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Aeikx−ωt + Aeikx+ωt = Aeikx[Ae−iωt + Ae+iωt] ���

= Aeikx2 cos(ωt)
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2A cos(kx) cos(ωt)
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r = f · tan(θ) = 810mm · tan(0.25◦)

r = 3.53mm
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n1 sin θ1 = n2 sin θ2 = n2
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sin θ1 = 0.99

θ1 = 81.9 ≈ 82◦

��� 	���� �� ����� ��� 
����� ��� ��� 6	���� ��
������ 
�� "� �� ���
�� �� 1 ������ ���
��� �����
� �
���� 8������� �� ����� ��
������ �� 
������ �� 	����� 	��� 	��� �� ��� �9
μ� ��������� :�� � �� ����� ��� �� �� ����� ���
�� �� �����	��� ������� �� ����� ��� 
���
	���������� �� �� �� �������� �������� �� 6	���� �

���� � ��
�� ��� ������� ��� ��� "��
�� 	��� ����� 	�����
������ �� �� ����� ����� � �%�� �������� ��������� ��� ��� �����
�
�
����

������	�
� :���� "�� ����� ���� ��� �� �

� �
�
���� ����� ��� 
��� 	���������� �� "��
����������� ��� ������ ���������
 ����

� �� ����� �� ��� 	
� "� ���� 	��������� ���
�� ��� �
�� �� ���� ����� �� ����� �������� ��� ���
���� ��� ��� �������+�
����� ����� ��
���������� ����� '� �������������� "�� ��� ������� �� ��� �

� �� ���
 �� ��������� ��� ��� ��� ��
����� 	��� ������ ��� ��� ���
� � 	����������� 7��������� ��� �� ������ ���� �������� ��������
� 	����������� �� �� 
����� ����� ��� ���	������ ������ 8�
������� �� ������ ��"����� ��
������� 	���������� ;� 
������ 	���������� ����� ������� < ������� 	��� ������� =� � ������
�� "��� ����� ����������� ��������� ��� �����
 �
��� ���

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

�

����� "�� �� �

� ���� ��
� �� � ��������������� �� ����� ����� �%�� �� ������ ��� ���
�

� "���� ��������� �� ��� 
���� ����� ��������� �� ��� �
������

'� ��� ����� ���� �� ����� ��������� �������� ������ �������
 ��� ��� �� 6���� �����
�� ����� ����� ����� "���� ���� "�� ���� ���� >���!�
���� ����� �� ����� "�� ������� �� 	����
���� "���� ?��� ���
� >���!�
���� 

�� � ��
������ ����� �� ����� "�� ������� "������ �� 
������
��� "������ ��
������� � �
�� ��#��
���������� ;� ������ "���� ����� ������ 	��� ��
����� �����
"������ "���
�� � ���
��� ��� �� �� 	����� ������� ��� ���
� ������ "����� �� ����� &�� �� �
��
"� ��� ��� � 6	����� 
�� �� ���
� ��� ����� ����� ���������� ��� � ������� �������� $� �� ��
	����� ��� � ���� ���
� ��� � �� 	����� ��� � 	�� ����� ��
 ��� � 
���� ��� � 6	����� ������
������� �� �� ����� ��� 
��� 	���������� =� � 	���������� �� ��� ����� ��
���
 ���������
��� �����
 �
��� 8� �� ������ ��� ��� ��� ������� ��� � �� ��� �����
���� �	��� ��� ��
�������� ��
 ��� � ����������� ��� ��%�� ����� 	����� �� 6	����� 
�������

�

&�� �� ���
���� �� �� ������ ���� � �� � ���"��� ��� "��������� ��� �� �

� ������� ��� �������!
�#�
� ������ ���� ���� �� ��� 	����� �� 	�������� ���� ��� ���
����� ��� ��������� @�
���!
��
 ��� �� ������� � ���
����� 
���� ��������� ���
��� �� �������� ��� ��� 	����� ���� ���
������� ��� ���
������ 
�� �

� ����� ���� �� �������� �
������ 
�� ���������� ������ >���
�� �� "�� �� �������� ������ ������ �� ��������� >��� �� ��� ������� 	�A����
���� ����� ���
�������� ��������� �� ����� "��� 	�A����
��� ����� ����� 	���������� 
���� ���
��� ����
��� �����
���� ������ ��� ������� 
��� ���� ��� �������� �������� ��� ������� ��� ������
�������� ������ �� ����� �9 
���� � �
��� �� �9 ��
������ ��� �����
���� ����� ����� �9

����� ���� � �
��� �� �9 ��
������ 2�� ����� ���� :��
������ "����� ��� 
��������

�
������ �� 6���� ��� ��
��%�� �������������6���� "������ ��� �

� ���� "���
�� �������
���������� ��� �� "� ��� � ������ �������� 
�� �� ������� ��� �� ��� �� (��A�������
�����
8����� �� ����������� ��� �
���� ��� ��� �� �����+���� ��� ��� �� ����� �� ��� � ������� �� ���

,



	��� ��+�
���� �� ����+����� $� 
�� ���� �� ��� �� 	������ �����������
��� 
��� (��A�������!

����� ��� 
���������� �� �!������ � ����� ��� 
����� ��� ��������� ��� ��������������� �
"���"�� �� ��� � �������� �� ��������� ��+�
����� ������� ��� 
���������� �� �!������ � �����
��� 
����� +��� ��� ��������������� �������� �� ���������������� ������ 	�� ��+�
�����
��� 	���� �� ����� ��� 	��� ��+�
���� ��� (��A�������
���� � "��"�� ��� �%�� "����������
���������� ������� ������� ������ "������������

������ �� 
�

�� �� �
�� ��� ��� �� ���� �����+��� ������� �� �������������6����� ��
�� "�� ��������!���������
��� �� )� 09 ������� ��� �� 
���� ����� ����6������ ��� ��+�
��� 	���
��� ����� ������ "��� 	����� �� ��� �� �� ������ �� ������ ����6������� �
�� B9 ������� ���
��� ������ ������� �������� ��� ��� ��� �� "���������� ���������� ���������� �� �����������
�� 	����
��� ��� "�����������




������ �� � �� ��#��
������
��������� ��� �� 	
��� �������� �� ����� �

� �	�������� ���
������ ��� ����� �� ������ ��� ������������� 	���� ��� ��������� �� ������� �� ��%�� ����
a � ���"��� ��� 	
���������� λ� $� ��� �� �� �
���� ������� ��� ����� �� ������ � ��#��
!
�����	����� "�� �� ���
�� θ ���� ����

sin θ =
λ

a

������ a < λ� ��� ��������� �

� "� ��� �
������ "���
�� 	���� �� �� �

� 6���� ��� �������
��� ����� �� ������ �� ��������������6��� ��� ��#��
�������

��� 
�� ���� �%�� �� ����� ����� ��� �� �� �

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

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

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

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

���� 
�"����� ��� ���
���� ��������

�
'���� ���
�����������
� 	
���� 
�� �

� ��������� ��� ������� �� "�� ��
������%� ��������

	
�������� ����� ���
����
 ���� �

� 
�� "� �� 
�������� ��������� ��� �� ��� ��������

������  ������ "������ �� ���� �� ������ �� �� ���� ��
�� ���
�����������
 	
���� ��� ���
���
����
� ������ �� �� 
�������� ��������� ��� ����� �� �� ����+����� � �� ��
������%�
	
��������� �� ������ ��� �� ���
 	
��� ���
� 	�� �������� ��� ���� �� ����� �� �"��
 ���
� ������� 2�� 
�� ���� 	��
� �� ����������� �������� 	����� �� ����������� ����� ��
���������	��� ���������� �

� 
�� "� �� 
�������� ������� �� �� �����
� ���
����
 ������
�� ��������������� ������ �� ������� ��� ��� ���
����
 �����

��������

�

���� �
�� 1�9 � "
�� ��� �� �������� � �� ������� ,9 � ��� �� 	�
����
� ����� �C	���� ��D �� 	����
������ ��� �������� .�9 )� �� 	��������� �� *9 ��� $� ������ ��� �� "��� �
���� �����
������ �� �
��� �
������ ���� �� ���	�
� ������ �� ��� �� 
���� 	���� �� ����� �� �
�������

� 8�
������ ?���
�� ������� �� ��� �� ������ ������ �� �
������E

-



8���� $� 
�� 	��
� �������������� �� ����

1
s1

+
1
s2

=
1
f

1
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=
1
f
− 1

s2
1
s1

=
1
70

− 1
20000

= 0.0142357mm−1

s1 = 70.25mm
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tan α =
b

f1

tan β =
D
2 − b

f1

tan β =
b − d

2

f2
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Dobjektiv
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+ dokular
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tan
θ

2
= cdot(

6010
70 + 10

2(70 + 10)
) = 0.11607

θ = 13.24◦ ≈ 13◦
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sin θ = 1.22
λ
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sin θ = 1.22
500 · 10−9

6.0 · 10−2
= 1.02 · 10−5

θ = 5.83 · 10−4grader

θ = 2.1buesekunder
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∂2f

∂x2
=

1
c2

∂2f

∂t2
�,�
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f = f1(x − ct) + f2(x − ct)

 ������ "���
� �������	��� ���
������ f1 �� f2 �� ������� ��� f �%�� �� �
����� �� 	
������!
������� ��������� �� ���������� ��� �������� � ���
������ ������ �� ���������������� x−ct
����� x + ct� $� 
�� 	����� ����� ��� � ������� ������� ����������������� �C
������������DE��
$� ������ ���� ��� �
������� �� �� ���� ����� ����� ������ ����

f = f(kx − ωt)

2�� ����� �� �������� ��� ����� ��� ��� �
���� �����

�� ����� �� 
�� ����� k ������� ��
��������� �� �� ��� �� ω/k ����� t!������� �� ω/k �� �� ������� ��
 	
����� ����"�����"�� c�

2�/A���� ��������� �� ��#��������� ���� ��� �� ��� �
���� ����	����� ������ ��� 
������

∇× E = −∂B
∂t

∇ ·D = ρ

∇×H = j +
∂D
∂t

∇ · B = 0
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A ������� �������� �
������ ���������

∇× (∇× A) = ∇(∇ · A) −∇2A �-�

*
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∇× E = −∂B
∂t

∇ ·D = 0

∇× H =
∂D
∂t

∇ · B = 0
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∇× (∇× H) = ∇× (
∂D
∂t

) �3�
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������� ���� ������� ��� ������� ���� � ������� 3� ��
����

∇× (∇× H) = ∇(∇ ·H) −∇2H

$� ��� �� H �� B �� ������������� ��
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−∇2H
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∇× (
∂D
∂t

) =
∂

∂t
∇× D

���
∂

∂t
∇× D = ε0

∂

∂t
∇× E = −ε0

∂

∂t

∂B
∂t
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−ε0
∂2B
∂t2

&�� �� ��� ����� ��� �� H = B/μ0 �� 
��	������ �� ��� �����
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−∇2B = −ε0μ0
∂2B
∂t2
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c =
1√
ε0μ0
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∇2B =
1
c2

∂2B
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E = E0 sin(kz − ωt)i
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