. Это центральный максимум, а также по два максимума первого, второго, третьего, четвёртого и пятого порядков.
С помощью дифракционной решётки можно измерить неизвестную длину волны. Направляем пучок света на решётку (период которой мы знаем), измеряем угол ϕ1 на максимум первого порядка, пользуемся формулой (1) и получаем:
λ = d sin ϕ1.

Дифракционная решётка как спектральный прибор
Выше мы рассматривали дифракцию монохроматического света, каковым является лазерный луч. Часто приходится иметь дело с немонохроматическим излучением. Оно является смесью различных монохроматических волн, которые составляют спектр данного излучения. Например, белый свет — это смесь волн всего видимого диапазона, от красного до фиолетового.
Оптический прибор называется спектральным, если он позволяет раскладывать свет на монохроматические компоненты и тем самым исследовать спектральный состав излучения. Простейший спектральный прибор вам хорошо известен — это стеклянная призма. К числу спектральных приборов относится также и дифракционная решётка.
Предположим, что на дифракционную решётку падает белый свет. Давайте вернёмся к формуле (2) и подумаем, какие выводы из неё можно сделать.
Положение центрального максимума (ϕ = 0) не зависит от длины волны. В центре дифракционной картины сойдутся с нулевой разностью хода все монохроматические составляющие белого света. Поэтому в центральном максимуме мы увидим яркую белую полосу.
А вот положения максимумов порядка k >1 определяются длиной волны. Чем меньше λ, тем меньше угол ϕk для данного k. Поэтому в максимуме k-го порядка монохроматические волны разделяются в пространстве: самой близкой к к центральному максимуму окажется фиолетовая полоса, самой далёкой — красная.
Следовательно, в каждом порядке k >1 белый свет раскладывается решёткой в спектр. Максимумы первого порядка всех монохроматических компонент образуют спектр первого порядка; затем идут спектры второго, третьего и так далее порядков. Спектр каждого порядка имеет вид цветной полосы, в которой присутствуют все цвета радуги — от фиолетового до красного.
Дифракция белого света показана на рис.8. Мы видим белую полосу в центральном максимуме, а по бокам — два спектра первого порядка. По мере возрастания угла отклонения цвет полос меняется от фиолетового к красному.
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[bookmark: _bookmark12]Рис. 8. Дифракция белого света на решётке
Но дифракционная решётка не только позволяет наблюдать спектры, т. е. проводить качественный анализ спектрального состава излучения. Важнейшим достоинством дифракционной решётки является возможность количественного анализа — как уже говорилось выше, мы с её помощью можем измерять длины волн. При этом измерительная процедура весьма проста: фактически она сводится к измерению угла направления на максимум.

image5.png
7. interference.pdf - Adobe Acrobat Reader DC X

OaiinPesaxuposarue Mpocuotp Owwo Crpaska |
-
[nasHas  MIHCTpyMeHTbI interference.pdf X (@) Boin [ETEEN

Puc. 4. lamenne konebanuit B Touke P

Teneps merpyHo Bujierh, 9T0 BOJIHBI B TouKe P cKiaipiBaioTcs B npornBodase U racar JApyr
Jpyra nabuogaercs unmepgpepernyuonnvdi munumym. To xe camoe GyJeT, ecan pasHOCTb XOJa

OKayKeTcsl paBHa MOJIOBHHE JUIHHBI BOJIHBI ILUIIOC JIIOG0E [esI0e IHC/I0 JITTHH BOJIH.

VYcioBue muaruMmyma. Kozepenmmuwie 6oanl, craadueancy, 2acam opyez dpyza, ecau pasnocmuv Tooa
PAGNA NOAYYEAOMY WUCAY OAUN GOAN:

(IZM,% (n=0,1,2,..

/I01IIM 06pasoM:

Pasencrso (2) Moo nepenucars ciesy

A

d

(2n+1)

Tlostomy ycnosue MunnMyMa hopMyIHpYIOT €IIé Tak: pasnocmv xoda doadicna Gumv pasna neuém-

HOMY WUCAY OAUN TOAYCOAN.

VHaTepdepeHninonHass KapTHHA

A gro0, ecim PasHOCTH XOJa HPUHIMAET KAaKOe-TO MHOEe 3HAadYeHle, He PABHOE HEJIOMY HJIH IOJIyIie-

stomy ncaty jyns Boun? Torja BoJIHbBI, HPUXOSIME B JAHHYIO TOUKY, CO3/AI0T B Heil KonebaHus ¢

HEKOTOPOIi MPOMEerKyTOYHOI aMILIUTY 10/, pacro/IoZKeHHON MexK 1y H)

28 ) YT

M U YJIBOCHHBIM 3HAYCHUEM





image6.png




image7.png
7. interference.pdf - Adobe Acrobat Reader DC X

®aiin Pegaxuposanme Mpocuorp Oxno Crpaska

.
[nasHas  MIHCTpyMeHTbI interference.pdf X (@) Boin [ETEEN

SHEPruH KOHIEHTPHPYETCsl B MHTEPMEPEHIOHHBIX MaKCHMyMaX, a B TOUKN HHTEP(EPeHIMOHHBIX
MHUHHUMYMOB 9HEPTHud He IOCT,

/IIAET COBCEM.

Ha puc. 5 nokasana nnrepdepeHInonnas KapTuna, cosJaHHasi HAJIOKEHHEM BOJIH JBYX TOYed-
HBIX ucToYHNKOB S n Sy, Kapruna mocrpoena B Ipeosnoykennu, 94ro o6/1acTh HabIIOACHIS HH-
TepdepeHIun HaXoUTCs! JI0CTATOYHO JIAJIeKO OT HCTOYHNKOB. [IyHKTHPOM oTMetuena och CHMMETPHI

unTepdepeHIUORHON KapTHHEL.

Puc. 5. Unrepdepenims Bo/IH JBYX TOYEHYHBIX HCTOYHIKOB

IIBera Touek nnTepdepennonHoli KapTHHBI Ha 9TOM PHCYHKE MEHAIOTCA 0T Y4EpHOro 0 Gesoro
depes3 MPOMEeZKyTOYHbIe OTTEHKH ceporo. UépHbIi 1nseT nnTepdepeHIMOHHbIe MUHUMY MBI, GelIblit
nBeT — MHTepdEPEHIIOHHbIC MAKCHMYMBI; CEphIil [BET — IIPOMEIK,
4geM GouIbIle aMILINTY/Ia B JIAaHHON TOUYKe, TeM CBeT/ee caMa TOUKa.

O6parure BHHMaHe Ha IPAMYIO 6e KOTOpast WIET BJIOJIL OCH CUMMETDPHI KapTHHDL

TOYHOE 3HAYCHUE aMIUTUTY/IbI, U

/10 T10JI0CY,
3/1ech pacIoIoKeHbl TaK Ha3bIBACMBIE UEHMPaAbHvie Maxcumymo. JleficrBurensno, mobas ToYKa
JlaHHOfl OCH paBHOYJaJleHa OT HCTOMHHIKOB (pasHOCTh XoJa paBHa HYJIO), Tak 9TO B 3Toil Touke
Oyier HAbMOAATHCS ABIISICTCs NHTEP(EPEHIMOHHBIN MaKCHMY M.

28 2 YT





image8.png




image9.png
7. interference.pdf - Adobe Acrobat Reader DC X

OaiinPesaxuposarue Mpocuotp Owwo Crpaska |
-
[nasHas  MIHCTpyMeHTbI interference.pdf X (@) Boin [ETEEN

Puc. 6. Unrepdepenimonnast KapTina Ha SKpame

Paccrosnne Az OA, paBHOE PACCTOSHHIO MEXK/LY JIOOBIME JBYMS COCETHIMH MaKCHMYMaMi
WM MEHHMYMAaMH, Ha3blBaeTcs wupunot unmepgpepenyuonnot noaocw. Celtuac Mbl safiMéMes Ha-
XOKJIeHHeM 3TOl BeJTMYHHbI.

Ilycrs nerounnkn HaxoaaTes Ha PACCTOSHAN @ JAPYT OT JIpyra, a 9KpaH PacloIoKeH Ha PaccTos-
mnn L or ncrounnkos (puc. 7). Dxpan samenén ocpio OX; nadano orcuéra O, Kax U Bblllle, OTBeUaeT
1IeHTPAJIbHOMY MaKCHMYMY.

ot

28 2 YT,




image10.png
7. interference.pdf - Adobe Acrobat Reader DC X

Oaiin Pegaxruposanme Mpocuorp Oxno Crpaska

-
[nasHas  MIHCTpyMeHTbI interference.pdf X (@) Boin [ETEEN

Touxku Ny u Ny ¢

y7KaT HpoeKIusaME TodeK Sy 1 Sy Ha ocb OX U paclosIoKeHbl CHMMETPHHO
ornocuremnsuo Touku O. Umeen: ONy = ON, = a/2.

Touxa nabmogenus P moxer naxoaurbes na ocu OX (ma skpane) rae yroamo. Koopmumary
Toukn P mbl o6osnadnm z. Hac nnrepecyer, npn Kakix 3HadeHnsx & B Todke P Gyer nabiogarbes
nrepdepeHIHONHDIIT MaKCHMy M.

Bouna, nziyuénnas ncrodankom Si, MPOXOAUT PACCTOSHHE:

Temnepsb BCIOMHIM, 9TO PACCTOSIHHE MEZK/Iy MCTOYHHKAME MHOTO MEHBIIIE PACCTOSIHHUS OT HCTOY-
HUKOB Ji0 sKpana: a < L. Kpome Toro, B 1m0s06HbIX HHTEp(EPEHIMOHHBIX OIBITAX KOOPAMHATA &
TOYKHN HabJIIOJICHNsT TaKyKe Topa3/o MeHblle L. DTo o3Hadaer, 4T0 BTopoe cjaraeMoe 1107 KOpHeM B
BbIpazkeHnH (3) MHOIO MEHBIIE €IHHHIIbL

Pas Tak, MoxkHO HCIIO/IB30BATH NPHOINZKEHHY 10 (hOPMYILY:

Vita=1+ % ecm o < 1. (4)
[Ipumensist eé K Bblpazkennio (3), HOLynM:
2 ) .
o 1/2z—a\" (2z — a)?
SiP=L|1+— L 5
: AT TR ®)

Touno Tak ke BBIYHCIZEM pacCTOSHEE, KOTOPOE IPOXOJUT BOJIHA OT HCTOYHHKA S JI0 TOUKH
HabJIIO/IeHITs:

8 00 - 00 | @ 2% +a\?
‘ T2 T 2L )
28 . v -eenr 5





image11.png
. interference.pdf - Adobe Acrobat Reader DC
aiin

Pesacruposanne MMpocworp Okwo  Crpaska

Tnaswas  VHCTpyMenTbI interferencepdf X

st Taen ) ) T

Touno Tak ke BBIYHCIZEM pacCTOSHEE, KOTOPOE IPOXOJUT BOJIHA OT HCTOYHHKA S JI0 TOUKH
HabJIIO/IeHITs:

8L

SP=/S:N3 + PN3 =

1y (4), nomywaen:

2z +a

(22 +a)?
2L ’

=L+ 3L

Boranras Berpazkenns (7) u (5), HaXoauM pasHOCTb XoJa:

(2 2 _ (95— q)2
d:‘gﬂ’),glpzwz

L ®)

[Iycrs A — aummna Bosmsl, naiaydaemoif nerounukami. Cormacno yenosuio (1), B Touke P Gyzer
Habuo1aThest HHTepgEPeHIMOHHbII MAKCHMYM, €C/IN PA3HOCTD X0/ PABHA I1eJI0MY YHCILY JUINH BOJIH:
ax
d=—=n\ (n=0,1,2,.
T (

Orciofa nommyuaeM KOOpAHHATEI MAKCHMYMOB B BepXHell 4acTi sKpana (B HIDKHEl 1acTi MaKCHMyMbI

MJIyT CUMMETPUYHO):

(n=0,1,2,.

a
IIpu n = 0 nosyuaem, pasymeercs, ro = 0 (LeHTpaIbHBI MaKCHM)

™). IlepBoiit MakcuMy™ psiom

€ IeHTPAJILHBIM COOTBETCTBYET 3Hauennio n = 1 u umeer koopaunary z1 = AL/a. Taxoit xe Gyaer u
mpuna naTepdepeHIMOHHOI T010ChI:
(n+1)AL nAL AL
a a a

S R =N

-
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(KUTUPDBIM UTRPDLL AMPPAsiMIy CBETA). VIHTEPWPEPCHINT, UAHARY, HE HAUIUAAIUCD. TIOMEMY  KE !
Bompoc 1o He odenn mpoctoif, n npudnna sakiodaercs B ToM, 4ro Cosmne He TOYeqHBI, a

IPOTSKEHHDBL neTounnk cseta (yruosoit pasyep Commua pasen 30 yruosbi munyTtam). Cosmedmbrit
JIICK COCTOMT M3 MHOJKECTBA TOUEUHBLIX MCTOYHHKOB, KazKJIbll M3 KOTOPBIX JaéT Ha SKpaHe CBOIO
nrTepdepeniuonnyio Kapruny. HakiaipiBasics, 5T oT/e/IbHbIe KAPTHHBI «CMa3bIBAIOT» JIPYT JIPyTa,

I B pesyJbTare Ha SKpaHe [0JIy9aeTcsi PAaBHOMEpPHas OCBEIIEHHOCTL 0OJIACTH ePEKPLITHS 11y IKOB.

Ho ecim Counrle siBasieTcst 4pe3MepHo «GOJIbIIIM», TO Hy?KHO HCKYCCTBEHHO CO3/IaTh moye il
nepsnunbiit nerounnk. C srofi neisio B onbire FOnra Henob3oBano MalleHbKoe IIpeBapuTe/bioe
orseperue (puc. 3).

[Linockasi BoiHa majaer Ha IepBoe OTBEPCTHE, U 3a OTBEPCTHEM BO3HHKAET CBETOBOI KOHYC, pac-
umpsomuiicst Beseacrsue audpaxiun. OH J0CTUraeT CIIe/IyOMIIX /By
BATCS UCTOTHUKAMHU JIB]

OTBEepPCTHil, KOTOpble CTaHO-
/X KOTEPEeHTHBIX CBETOBBIX KOHycOB. Bor Terepn Gu1arojiapst TOYEYHOCTH
[EePBHYHOTO NCTOYHAKA — B 00JIACTH IEPEKPLITHs KOHYCoB Gy 1eT Hab/I01aThest nHTepdepeninonnas
Kaprunal

Tomac FOur ocymecrsui sToT SKCnepuMent, u3Mepuil mupuny Az nHTepdepeHIMOHHBIX M0JI0C,
soisest popmyiy Az = AL/a (yxe ussectiyio Bam us mmcrka «/lntepdepennus oy ) u ¢ moMompo
510l hOPMYJIbI BIEPBbIE BBIYHCIMI JUIMHBI BOJIH BHIANMOTO CBeTa. BOT 1o4eMy STOT OIBIT BOLIE! B

R =T

2058
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Jumb, 9To PpeHenio B paMKaX cBoeil Teopul yjaajoch JaTh 0ObiCHEHHEe Halero caMoro HepBoro
3aKoHa IeoOMeTPHYecKoil onTuKu 3aKoHa IPAMOJIMHEIHOro pacnpocTpaneHys cBeTa.

udpakimonsas pemérka

Hudpakimonnast pemérka 9TO ONTHYeCKuil MpUGOP, MO3BOJIAIONIHMIT MOy YaTh Pa3IoKeHne CBe-

Ta Ha CIeKTPalbHble COCTABIISAIONINE I U3MEePATh JINHbI BOIH. Judpakinonnbie pemérku GuBaioT
TPO3PavHBIMU U OTParKaTeIbHBIMH.

Mbur pacemorpum npospatmyio audpakinonnyio pemérky. Ona cocTont n3 GosbIoro duca me-

Jiefl IUPUHBL @, Pasje/éHHBIX TpoMerKyTKaMu muputbl b (puc. 4). CBeT HPOXOAUT TOJIBKO CKBO3b

IIeJTH; TIPOMEKYTKHI CBeT He HpollycKaloT. Bemmunna d = a + b nasbiBaercs nepuodom pemeéTK.

Puc. 4. Indpaxunonnas pemérka

Judpakiponnas pemérka U3roTaBInBaeTcsl ¢ MOMOIILIO TaK Ha3blBaeMOl JIe/nTeIbHOl Malm-
HBI, KOTOPas HAHOCHT IITPHXU Ha IIOBEPXHOCTDH CTeKJa WK npospadnoil ménkn. [Ipu sTom mrpuxu
OKa3bIBAIOTCSl HEIIPO3PAIHBIMA POMEZKY TKAMHU, & HeTPOHY ThIe MecTa CJIyzKaT meaaMiu. Ecim, namnpu-

Mep, jaudpakimonnast penérka cozgepkut 100 mTPUXOB Ha MUILUIMMETp, TO IIEPHOJL TAKOIl PeléTKN
6yaer pasen: d = 0,01 mm = 10 MKM.

CrepBa MbI IIOCMOTPUM, KaK IIPOXOJIUT CKBO3b PEHIETKY MOHOXPOMATHYECKHIl CBET, T.e. CBeT €O
CTPOTO ONpe/eNéHHOll JUIMHON BOJHBL OTIMYHBIM IPUMEPOM MOHOXPOMATHYECKOIO CBETa CJIYZKHT
Jyd Jasepuoll ykasku (amna Bosmbl okosto 0,65 MkM).

Ha puc. 5 Mb1 Buman Takoii sy, najgaonguii Ha oy u3 J(udpakIMOHHbIX PEIIETOK CTaHIapTHO-
ro nabopa’. Illean pemérky pacro/oxKenbl BePTHKAIBHO, I Ha SKpaHe 3a PeleTKoil Hab/ionaoTces

11epUOINYEeCKN PacIloIoKeHHble BePpTUKAIbHbIE 0JIOCHI.

7
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Urax, nycrs na audpakimoHHYIO PENIETKy ¢ HepHioM d Iajaer IJI0CKas MOHOXPOMaTHYecKast
Bosna (puc. 6). [lnuna sosmst pasna A

Puc. 6. Iudpaxuus na permérke

st Gosbinei yéTkocT MHTEP(EPEHIMOHHOI KAPTHHBL MOZKHO IIOCTABUTD JIMH3Y MEK/y PeliéT-
KOil M SKpaHOM, a SKpaH IOMECTHTL B (hOKAMBHON IIOCKOCTH JHH3bL Torja BTOPUYHBIE BOJIHBI,
it, cobepyTes B oamoii Touke P sxpana (moGounonm dokyce

WLy TIHe Mapajuie/IbHO OT PA3JINIHbIX MIEJT

@ n / U.@6im

8
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JleHHe BBIXOANT 3a paMku EI'D 1o dusuke. n

ot

DTOT yroa 3aJaéT HAIPABICHUS HAa MAKCUMYMBL Nep602o nopadka. VIX aBa, U pacrosoKeHbl OHH

CHUMMETPHYHO OTHOCHUTE/ILHO 1IeHTPAIbHOIO MaKCHN

HECKOJIbKO MEHBIIEe, YeM B IEHTPATbHOM MaKCHMY
Anasornuno, npu k = 2 umeem yrou:

yMa. SIpKocTh B MakcHmMyMax IIepBoro IopsijiKa
1€.

2\

d

9 = arcsin

On 3a/1a8T HalPaBJICHUS HAa MAKCUMYMBL 6MOP020 nopadka. VIX ToxKe /1Ba, 1 OHI TaKZKe PACIIOIO0KEHDI
CHMMETPHYHO OTHOCHTEJILHO [EHTPAILHOTO MakcuMyMa. IpKocTh B MaKCHMyMaX BTOPOTO HMOPsJIKa
HECKOJIbKO MEHBIIEe, YeM B MaKCHMyMaX IePBOT'O MOpsi/IKa.

IIpumepnast kKapriHa HanpaB/IeHHiT Ha MAKCHMYMBI TIEPBBIX JIByX HODPSIJIKOB II0OKa3aHa Ha PHC.

» Makcumy™m 2-ro mopsiika

» Maxkcumy™ 1-ro mopsiika
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OH 3a/1a6T HalPaBJICHUS Ha MAKCUMYMDL 6T0P020 NOpAdra. VIX TOXKe /1Ba, I OHI TaKKe PACIIOIOMKEHD
CUMMETPHYHO OTHOCHTEJILHO IIEHTPAILHOTO MaKCHMyMa. SIpKocTh B MaKcHMyMaX BTOPOTO MOPsiKa
HECKOJILKO MEHBIIIe, YeM B MaKCHMYyMaX HePBOTO HOpsIKa.
IIpumepnast kKapriHa HalpaB/IeHHil Ha MAKCHMYMbI TIEPBBIX JIBYX HOPSIJIKOB IIOKa3aHa Ha PHC.

MakcnMyM 2-ro IOpSIIKa

T MakcnmyM 1-ro mopsiika

TlenTpambublii MAKCHMyM

U Maxcnmynm 1-ro nopsika

MaxcnmyM 2-ro HOpsiIKa

Puc. 7. MakcumyMbl 11€pBBIX JIByX HOPSiJIKOB

Boobie, asa cummerpuanbix makcumyma k-20 nopadka onpeessiioTes yriaoM:

. kA .
) = arcsin —- . (3)
d
IIpu nebonbumx k coorBercrByiomue yribl 06b4H0 Hepesmnkn. Hampumep, mpn A = 0,
d = 10 MKM Makci

MKM H
VMBI IIEPBOTO MOPS/IKA PACIOIOKEHbI oJ, yIvIoM ¢ = aresin(0,65/10) = 3,7

Spkocrs MakcuMymoB k-ro nopsiika nocrerenno yoeisaer ¢ poctom k. CKOJIBKO BCEro MakCHMy-
MoB MoxkHO yBujers? Ha stor Bompoc serko orBernts ¢ nomompio dopmyist (2). Beas cumyc ne
MOKeT GbITh GOJIbIIIe eJMHUIIBI, TOSTOMY:

@ n U.@6im

1
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» Makcumy™m 2-ro mopsiika

« » Maxkcumy™ 1-ro mopsiika
TleHTpaIbHBI MAKCHMYM

-~ Ma

cHMYM 1-TO TIopsiKa

~ MakcHMyM 2-TO HOpsLIKa

Puc. 7. MakcumyMbl 11epBBIX JIByX HOPSIIKOB

Boobuie, asa cumyerpuanbix makcumyma k-20 nopsadka onpenensiores y

TOM:

kX
) = arcsin — . (3)

d
IIpu nebonbumx k coorBercryiomue yribl 06br4no Hesesnkn. Hampumep, mpun A = 0,65 MM 1

d = 10 MKM MaKCHMyMbI IEPBOTO TOPsiIKa PAcCIOJIOKeHbl ol YoM ¢y = arcsin(0,65/10) = 3,7°.

Spkocts MakcuMyMoB k-ro mnopsiika nocrerneHHo yobisaetr ¢ poctoM k. CKOJIBKO BCEro MakCHMy-
MoB MoxkHO yBujers? Ha stor Bompoc sierko orseTutsh ¢ moMompio ¢op)
MOKeT GbITh GOJIbIIIe eJMHUIIBI, TOSTOMY:

et (2). Beas cumye ne

k<l

A

Hcnonb3yst Te e 4nciioBble JanHnble, 4To # Bbie, noayydnmM: k < 15,4, Cienosarenbio, HanGorbmil

BO3MOKHBII HOPSJIOK MaKCHMyMa JI/Ist JJaHHOl peméTku pasen 15.
Tocmorpure emgé pas na pug 8 00 00  F B

CHMYM, a TaKxKe 110 JBa ,\mk('m—

v o

OM( 0 ] AKIIOHHO)] ]

D10 HeHTpaIbHBIH MaK-
BEPTOrO M MATOrO HOPSAIKOB.

YMOB.

SDUTL HE) ACT ) HHV BOJ ADABILS
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~ Maxkcumym 2

"0 TIOPSLIKA

Puc. 7. MakcumyMbl 11epBBIX JIByX HOPSIIKOB

Boobie, sBa cuMMeTpHIHBIX Makcumyma k-20 nopsadxa onpeesioTes yIIOM:
kX
o) = arcsin — . (3)

d

IIpn neombmux k coorseTcTs)

1ongue yribl o6erano Hepesmki. Hanpumep, npu A = 0,65 MkM 1

d = 10 MKM MaKCHMyMbI IEPBOTO TOPsiIKa PAcCIOJIOKeHbl ol YoM ¢y = arcsin(0,65/10) = 3,7°.

Spkocts MakcuMyMoB k-ro nopsizika mnocrenento yopaer ¢ poctoM k. CKOIBKO Beero MakciMmy-
MoB MoxkHO yBujerh? Ha stor Bompoc serko orBeTuth ¢ moMOIIBIO (hopM
MOKeT GbITh GOJIbIIIe eJMHUIIBI, TOSTOMY:

et (2). Beas cumye ne

k<l
A
Hcnonb3yst Te xKe 4nciioBble JaHHbIe, YTO U BbIIe, moaydnmM: k < 15,4.
BO3MOKHBII HOPSJIOK MaKCHMyMa JI/Ist JJaHHOl peméTku pasen 15.
Tlocmorpure emg pas na puc. 5. Ha skpane mbr Bugnsr 11 Makcny
/M, & TaKzKe I10 JIBa MaKCHM

€/I0BATEIIbHO, HanOOIbIINi

D10 HeHTpaIbHBIH MaK-
/Ma IEePBOTO, BTOPOTO, TPETHEro, YeTBEPTOrO U IISITOrO HOPSIKOB.

C nomobio 1 paKIMOHHON PEMIETKH MOXKHO H3MEPHTh HeH3BeCTHYIO0 JunHy Bonbl. Hanpasiisi-
€M Iy'OoK CBeTa Ha PemETKy (Iepuoj| KOTOpoil MBI 3HaeM ), H3MepseM Yo/l ¢ Ha MaKCHMYM HePBOro
nopsiixa, nosbsyencst popmyqroit (1) u mosyuaen:

YMOB.
CHN

A =dsinpy.

@8 o U@t 2%
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