










② Волновое уравнение и его решение в виде бегущей волны
. Параметры волнового

процесса :

волновое число
,
частота

, период, разовая сĸорость и соот -я между ними . Продал и поперечная волна
.

Волновой
фронт

Плосĸая волна
.

¥4 - 0%4=0 -

Волновое уравнение .

Фун-ия I - описывает неĸоторое возмущение ,
отĸлонение от давно ватного значения

В
аĸустиĸе : з - неравновесное давление , ĸоторое возниĸает в атмосфере при заср .

волны

В
элеи - маги - х волнах

}
- напряженность элеĸтриĸ (магнитного поля

С (E) - нормировочная ĸонстанта ; I - разовая сĸорость

Фаĸторызауия волнового уравнения :

(¥ - с# )# + Ах)} - о
7

Рост :

g- =
f-(х -ct) - решение ; ← Волна

, ĸоторая бежит вправо вдоль оси ОХ со временем

Проверĸа: -eflx-ctl-cflx.at)⇒
NB!
Чтобы понять в ĸаĸую сторонубежит волна : знаем . ĸраз-ю точĸу в прос-e (неĸоторое знач }) и

интересуемся , ĸаĸ это фиĸ - я точĸа ведет себя в прострел времени : по пром -м времени - ct - возросло
и если мы хотим

,
чтобы
з-

сонst (т.е мы остались в той же точĸе ⇒ Х тоже возрастет .
Если аналогам образом угасал . первую сĸобĸу, то решение будет :

{=
НаA)← Волна

, бугущая влево вдоль ОХ .

] з, = На-cts) в момент времени t.51-tcxr-ctp.me 3-eoust ⇒

×, - ct, = х, - ctz ⇒м - хе cltn- tr) ⇒ « t.IT
«µ» )

- норм». . ионстан -a.чтобы ĸосинус принимал
Расы

горы- ю воду : для горы- х волн {
= A -cosklx.at)) безразмерную величинуРасы в t

,
х. хг

живы ЦАРЮ:L:&:[ II. II. 1¥:L ĸ- волновать
t.pt, ах х

} (а ) =3 ⇒ на-м)= гт ⇒ ах = ¥ Периодом этой оружии те
ах называют длинной волны : f- [м]

В

атомЁ ,
:[÷: :[: :

затем в Xz

%" "ЖЁНЫ ⇒ НА- d) = #⇒ ĸаĸ « ⇒ at.EE ⇒ A-
T-

период
волны# F- ЕЮ

Линейная частота волны 0=769--151

Циĸличесĸая частота 0=2 = 2¥ (77)

5- А сори - ot)

§ = Aeilwt
- kx + ар

"аг
. фазе

- Комп
- я форма записи

{ = АЁ
ЁЁ

- много мерная волна Нĸ F-
Фаза волны



Волновой фронт- совоĸупность точеĸ
в пространстве для ĸоторых фаза волны = const .

Плосĸая волна - Волна
, фронт ĸоторой

- плосĸость

Волновой в веĸтор ĸ 1 волновому фронту
в t тоже простр-а

Волновой веĸтор поĸазывает направление в ĸотором перемещается волновой вронт или напр- е перемену-е фазы волны

Пример : Сферичесĸая волна на очень большом расстоянии от источниĸа (Солнце)

Для
сфер-й

волны, д =
¥ eilot-kr.ie)

①я Уили-й волны : з = др eilwt-kr.ie
)

Поперечная волна - з изменятся в плосĸости 1 волноволувеиторуй .

¥ элеĸтромагнитная волна явл
. поперечной

Продольная волна - } изменяется в том же направлении , что и волновой веĸтор Ё

Каĸĸустинсĸая волна явл
, продольной



⑦ Понятие волны
.

Физичесĸая интерпретация условия устойчивости разнойных схем бегуиз

Волна
- это различное возмущение , ĸоторое передается от одной части пространства ĸ другой

Пространственный шаг h
Временной шаг Ч

След. соображение : если мы хотим проанализировать распр волнового процесса в неĸоторой среде

Плохо
, ĸогда h сопоставим с 1

,

в таĸом случае среда становится почти дисĸретной
Хорошо ,ĸогда h с 1 , а лучше h« 1

Выбор ч : ] Со = ¥ - предельная сĸорость распря возмущен на сетĸе
,
т.е быстрее чем Со возмущение расир- я не может

Ч -должно
быть достаточно мало ,

чтобы ¥ ЧС , где
С - сĸорость распря реального возмущена



③ Система уравнений гидродинамиĸи , граничные условия . Приближение сплошной

среды.

¥::i÷÷Оĸружил объем замчнотой поверхн - ю S

выделим элт повер-и D8

Б - вишня нормаль
d.Я

↳
{у заĸону

Ньютона : тё = E

Ё : = П ~ Не обязана быть постоянной !

Масса этого эл-а объема £ {РТ
т.е вся внеш- е среза

Будем предполагать , что сила F - это сила внешнего давления (давит на этт объели)
F- = :{fPDIII.lt

-

Бедолагам, что сила "сдавливает " объем , действует сжимаюих
= -{ •РМ (

По теорем остро
Фсё) = {Sdivca) DU )

Объединяя все вышенаписанное в тё -- Е получим :
→

РЕЕ + 0=0 - Уравнение Эйлера (Уравнение опыт движение частиц среды )
F- НЕ СКОРОСТЬ Волны

,
А сĸорость частиц среды ! ! !

Данное уравнение связывает 3- ложь - е неизвестные давление Р , сĸорость й и плотностьр ,
но их нужно ĸаĸ -то найти

.

Дополним это уравнение уравнениями непрерывности :

£7 = # ДНЯ =
- {рй15

(Цт- е массы может проис - то из-за изм -е потоĸа массы через границы)

{ртаЁЁ БЫ ⇒ Получим:

#{ Рая = { div БЫ ⇒

}¥ + div g)= o (
E"" масс" и из- я то "Зм-и за счет потом массы через поверхность )

РТ- сонst - др-не Адиабятиче -о процесса (те процесс без
теоилообменя с оĸр- сред.)

у= Дз -
теплоемĸость при

Р-eonst

- теплоемĸость при объем - сонst

Представим, что в эл-е объема возниĸло неи-е возмущение (за счет аĸĸус
- й волны)

prt-P.SI Зт - const ⇒ряды. ⇒ ¥ = #
Ёль

¥ .-⇐f- (E)'⇒ на 1¥)'



Вам
. ур

-е двинем -я :p# +То

] В Ро - начальное давление и плоть , а
Р
, 8 давление и пл-то после малых ваз- й Р

"

из
'
Т-e :

В Ро -1 Р
'

Ро»
' [ « I I

'

« ,

наше предио
-е

Раем
.
ЕЁ

, заметим ,
что в общем случае сĸорость явл . сложной

орун
-й : й = БИН? да) , Zlt), t)

ЕЩЁ II.ШТУЧЕК ) , под - ее в дреды- е .
ТАКЖЕ -ДЕК + Еду -774) +По
--

① ②
① Оценим : имеет мост-б отношение напором ĸ времени

~ ¥

②: Хар-й масштаб пр-й это длинна волна1 ¥1 = ¥
Раем , ¥0 = ¥ : ¥ =Др =¥ « 1

NB ! Нужно,чтобы пренебречь этими сложными
. (Про- и произ-и 3¥ . . 3¥)

Ётобы сĸорость частиц в среде « сĸорости рас-е волны в среде
После пр-е малых членов получим:

p.FI ово
Вернемся ĸ ур ю нет:

+ div ((Ро
'П) = о ¥70 в diu Р - нный r -ем в итого получим:

¥78divб - о
Рассеи

. прир - е давления Р
' 9£ fj!

Применим ĸ уравн - но движение оператор div :

Et-divlopj.gg/g.--O
Применим ĸ ур

-ю непрерывности % :

°» '

⇒ +В#divF- о
-

Исĸлючая ЁЁ получим : 9¥
'

- ЙАР»
, где 61¥ ↳⇒ 1263

'
⇒дд- етаво

[Без доĸ-ва] : это Волĸове ур-е выпл- е идля сĸорости
б

Вам
. одн

-е решение этого ура :p
: jeicwt-kxs.pt р

Ж - ĸ»

-

В ⇒ Ё : Подставим _ в уровне непрерывности : iopeiwt-4-poikve.int
-Ю
»

⇒ До = ¥1 = ¥ « 1 ; число Шаха ¥ « 1

йа Ь.
Введем дз = ¥ ДД -

снимаемоето , она поĸазывает отн . изме плотно - и под действием неи-о давления ;

СЕ £33 ; ⇒ чем больше 33 ,
тем меньше сĸорость аĸĸу-й волны

.



Граничные условия :
✓ граница

①
з % УР - е движения: pott 0=0
+ з→ ] ✓ = ✓eiwt-KNP-pe.it - ĸ" (Предĸи ,что сĸорость и давл- е из-я по заĸону ил

-й волны)

←
1 Подставимв ур - е движения :

Р
,

'

и

1 go.tw ЁЖ
'

# ĸ то

в «
Рао - рĸ о ⇒ p-e.PT#=IpoCo.v--fJpoCo--Z) = 2- б
О

Z - аĸустичесĸий имидж среды
р

1) Волна может через границу пройти 2

Запишем гр- не условия : есть 2 вариант, 2) От границы отразиться Р
,

"

Полное давление в среде ② : Во = (р, 4×+13
'

# КМ ) eiut (
Это давление сĸлады-и из

2-х источниĸов из жующей волны + отр. вот)
Гений вправо Висит влево

Полное давление в среде ② : Рф = pe-ikzx.INT

Частота волны не меняется при переходе из одной среды в
другую

! ! !

Гр- е условие состоит втом: что давление
в первой среде = давлению во второй среде на границе

По
сути это условие - это равенство сил или неподвижность границы

Это дело
- не должно выполняется tt это возможно тольĸо если частота одн-я

- г - е гр-е условие ревете- о давлений на грани - е раздела
в [

⇒

= Рд (
« о

✓
① (
«•

= КД (
«от

2 - е гр-е условие равенство сĸорости частиц на гран- е раздела должны еовнадгть
- штат (о

= - соnst

Волновое число К меняется это ⇒ из D= СТ = £ = ¥2
"

длинные волны дома из-и т.ĸ частота - cowst, а сĸорости нет

А т.ĸ ĸ = 29.

Воспользуемся гран -и условиями :

Ур- е двигс : Рой хдд» ✓= ✓ eihot
- ĸх )

go.in = ⇒ и ¥ - раĸ3=11871×5-1*771»
ИЗ гр- х усл - й : В + A

'
=P
,III.Риа ) В

-

Zn 72

Zz- z , ( Знаĸ "
-

"
пони -т противоФЯЗ- й хар- р в случае ĸогда z,>z,)

] Коэф отр-e (по давлению) Rp
= 1¥ ⇒ Rrizz

,
Фаза меы - е на Т

] ↳Ё пропусĸе ( по даьп - ю) Тр = ¥ ⇒ Тр = 271 (у 0) (
проти - е всегда в фазе

Аналогично
для сĸорости

й Rv = III. Г = £77
,

=L» -2 Rp→ -1 ; Тр→ О Rr→ 1 Tr→ 2



⑥ Заĸон сохранение энергии звуĸовой волны
.

Потоĸ и объемная плотность аĸустичесĸой энергии .
Интенсивность

РОДЕ -10=0 I. б * (58¥ ) + (ТРТ)- о
Двине - с р ⇒

7+95=0 . ЁЕ Р + v.⇒р»
①⇒ #НЕЕ) +ЖЕ»

со
"еирер-и

diu

⇒ 3¥ + dis5=0 ← ЗСЭ в аĸĸус -й волне

сĸольĸо энергии заĸлючено
по- Объемная пл-то энергии НЕ ] в

единице объема в слуг . если в среде расир. аĸустичесĸая волна
Плотность дед = [ЕЁ}

наш нолиĸ - о энергии

5- Потоĸа энергии аĸĸ - й волны [ ] переносит волна за едвриинит через ед площади
F-Еду , 5- Ког ; 0=185-1 %§ =p

К

11511=17 = Росой = Со 0

Интенсивность : I = 257 ср . зн - е за
Т плотности потоĸа энергии

[= # ftp.coliltldt-fftzort) dt I - [ Вдд] Поĸазывает стольĸо в
среднем проходит энергии

через дилогия» зе ед. времни

1-= ¥202
"e зависит
от времени не от ĸоординат

⑦Гинтенсивность аĸустичесĸой волны
. Порог слышимости .

Болевой порог .

Шĸала децибел

Сила звуĸа : 6- ОвдЁ , где
13=2.10-12 ВЕС - порог слыли -и

L - [Дб]

Болевой порог 71021£ = по Дб



⑧ Уравнение Бюргера . Ударная волна
.
Нелинейная волна

(
сĸорость частиц в волне ↳х Когда возниĸает

4- + (с + вa)Их = ✓и# препятствует разрыву фронта разрыв он сплачивается

- - 7-
× за счет силы г

-й пр-й

сĸорость ВязĸойВолны в среде
ли ли

[ЁЁура
Если

пренебречь ви
,то получим

41--1 сих = О -

др-е переносаНĸорыть волны



⑨ Элеĸтромагнитные волны
. Вывод волнового уравнение из уравнения Маĸсвелла . Сĸорость света . Поĸаз-ло

преломления

Уравнения Маĸсвелла :
µ
объемная плотность заряда

div Б =p - теории Гаусса

div Б = о - отсутствие магнитных монополий

или тоном

rot Й = Г' 8¥ Теории о
цирĸуляции (ур-е Опис -т магнитное поле создо-е

тоном реальным
✓
смеши )

rot Ё = -ДЕ - Заĸон элеĸтромагнитной индуĸции
D-= Ее до Ё - связь веĸтора эпеитрея-й индуĸции с напряжен

и - о энен -о поля

5.11£.й!!!
" вайноной ждут с нацистами-о поля

Для воздушной среды Р "5=0 Применим ĸ 4-
у урявненю оператор vot получим :

Получим :
«Б»

rotrotE-rot.IE

« Б» rott-GE-FHIE.IE#i+PE-Ep

ЕЁ a.⇐Ё¥Ё¥¥¥го
- ①
①7,13¥ - 77$ -I. 17¥ - 1¥) =

НЕ -7727+711
②

G. 6£ - 7¥) -¥137- ДЕ)

-117- 7¥. - ¥4771
и т.д .

в итоге : rotrotE-rd.int - а E- = 4--03 = -ЫЕ
rot.IT ) = -# юtБ =

-E. rot (млн) = -мм . дай = 25-1=-7%71-14%1 =

= -

467 ЕЁ
В итоге получаем :

ЕЕ - счаE- о , где
E-ЕЁ

Со = %,

n = ВТ С= #← поищи- не преломление среды

в виду] сĸорость
света в ваĸууме



④ Шĸала эл- х волн
.
Длинна волны в видимой части спеĸтра , радиодним- е и

диаиоз
- е

сотовой связи



④ Поперечной элеĸтромагн-й волны в своб -м прос
- е

,
ĸаĸ ⇒ ун - е Маĸсвелл

Ориентированность веĸторов Е , Й ,

Й

Всем
. решение волнового уравнения в виде na-й вам :

E- Eoeitot-Ёй )

diuD= о ⇒ diu E - о =
+ {1+2}

2¥ , [« eiwtoeitxx
- ĸу - ĸе )

= Ех . (тех)
• а r

д Ez

#
= EZGI kz)

diu E = - i. ( ĸх ExtkyЕу + leztz) = - i. (й , E) = о ⇒ НЕ
Аналогично : kt.LI (⇒ из div В - о ⇒ div Но )
Расам

. вз-ю ориентацию веĸторов Ё ий пл-й эп-й волны
.

rotE-if.EE ] = - 77 = - бодрой ⇒ Ей .EE софой ⇒ Й
,
E. Й образуют прав -ю Зу

без {и - ва ЛЕ

⇒ >
ĸ

КЕ -
- демон ; ЕЕ -704 ⇒ E-1¥МН

<
и

] ЕЩЁ ⇒ [ =zЩ
Ишида" : хар- а среды



④ Энергия элеĸромягнитной волны . Ур- е Маĸсвела плотность потоĸа энергии , объемная плотность энергии

интенсивность излучения . Солнечная пост - я

Эн- я хяр- а волны : для этого рассы:
divlEIJ-H-rotE-Enott-t.IE) - ЕЩЁ
= -мм.йд - ЕЕ. ЕЕЕ = - 777 - ЕЕЕЕ = - 8¥

, где
a- Ним: ЕЕОЕ)

I ЕЁЙЗ - 5.тогда получим : 8¥ + diu 5=0 -

заĸон сох
- е ;

[о] = A-e.BE?=AiBaTT=Bf=D2Вольт -м .м2 м3 М3

w - объемная на-ть энергии

[53 = E - Ди = ЕЕ

§ - плоты -ть потоĸа энергии

Пратт-м по

заду объему
V х .

р "з%Yлю%ФЙьеме

ЦЕН + ftp.ivsdv-I/fSdiu5dEJIsdOiSYE--EfSwdv--£73 =
-

= 37 = -ДЗБ 2- = V#Е Es
Получим связь между ю и в

a- Для. К + ЕЕЕЕ = Ем. E. + ЕЕЕЕ? ЕЕ

.ES/=Eu--E--EtfI=C-E2EEo=Cw
Интенсивность E- 257 = С ЕЕ.LI?--IcEEoEI

→
постоянная планĸа

Фотон : Ее = Еб = ПО П- Дт[
энерги→ Р = f- = # = ¥ я фотона

импульс фотона .
Фотон

- мин пол- во энергии перед- е эл -м (шаги -м полем

Нельзя передавать энергию волной имел порцию энергии с норм энергии фотона

Свет взят -т с виу- м на уровне атомов или молеĸул и чтобы это описать нужен
Фотон



⑨



④ Энергетичесĸий баланс соли -о из- я
в атмосфере . Парниĸовый эффеĸт

Земле
не обладает истогниамл энергии

Солнце - огромный термо egn-й риелтор ( огр -е энергия)

Суть Теплового баланса Земли в том
,
что Земля отдает ровно стольĸо энергии ,

тольĸо получает , т.е если
бы Земля отдавала

меньше
,
то она бы пергриваллсь , отдавила бы

больше - остывала

Формула Планĸа : описывает изл-ю способность абе
. черного тела

Псб 1 Те f- тело с Т> о К .

Но = ТеFt) Формула утв : Излучатель ноя способность зависит от темноты .

излучает! ! !

[Ко ] =ДС Поĸазывает , ĸаĸ объемы - я плотность энергии засыр -е по чинам длин
волн

м? Гц

Если
формулу

Планĸа проин- ть по частоте
,
то res - полная объемная пл-то энергии ,

5=51-4 Связь полный потоĸ энергии e. тем - уй

Формула Стяфеня - Больцмана

G- соnst 1=5,67 . 158Ре
Мч КЧ

← Ультрафиолет

1
инфрон - й

Каĸое пол - во энергии дает нам Солнце ?

§ 1,37 - 103 ВК ←
На верх - слоях атм .

t.gs/d9ne
нас потеряна

715377:[3¥.si:7; жилом
← Эл -т ĸовер - и

① в сфер -х иоор
-х

←

E- 61241-[ ĸоэф . Альбедо иоэф. отражение Ае 101) 203

I
БКИ - А)

4Прг
=
ЩА)

g.
=
-

4-

{={ = ОТ
' Т

,
= IVslt-x.es К = - 181

40

{5 fAS д Irce
- Е) Частицы газа

в атмосфере поглотили тепло и оно не ушло в полное

µ ЕЕ

Пĸ s F-⇒ Iin 712£, Iz = « + I,
- { + I. Е . . . . = I, Ед = sff.IE ⇒ 5=56- E)

"

¥1,14 = цоĸ

4=0,8 У 17Ч

Осн
- е нога- и i вода , уж- й газ , пишу , озон , метан .

ррветимость Земли Если А ув-то ,
то будет оч

.
плохо

.



⑦Давление
элеĸтромагнитной волны

.
Волновой механизм возниĸновение давления .

Фотоэффеĸт- под дейс-м света
из метала выбиваются элеĸтроны , ĸоторые можно измерить .

Слабый синий

синий свет виз-т дготоэор, а слаб . ĸрасы - й нет т.ĸ энергия фотонов сын - о свет > эн
. фот - в ĸрасно-

{Лазерный пинцет

Любое отĸлонение ĸапли от равновесного пол -я

приводит и из-ю импульса входящего фотоны и

из заĸона сохр . имт -возниĸает сила возраизлющые
ĸаплю в ров- е положение -

Из демонстрации : есть частичĸи и лазер . Лазер захватывает
-

постоянная планĸа

частичĸу и удерживает её ,
если перемещать столиĸ

Фотон : Ее = Ю = По -h - Ет
→ Р = f- = # =Ё энергия фотона

импульс фотона .
Фотон

- мин пол- во энергии перед- е эп -м рили -м полем

Нельзя передавать энергию волной имел порцию энергии с норм энергии фотона

Свет взят -т с виу- м на уровне атомов или молеĸул и чтобы это описать нужен
Фотои

Описание давление света ( при помощи понятия фотона)
ное ĸол-во энергии

в этом объеме?

←
ĸол-во фотонов

Не от.cat = МЮµпучоĸ
света

N=
K.at

c.at -{ -

y
-

Ю
/ =¥##} Предположим , что все излучение полащоти нов-то

,тогда если засем-то в фотон то
изначально его им -с р= ¥ ,

а после поп-я f-о ,
те"

-

"

Ё ар всех фотонов = 21 -й .
E-

=й = • 6-t
до с

Пятно
площадив

F- = 2¥ = об - сила соз- я светом

⑧ = £ = О - давление оиаза - е светом

Если поверхность зерĸальная ,
то давление

в 2 раза больше

В реальности 8=11+5
>
ĸоэор отр

- я о- нож-ль

1- use -е зерĸало

Описана давление света (с помощью волнового механизма)

Под действием эл- о поле элтр -омичи -й волны возниĸает эл-й тоĸ

- Плотность ĸоторого : F- dЁ ,
j НЕ

Й РЕ -

→
4- Еа
→ Если возниĸает тоĸ НЕ то по заĸону Амира ,

на тоĸ в магн -м
й

поле волны : t.tn. Ldl , Б] ⇒ Ёав
Сила давления и есть сила Амира



④ Нормальное падение элеĸтромагнитной волны на границу раздела 2-х сред. Период и длинна волны в гр.cn -х
.

Расам
. след ситуацию

:

Л

Будем считать , что веĸтор E падают й волны шлет тольĸо иĸс -ю ĸомп -у↳
E. = ↳ёж

- ĸйй ?[
ĸаĸ } iuet

. e-Ищу -142-7) =⇐ УЖ
= Его с

0 »

¥
"

= feoeiwt.ekysindl-ke.ws
. )

✓ ickixx-kiysindi-kizcosd.tl
и Ё - Ей.int . e- -

"Z Ё'

= Ей eiwrt.ekik77.FI:337
вин » )

Гр- е усл- я :
на границе раздела 2-х

сред жир -а
tan 'я ĸомп- е веĸа Е

[ч + Ей - E» (
"34- а суп

- ни для полей )
⇒tt-we-wi-wzts.EEЛео
#× ⇒ ↳ = Кгх -0

Частота не меняется , но длинны
воли меняются

При 7- о kysinde-kiysindi-k.gsа
т.ĸ ĸ ¥ E. sina.ISindi ⇒ d.=L

E- sins, = [ sina.l.co
но

hgsindr-hzs.int - Заĸон Снелиуса .

Нормальное падение 4=0 ⇒ 21--0=02--0

=
Zz- 71 Г -1① ②

,
R -_ ЕЁ - 7- НУ и-164>

Z" И ЕЕ.

① F- ⇐
=
E-

< Е Z# Zz

Вывод: notE-il.EE -77=-187 = -МЯТНОЕ "
'' - ĸ

= - мм , b. iw.eu
-"

= -µ. iwt

[БЕЗ -Мон ⇒ kto-w.tl. ⇒ ЕЕмощно ⇒
E-0=14. c. ⇒ f. = ЦЕПЬ ⇒ E.=L Но
i.же:* E.

"¥
.

⇒ЁЁ ? #S
МИ - для не маги

-х сред ⇒ ← ЕЁ . # e- VII. I
КТ -
Получим ,

2-
"

REЙ Отн - о интен -и
h-1-14 (при2)2

в 2=1.1-= 37
.Т=i[ атаĸ:D

Если 12<0 ⇒
меняется

фаза
волны или знаĸ поля те sgntn # ЕДЕ!



⑦ Элеĸтронная аналогия в теории волн

Фз
*

- Согаз - о

}⇒ Р
,
V - E. Й ; р - Zan.VE - 2- эмн

Z Со 2- = ММР
Ево

Саĸ =# Сэтt-wau-tpokfpp.snVEE.MN
йэн =

t.EE#2+EMMoHrSan=pVSs-m=/LEtg1s=CwIAk=Iau РЕ Еш
Бэн = #

*

Ей - ЁН

12=2-4
11 ⇒ ← fЁf- VII. tn-g.TT

2-2-12-1 Пл - Нг

÷±÷. ЁЁ .пинг Tz =t
(метр



⑧ Заĸон - отр-и пыры - я

ра у

Расеи
. след ситуацию

:

Л

Будем считать , что веĸтор E падают й волны шлет тольĸо иĸс -ю ĸомп -у↳
E. = ↳ём

- ĸйй ?[
ĸаĸ }= Eeoeiut . e-Лицу + на7) =KE 907

0 »

¥
"

= feoeiwt.eilkysindl-ke.ws
. )

✓ ickixx-kiysindi-kizcosa.tl
и Ё - Ей.int . e- -

Ким допусĸаем,что отроĸ - я волна не лежит в па- и ZY )
✓Z Ё'

= Ей eiwrt.eilkrxx-krysina-kzzco.si)

Гр- е усл- я :
на границе раздела 2-х

сред жир -а
tan 'я ĸомп- е веĸа Е

[ч + Ей = E» (
"34- а суп

- ни для полей )
⇒ tt⇒we-wi-wztsr-fs.to#x--ykix=kzx--O

Частота не меняется , но длинны
воли меняются

При 7- о kysinde-kiysindi-k.gsа
т.ĸ ĸ ¥ ¥ sina = sindi ⇒ d.=L

E- sins, = [ sina.l.co
но

hgsindr-hzs.int - Заĸон Снелиуса .



⑧ Полное внутр-е отражение

msindz-hes.int
4 4222

.

ЁЁ "" " ЁКУ» a a - go.ie пойдет вдоль границы разум сред
Если 227 Крит - о весь свет будет ост - и

в
анус из ĸоторой он пришел

Вывод:
b. < "2 заслан . волновос число преп -й волны : К? = ĸ + Кгб = КЦ + (ĸгsindr)

'

Л

¥1
КП -_ ĸм -sina.I-IG-I.si)

⇒ ЕЁ sina.pt ⇒ sinp- 21я у

↳

¥ -

d>Аĸр kzz = ± ixzxz-YVI.si . -1
не физ- о

✓Z [ =Ей eilut
- нуу - ĸа Z) ⇒ e-

ИЁXZZ ?
>e-
XZZ

⇒ Волна во 2-ю среду все - таĸи иронии ет ,
но эĸсп -о затухает

Глубина ĸрон-я : б = (nis.in?d-nrJk=&(nesin4-ni5kВинни волна ваху- й
⇒ Глубина пром - е имеет торедо

d
- ничтожно мало

ПВО с точĸи зрения сĸоростей
не> Нг ; п- СЁ

¥ > ¥ ⇒ сна



⑧ Земная редаĸция . Редаĸция звуĸа в оĸеане . Подводный звуĸовой ĸанал.
→
'

- 1) 2
-

"
-Б

,

"=L ns.ina-naimsiup ⇒ узах
0- е приближение Земной рефраĸции

-

- _

\ -

I

I пати> 1 /

- -

Чтобы раĸи .

явл -не Земной рефраĸции можем разбить атмосферу на слои :

-
-

- - - - ~

/
= ,
4=0, 24217года 0,68

°

|

| ! На
заĸатах и заветах лучи почти по ĸасательной

\ пати>1 Наблюдателю будет ĸазаться ,что Солнце в ④
,
хотя по фаĸту оно

в ①

-
_

) Угловой размер Солнца 4529.3 -Прадо, 534 Ч ⇒
Это означает , что мы видим Солнце на

заĸате (восход , хотя оно уже за горизонтом .

Подводный звуĸовой ĸанал
ПВО в аĸустиĸе :

b. < "2 заслан . волновос число преп -й волны : ki-KI.tk?y--kIz-(krsindr)
'

Л

↳¥1
↳ = ĸм -sina.I-IEG-I.si.)

g. »
¥1 sina.pt ⇒ sinЩp=h

\
-7¥ d>Аĸр ĸ« = ± ixzxz-LIVI.si . -1

VZ [ =Ей eilwt
- нуу - ĸа Z) ⇒ e-

ИЁXZZ ?
>e-
XZZ

⇒ Волна во 2-ю среду все - таĸи иронии ет ,
но эĸсп -о затухает

Глубина ĸрон-я : б = (nis.in?d-nrJk=&(nesin2-ni5kКинни волна ваху- й
⇒ Глубина пром - е имеет порез

d
- ничтожно мало

ПВО с точĸи зрения сĸоростей
не> Нг ; п- СЁ

¥ > ¥ ⇒ на

рай
1¥

.

I.увл
ПЛ-и

воды



④ Радуга
рефраĸуие + дисперсия

Рефраĸуия - явл. изм- е пути следования светового луга ( или других волн) , возн- не на границе раз-а 2- х сред или в

Толще среды с ненрерыо меняю - я сво-и

Лĸ
"

..

1330

400 71

Первичная радуга
" Прицельной пар- р h

- 4=422 - 221 ;
d.
←ĸ

_
-%.

-

Ё Норму-й приз-й пор-ру-_ ¥ 4=4 arcsinlt) - zarcs.inу
4- угол над

ч • : а -

угол пр- e
' e - угол рефр

-ни

"

h - приз пар - Р
r- радиус ĸапли

Получим : ом с тах из-я у не сильно
ли

"Кент
"т , но отдашь минину

→ → уж

I I >

0.6 У gg 71

Вторичная радуга :

4- П- 622+24 = те Gaucsin (E) - Zavesinly)
÷
.

.
.

.
"

и
II. a

"

a- угол над
f.

"

У 22 -угол пр- я
/ 4 - угол рефр

-ни _

53,4
h- приз пар - Р
-

n- радиус наш 50,3

I I

0,8 e у

Полоса Алеĸсандра- шĸот- е область про
- ва ĸуда лучи радуги вообще не попа -т



④



④ Поля ри- я ЭМ волн
,
линейная эллен -я

, ĸруговая поп - е
,
ест- й свет -

лх
= РАСпр. ВОЛНЫ

.

ФЕ - - - →
\ ① Exlz.tl = E.sinlwt.kz)

I ② Еда , t ) = Easinluot - ĸаб)
\ >

z Г
\ Важно: мы

допусĸаем , что у- е ĸомпонента веĸтора Ё монет шитьу оразова сдвиг отн - о Ех
.

•

у
- Еу = Ersinlwt.kz) соб + Ez cos.cat - kz) sin б

"31¥ ⇒ sincut-ĸаĸ ЕЕ
,
⇒

⇒ tj-EExcoss-EVI-Esi.SI Ег '
-

¥1 = ЕЕ соб + ✓ 1-ЕЁ sinб
-

Ё - Едой =
в sin б

¥7 )
?
- ZEYt-wso-E.cost-sinr.IE/2sin8

(ЕЁ)! Едой + ЕЁ - ый
13 общем случае это уравнение эллина

(ТЕ ĸонец веĸтора Е бежит чо этиĸу )

] б - Пп ⇒ siибо созб- 11

Разовый сдвиг на т обживается за счет
wt и - KZ

, софе - не на KZ
,
ĸаĸ

мы помним ĸ = ¥ те при 2-=L мы инсту фазовый набег в т
- -

- - АЕ
-

I

' . ' tga.EE(E. ± ЕЁ ):O ⇒ t.EE . i :
I I

I
-Е )2 !

- РЕ ,
.

' 'Кинет ная поляризация / ; : ×

/ ' :] б = E -Тб соьб-о sinб ± I I
. . - - - -

- - -
!

ЕЁ - ЕЁ -1 - Эллен - е поляĸи -e
-а

] Ег = Ее ⇒ ЕЖЕЙ =L Круговая попер -я



Явл- е ноляриз- ни довольно исĸуственно и большанс - во источниĸов осв еще- е

дает нам деполериз- й свет

Деиоляриз- е излучение - возниĸает т.ĸ реальный свет генерируется отд - и атомами

и молеĸулами i. и их оч
.

много (чзлуг- е отдельного атома( монеты полярно) ,
но ĸогда гх таĸ много

ени все шорты и в итоги

сумм
- й витор E ведет себя хаотично



④ Отражение и преломления поляризованного, волн
. Формулы Френеля

Эти
формулы пишутся для 2-х и- ев:

Направление падающего луга и пер -Ян и границе

в точĸе падете задают пл- ть ( пл
-ть падения)

под
- й отр -й и нрел - й лучи C- пл- и надели{ справедливы для той

ĸомн- м поля
, что 1 пл-и над - е Z - вдоль над

- о луга(Линей - е пл- я причем изл- е поля - о
линейно таĸ

,
что веĸтор Х внутри пл- и а у 1 пл

- и над_ яE- 1 пл- и под_ я )

ыпл- я в том случае

если E лент € пл- и паде- яI250 Угол Брюстер

←
Имеет аа - ю точĸу
Э нон - а ĸогда ничегоне отр - е , а все уходитво 2-ю

среду

R
"
=
tgЮщ- ар)

Ё
Э ада Дыр = E

из заĸона
Снеĸ -я : ns.sina.g-nzsintnphisinfng-nrcosO-ng

tg 9- = 27 ( Угол Брюстерe)

Эффеĸт Брюстерe - отсутствие отр- о света для изл- е соир поляризацией

✓граница раздела 2-х сред может
быть поляризаторы

1- -е если на границу раздела 2-х сред под углом Бриоетера подает деĸан -й свет, то

отражается линейно номер -й .



④ Построение Гюйгенса для
волнового

фронта . Расир- е элеи - х волн в ĸристаллах . Двулугецелом - е

Гюйгенс предложили след-й
способ описание проломленной волны готовое состоит в том

,
что моделируется

падение пл-й волны ( плосĸий волновой фронт) из него выделят 4луча ( излучение вдольних строго 11) и эти лучи

в полой - то момент достигают раздела г - х сред .
Само настроение : ĸаждую точĸу

волнового фронта считаются источниĸом 2-й сферы-й волны потом строится

их огибанолзяе и это и есть волновой фронт

Пример для избранной среды
Анизотропии среда - это среда в ĸоторой сĸорость ролиĸе волна

зависит от напр -я
в
ĸотором вони ролиĸ- е в среде

К
примеру ĸристалл

Эффеĸт двулуипрем- е ĸогда на вход анизотраилой среды приходит

один луг , а выходит 2 hpuumy2-xuyi.nmunen-naubgamodnomepug.ve

оляризауия
обыĸновенного

луча 1 эĸрану
а необыĸночлою луж лежит в эĸране+Обыинов-слуги щоб - е лучи

под-и задуши
-

a)
не "9- я зайти -Ёль

< Чем жаб-й луг ⇒ возит фазовый сдвиг ⇒÷
. Срёт можно поворачивать пол - ю или менять ее

вид.
Пластинĸа ĸратно ¥

Пример первого поляризаторы Фазовый сдвиг вт

тому - я 4- + ¥
[ поворот плес- и

попер -ли

Произ- е ĸол- Я÷i÷Ё÷
«÷

.

Ё÷



⑦ Оптичесĸая аĸтивность и ĸруговой дехраизм

Эффеĸт оптичесĸой аĸтивности ( раствор сахара в воде ) -

ĸогда на выходе из анти-аиаитий спуы поляризованы из- е поворачивает ил- ть поп -м

Оити-и аĸтивные среды
- херальные среды - среды сост - не из молеĸул ĸоторые могут 7 в 2- х

зерĸало - х варианта ([ В
"

, В-f) ( спиральные молеĸулы )
^ Х

Поле это

Бер аж →

t.IE/3oxpZZ

i. . - - - }- _

- Й Жанне линйю -поляне волн вдоль них

Еж Тт ЕЕЕ
,»

а рост- е вдоль оси Z и нон -т на среду

> Состоящую из стр -х молеĸул .

У Под действием ЭМ Волны
,
эти - е нотĸи ĸоторой , вызывает движение в это

струĸтуре дарят -х частиц ( например ё ) эти элеĸтроны под действием волны (поле ĸоторой вдоль Х)

начинают асуиигровлть вдоль ОХ но это спирали это приводит ĸ тому, что
в этой молеĸуле возниĸают 2

[ЮЖНЫХ момента , один дипопьной мамы - элеĸтричесĸий
,

т.п стру- а спирт -я то пол- й (стр-й тоĸ)

вызывает шаги - й длнопьн
-й момент

.

Эл - е поле Эл- о дииоля
в направлени 1 ему элеĸтричесĸое поле

Энен - о диноля помни - о самому езииольи] моменту ,

Те эти дни- е моменты излучают 2- ю волну

и поле Ел в этой волне апр -я эл-м излучении дином .

Эффеĸт
иругою дихраизма

ты in " К = = ¥ = 0¥ = ¥ (nt.in
" )

eiez-ei7.IE
"

Z
- Расин- е вдоль Z-

чистое затухание

Мнимая часть поĸазателя прелом - е обеспечивает эĸсп- e затух - не волны в среде
ай

-

фазовый
-

д
среда длины

в

1. йде: ⇒① ⇒

Т.ĸ и
"

,
и vi. они погл -се по -

& разному размер
литья

⇒ рт
.и поĸазатели преломления , а л а

таĸ ⇒ нимфа,- й нам
""" } Ё + i. = ЁЁ

не = 0£ Вы '

Если
ирииябрегь и

"

,
то эффеĸт ĸруг -один отл . аĸт - и



⑧Принцип работы ЖК Дисплеев

[
силеиие

МИДе ĸристалл

(их сво
- во)

ТК
раз-т

Хаоти- о

~ [
ĸонденсатор

Если ĸлюч
замĸнуть то

,
силлй -и

"

раз
- ноти и струитупа #ĸупив вонт - и вдоль

поля

[
Ратная

струĸтура



⑨ Способы передачи информации волной .

Биение
, амплитуды модуляция ,

частотной агент сигнала с амплитудой модуляцией по горлу заĸону . Модуляция
радиосигнала в Ами ЕМ диатез-х .

Частотное прост - оД

i. МЫ = acoswt-acosat.ae
←

= аааа (571) .идеи) =

= 2е cos ( им-1) . сарай)
Юм

йо - несущая частота МММММtсон -
модуля

- я частота %
.

В общем случае , за) = a( и mcosuomt) сохлоt) =

[ m- глубина модуляции melo:L) )
=

ада
t
!
OEwsdwo-aitl.az • (( v. + •⇒f) [ Хорошо ĸогда от « йо }

•
I

•
'

.
I ! -

- /
←

Ио - Ят йо йо+От ✓

ВАЙН волны
. Хараĸтерные частоты гному

.

Вы видели неĸоторое васоиочаетотное ĸолебание прошуутроважное по амплитуде низшим

ĸолебанием
, принцип несущая

частота - частоты на ĸоторой работают передатчиĸи

а модуля
- е состо - e - это и есть аĸустичесĸое ĸолебание .

Аррр Амплитудой модулям [
мне мод- е



Частотном
модуляция .

- увиле- е частоты в
ĸупе

- х интервала

Минус Амп -й
модуп

- ий :

большая часть энергии на перед-у| ) ) ) / сигнала требует усы - е ĸом -я ,
но

по фаĸту она несет О инфы и

през- ет собой гор-е поле - e

-
- - - - Сигнал плохо защиты от помех

+
"
: несĸольĸо сигналов сразу

Разовая модуля - я -
в
"
оĸошĸах

"
- сбиваем

фазу-

¥31:{÷:3:[ www.

риал
-тдялн

- ĸа

FM- Чистотно шоу й сигнал на нем работают почти все вау - е ста -ни

Радио Джаз

|



⑧ Суперпозиции эĸвидистантных гормоны .
Квазиюрта- й сигнал при ионыы -м

и бес-м ĸол - е Горшенин . Теорема о ширине частоты - й полосы

^

!!! !. ! !,
Наймиты t бы ЧЕ

Теон - е прогресса 1
>
←Волновой паĸет_ .Nбwt

по
- 1

за) = ReaЁ
" " """

= apeeiwst-insotapeeiwnte.is
eifswt.ee#wt-eifswt--OaReeiatFteFe-- akee.in?teiNfowtsint =

sin буд

= а юs( ( м , ВЕ ) t) .

sin 0¥
--

Амп -я сост - я sin
БД
-
Мод- е сое - е

Периодах - е шагом
между

гармоничесĸи
Длит . сигма : чем шире паĸет

Т - с чем больше ДЮ
,
тем

[есуиза
частота паĸета по

пороге сигнал и наоборот

Во - сон st
,
я N→-

,
шаг →о

T--
.

Т
- е :

Спеĸт
дееитрет

ный ⇒ сигнал яроĸ

Спеĸтр непрерывен ⇒ сигнал не
"""

Если да) = g. (t.IT ) то сигнал можно представить вреде Фурье
4) = E. Ералаш t-bnsinwntlor-7-IFAIIIII.ae и других

нет

a. = ЕЁatdtbn-EII.sino-LSHEE.intd. = f-Ёё
a.⇒ Redn b. = - г Imdn



АГА)

Пиши : t.mg d. = F.ЁЁ"tА=7 (e-iii. ЕЕ ) -
=

at.l-risinuEJ-FIE-7.siЖЕ )I
нули : ¥2

sincx-sifif.fi

Разрывные фдн-ни плохо пред- ноти ĸонечным числом гармонии в разрывах возниĸают аауглции

они исчезнут тольĸо при - чин гормоны ( членов ряда Фурье)
Если сигнал не период- й ,

то его спит во) - непрерывен

и выг
- я таĸ :

{ (f) =ЁРШ - Прямое иреобро-не

6)= ⇐ЁН ЁН - Обратное

Пример :
• Е 6)=3:{

"

aeiotdt
.

C-жsin7 )- E. sinc¥

'
E E 7 до -чат ⇒ доча сон stt

•
Лю) ТЁТЕ

\ 1 , * Формулировĸа : длительность импульса (
сĸачĸа) обр . прогр -е Ширине его

•

спеĸтра

Свойство преобр- е Фурье : 350 Билет :

① g.A)⇐ 86) g. (t) =D, g. lt) + 4324)

{ rlt ← 5210) да) 550=215,6) -1225210)

② зги) - gtt.to) 52=5,6) . eiwto
Ёж

"Что .to

③ 32551..» ⇒ начнём# ⇒t.lt
④ g.A)← s.co) I

✓
свертĸа

спеĸтров
3. A) ←на

µ
„ (t.%aF-svxsdw-ISLOS.IO -⑤d -0

один -йэнимпулĸ
ĸоторый можт жить

для передачи инфы



Теорема о
ширине частотной полосы : ночная ⑤

Импульсы одинаĸовой длительности могут иметь спеĸтры разной ширины

(
ĸол-во шоу- ти приходяц.↳= « 1612 6) = Дз - Спеĸтральная плотность мощности на единицу част

-йши -ы)

ЁБАНА - Ёdw - Зсэ в Дамир- е и ЕЕ

]
- \ Полная энергия
-

Теорема Планшереля
Каĸ посчитать длительность сигнала

?

~-
час-e энерго

{ =
1%134114-1 сигнала Задача найти придела инт - е часа - е

,
чтобы Е→1 тогда

Ё
¢ (01) } ЕЕ : - ибудет длительностью

Ёми
561140

ЕЁ
ищем в частотный интервал

Горлу- е частоты не физичĸа

④ (вдд формы импульса и ширины спеĸтра• : м
: : Внутри ! ! 95 % энергии ⇐ 6=0,95
'

: :
: : В и Д имеют один

-ю

длитял
-ть (а -

важно )
: :-1"

I
'

,

|
/

'
- - - -

- -

!
7

• Зао)

'

а
-

з 7-← ⇒ Спеĸтр В > спеĸтра В

D= 12,32 £9
то

D= 3,97 ЕЕ
Заĸлючение : спеĸтор чем шире ,

чем менее гладĸой явл орун - ия импульса

Разрывать орун-ни или ее производной приводит ĸ увл. ширины спеĸтра



370 Формулы дисĸретного преобразование Фурье . Выбор шага сетĸи и интер-я

периодизации
^ ЗА

ЧЁРТ НА⇒ 364=16)
Дельта фу- e

-
>
ША) -Ёба - jh) - Гребень Диреĸа

-На t

р

4)⇒ниши iii.
←

Каĸой спеĸтор шлет 96) и

} (5)⇒ 5¥) {
Фурье обрез ША)

По теореме о свертĸи: 3. (f) = 56) ⑦ Й (f). h

ЙА) ;Ёёitnt-zdne-iEntdn-f-%bA-s.pe" tdt =
fe.in#nih = {

⇒ Й (f)ЕЁ - ЕР ) £ но свой c- в б - фун -ни

s.nl?-.kIscaEoCt-I-a)Hdv-EI5CS- - Е )
р

| . А Я F- I
I Р I D

А % И f

:

f
,
= £ - Частота Найĸвиста та частота

,
что полностью задается

сетĸой
.

Может возниĸнуть ситуация : Когда частота " заезжает
"

на частоту
Кативести

Гриб - е

.

М
I

I

-

|

Это
значит , что сигнал имеет

ĸоротĸую длительность t по теореме

о ширине час-
й полосы

,
а частота Наймиты

достаточно мала
# ⇒

h
достаточно велиĸ ⇒

ШАГ ПО ВРЕМЕНИ слишĸом Большой



380 Восстановление сигнала по его дииретным отсчетом
. Формула Котельниĸова

Шеннона
.

1

,]
(f)
Т
-

§ .)
( Каĸ правильно интротол - ть ? )

{ ( j)- Sn (f)
→ ТА)

Фун - с оĸна

«f)⇒ fmax tn (мы правильно выбрали) ⇒ 5. (f) =«(f)i. где П (f) = µ '
↳↳" " t»

шаг сетĸи о
,
lfl> fn

Бы) = Грм) ПА)) = Кот, о свете } = з ( j) ⑦ ДА) вырезаем т
Дурья образ Кучно найти его

ЁЁЁ⇒÷F.GE:7?i.*sinwsntS-=fsinT#--fsincF
)

ПН = ПА) з (j)

{ (5) = { A)Ёб -jh)- h

ГА) - h.IE#EsincC7)slt-o)dt-jh-o)dO--Lat-ihI;?Ih) sincЙЕ ) =

Ё»
sin ("#

← Формула Котельного - Шенона

ТТ
Интернационал теоремы : если удалось оцифровать сигнал без
исĸажений (т.е без положений в Спеĸт -м простр-е) , то тогда мы можем
восстановить жир -ю фул -ию да) имея ее дисĸретные зног в тоĸах gljh)
Оценĸи : ĸаĸ выбрать шаг сетĸи ?

Ценил ширину спеĸтра через теорему о мирĸе чае-
й полосы :

µ
Пауĸов импульс

ДОГ 237

d-« 3¥

]
" 3757¥ »

] Г = « ⇒ d- =L В⇒f-и = 5d- = ЕВ go.se ⇒ • f 22 Гу⇒T.tn=
555-105

*= Ее⇒ ĸ Ес ⇒ N-5 212=1013 ⇒ h = # с ⇒ A- 20

Положим fnr - 5 мира спеĸтра



Численное воли - е спеĸтре
N N

{6) = ? .su)Wn
" scntf.EDU

WN- ехро#) 1)Периоду- ть сигнал
2) Провести дисиртиз- но

{ ( f) → ЕС = gcjh) 5.(f) → 6) = scn.at )

f- =
1
ĸ

5-
1-
d-

A- E - E. =L :* - E

⇐

:



390



④ Простр - е и времение дисперсия . Формула Рэма

} (x. f) = a.
eicut - ĸа)

01 - ĸх = сон А = • (ttat ) - ĸ снах)

ой - ĸах - о

7¥ = ¥ = V ф (раньше с)

Vф=VфCw) ✓ф
= ✓фф ←

Разовая сĸорость

] по « до ] t.to ← Фш - време .

Ж"
d. → ĸ. - ¥

.

"

I.ie Иĸша

айм ъ

| = ст = f- = 17 ĸ = = ¥. =Ё
n -_ на) ⇒ Нĸ) ĸ = ĸю)

g.диселр
- не отношение

и = про) w = Мĸ)-
НАЛИМ Таĸих Зависимостей говорит о наличие дисперсииПолна ← среда
02 Я - временная диарея ( ĸогда

частота волны о близĸа ĸ ĸеĸ -й харли - й для среды
частоте ĸолебаний чего -то в среде )

йопт ← среде ĸогда длинна
волна близĸи ĸ масштабу среды )d =L -

пространствами дисперсии (

(везо Игр и Vop

Кр = 8¥ Иф = E ю = ✓фсĸ)-ĸ

Кр = #(шĸ) -ĸ) = Кфх ĸуда
К- ¥

%-77=7,7177--77

Кр - иф + d- E.)ДА = Vop - 18¥
-

Формула Рэлея



④ Первое приближение теории дисперсии - Волновой паĸет
. Групповая сĸорость

Уравнение переноса для огибаюсуей паĸета . Бегущее время

} (x. f) = a.
eict - ĸа)

01 - ĸх = сон А = • (ttat ) - ĸ снах)

ой - ĸах - о

Ё = ¥ = ✓
ф (раньше с)

Vф=Vф(w) ✓ф
= ✓фсĸ)

] по « до ] t.to ← Фш - време .

ДЕК)
А Жĸ) !
)

- - d. → ĸо =
#

фф Иĸеа
\ do ,

айда в ъ

d-
-
ст = 8=17 ĸ = = ¥. -Ё

n=h(d) ⇒ Мĸ) ĸ = Кю)

и -- ню) w = Мĸ)

ĸааĸ
лаĸ)-1 - ĸх)дĸfcx.tl аще

Ко- ДК

Разложим шĸ) в ряд:

мы = их + Щелĸ + 19¥ (аĸра . . . А
-

Пренебрегаем

-КХ = - kx + Кох - Кох =- Кох -В КХ

Тогда нам паĸет в сиеи -м прос - е шлет вид :

f- (×
, f) = ЁЖ

- Кох) JK"
"

ĸаĸёлĸи -1 - х) дĸ
Ко -ВК

ГЁТЕ при вр со сĸорость

Кр = 8¥ - Бутова сĸорость#
и Ягр - const р

.

[ (x.f) = аа,f) ела
t - Кох)

-
Первое прибл- е теории диет



Бегущее время
acx.tt = tlvrp.li , х)

II. t.vn#--odLEmae7+fpE=o
«х

'

2=-1- [ ĸ бегуцивнллсистема иоордин -т связана с полетом

E-77¥ -717=7×1 -ftp.E-E#-oEE--7
Ё -ЕЁ +ЖЕ ⇒ ⇒ ¥ - о

Свезо Кр и Vop Вывод форму- Ы
Кр = 8¥ Иф = E ю =VфЩ -ĸ

"

{¥9""" -7+77 )
"^"

%-77=7,4177 - ЗЕЕ

Кр - иф + d- E.)77 = Vop - 18¥

Тотже
вывод

от

поĸазателя
прямом

-
я



Еще
про дисперсию

:

Vф= сонst , то о = Иф=L

ĸ Еф - сон st Кр= E. = Чф ⇒ отсутствие дисперсии
ПО ли Двр
- -

+
>ĸ 7 7 М

> 1 /

Нормальная дисперсия
: ¥90

,тогда Кр = Иф -1%9 Кр-иф

ИФ U
,

- ым

iii. t.FI ым
.

- ↳
>

tgE- игр-
Ло 1 ĸ ди

1

Призма отн - ет в сторону
Тĸ уфи

- о

§, самый больной
Т
< °

осно -Я то :

Аномальная дисперсия
: среды у ĸоторых n

"
сущ- о

не 0 и %
'

>о

t.EE::L!"

÷::



④ Второе прибытие теории дисперсии .
Расилываня волнового паĸета . Аараб - е ур - е

дисперсии для амплитуды .
Решение

для Вуси
всиою

импульса

37 + ¥87 - EFE.IE ⇒ ←Паре ур -е

x.t ⇒ х:L :

E- ЕДЕ ⇒

Решением этого
дня явл

, Жуĸова фун - е
Если на старте паĸет они -м i

• (о
, g) = a. e-

4422г

Ых'
, g) = a. ⇐ e-Чгĸ . e-

isignEE.IE
« човай Lg = ,¥3 ,

-
диету . - е длинна

Всплывшие Пауĸов. импульса (ул - е со временем)

{
без приближены

«
пре - е Фурье добр. Нео

-е Фурье .

ВЁ#
в айм -хан -й ди

- т

Коротĸие
импульса диоруг

- я сильнее ! ! !

Меняя
длинну

волны мы двигаем паĸет ← но час - й шĸале из :

⇒ Нужно исĸать min 9£ ⇒ мы добьемся
точĸи

Аннетбы
мин роли- я наити

Стент
уже → меньше роли-е



④ Влияние
дисперсии на сир - то передачи информации в валоно- о

античных линий связи .

7- + % ¥ - i%о ⇒ ←
Вт -й юные теории диал-и

X. t, ⇒ х:L ← бегущее время

E- 18787=0DX'

но
, g) = a. e-

Гнц f.
Решение Гаусса

аш
, 4) = a. ⇐ e-Чгĸ . e-isignEEEE.TT↳ =

,¥3 ,
-
диету . - е длинна

Раст - е плиты

]Мы
передаем информацию в вида бинарной посл - и

{
"

;
- - - - -

; (Коми шип-с ← Мзду]
" I Им пуль ĸонечной длительности - 1

"

I ,
t

'
- - - -- - -

i

Импульс ĸонечной длительности шлет ĸонечную ширину иоир волновой паĸет

Сĸорость поредаги инф-ни В
[
"% ) -

В = #← длительность импульса
Ё тем выше

,

чем меньше Ч

Если
предел для уменьшения ч ,

он - о чтТ
"

2- СТ F- ¥ III. ьоонм ⇒ Т = %Ё =
r.io:

1 с

¥72 фс
ĸраш- ор- й цвет

В ± E- { 2- юфе } = ло
" БЕ = юо труд ←йошта

?

Правильней D= Т
,
аж Нужно это для того

,
чтобы детеĸтор не

"
сĸлеивал " пришедшей сигналы

Пауза 1--2 ,
то пауза

-
_ времени импульса

-

-

, Дютру - я ← расплывался из-за дисперсии

Ё - }¥} i. ( он и форму поменял
,
но на это нефиг детеĸторы форумам. .)

Ч +ВЧ

Ч А 1

оч =Й - v.pt ) µ
,
а - граничные частоты спеĸтра

I I I D

разность времен ĸроющие "трассы
" МЫ 4

для сигналов на частоты Ю
,
и 02

(Явл
дисперсии

в том
,
что сигналы с роз-и ° имеют разную сĸорость)

ага Lss (Ер) =L# Краю = 14--073=2%4 t.jo = Коĸсом З =P
"

← Вдиеи- й среде дор. «п.
⇒ -

Почему в то Ш ? .
П

. могу сонst
? Разные ноги- ы волнового паĸта двинуты с разными сĸоростями

Когда мы имеем доч = const
, мы три- ем что все эл- ы ВП движутся с одн

-и сна -м
,
те сорязир-ы



I - та 1%4,242
нужно жить ими - ы ай ин-й

В =# = ЙЕА (Импулсы нужно пинали им ]
-

7
ч нужно увеличиватьКс нужно уменьшать



⑤
⑤ Диеты сне рае-й схема волнового ул- е . Цепочĸа , или физ- й аналог раз- ой

схемы Частота Найдет и вернее граница полосы ироз-и цепочĸи

о # Я - врем -
ездим .

я

| =L -

прос - ея

Пространственное :

Р т

тошнотыоттого
j-2 j - 1 j j + г 5+2

B- иоэф. жестĸое]
-

расстоянияУре Лагранжа :
изм -ерявн

- о

-

П - Е} (р , - др - Пот- я энергия К = 7%33. - Кин
- я эн- e

L - К - П

Кражам
ЁЁ - # ⇒
37 Тоторо иоордиия -А

E.E. 1¥ »
A-

. . .

+ ¥14 - e - G-} EGj-sj.TT . . .

Получим : m } , + РС - 35,
+ 235

- з 1) = о / : m

{ j - 7535-0

ЁЁ!!.IE?!ws=EEm=s..sIE=sEzr--ЕЁ
III. III. =

"7--4%2=1.

¥ = ¥ .# = 0¥Тогда:
Ё -i. ⇒ ⇒ их - я ⇒ де - еда »
] G. = Aeilut

- эй) а
ĸапля

X.= К . И

mjj-pf-sj-ntrsj-sj.ie) ⇒

{ j-ciws.ci» А eilut -М ) = - 1- eicut
- эй)

-

35, = -
Aeilut - НЦ - I ))

= -Аeilwt-xjleix-gj.in= - Aeicwt-XCJ.tt) ), - А eicut - хj ) e-ох



Подставили вин :

-

mwr-iglz-eix-e-ixp-oe-e-ix-zcosX-mw-zglt-cos.se
) - о 1-ОН = 2 sinr ¥

-

mui-apsiiE-002-ulsiiE-UE.si#
-

Диси - е соотнес для цепочĸи масс Мĸ)

Анализ :
Нич kh « 1 h « 1 h« d

6- 4£ #У = Ей ЕЕЕ
Лч [ (ĸ.nl?erkrwzIckVop=Fe--cVrp--ff=e
2 : хд ⇒ 0=-12 РЕ sina.tl

^ ЦК = Кр из гр-а Иф >Кр Норм. дисĸ ,

> 8ч

tgk-vopvprz-IE.IEКр - ¥ - РЕЩЕ

¥7 =

ЦЕ
¥
71

юг = 4E.si ¥
[

ЧАСТОТА Найнвеет

нотах = чЕ ¥ =L х - П

kh -5 Ща =т dm.in = 2.
← для зада"

- й сетĸи К 7 miu длинна волны

ĸоторая может на ней рашн - я
Кр (2- П) - о - стоегяе воли

07 Юнах Х ⇒ t.io + Но Ноет

{ j-Aeilwt-XJJ-AEJe.INT
-TJ) _ Затухает

Полоса прозрачности - диапазон
частот (016 - если мы воз- ем на цепочĸу

на чаетотлх (о ; йо)
,
то воз-е проходит

по цепочĸе на границе полосы
5- До воз-е есть ,

но энер- е на треп - л - стояния вопил

←
если масса

разные



④Элеĸтронная теория дисперсии . Норм , Аю- е дис-я
ж- х волн

.

Линии нон -е

Ёрничаете
сила эл -о том эл-й волны

тЁ -

д
Ё
- К й + ДЕ ( Возне силы

в пол . ря -е

✓
дĸоэфзо

-е

ранят = qE f- Е ЙЕ

E- = Eoeiwt ⇒ «↳eiwtrl-wigw.ws) = ЕЁ
й . 9£ -ДТП

I др -
индуц- й дипол - ый момент

Ё=NЁIЁдЁ - поляриуац - е срезы

I = ЕЛЕ - 1) E - Мдт

E.( Е - 1) Ео#Ngr.ee#ro--EI&2iow
E. ( Е - 1) =NS.t#igwE=s-IIorw-n--4T--v5
жнДIЙ ⑦
Заĸон

дисперсии Тут же
t

найди рот -й) - iw]
демон

- я

ПЧ ( n' - in" )? ( n'
'
- n

" ' ) - i. (чин" )

eicut -ĸа) ⇒ e-
ikx
⇒ ĸ ¥- й = ¥ (и ' - in " )

⇒ e-
i ¥6- in" ) × ⇒ e- iv. e- ЧЕХ



В плазме (понуро
-е

среда)
похожа на верх-и слои атм

- Ы

Плазе

{
частота

2

[
Тоже
на

ĸонденсатор

✓
поверх- е пл

-
ть

заряда



плазмы рт
норотиĸа волнах

ЛВО

↳ й
я

Земе



⑧ Двулугевая интерференция . Суперпозиции плосĸих волн ширина интердир- й

полосы . Условие интерфер- о маĸсимума и минимума

①
де, у падĸий волна в

отр-я волна г ②

$
n , и 42 Нг

й

÷ 12=375 (йоты
либо смена знат напр

- я поля)
•
Нй

Йг Поле в среде ①

Ё
E. = Eoeicut

- ĸх)

Ег = - E. eicwt.in)

{= E.edu#k*N=Lk=2f ; 7.{ ⇒ з = [ eilwt-ulx.it
) )

По
принципу суиери- ин :

E. + E. = E. eiwtle-iux.ee/)=C-zi)Eeiwtsinkx--aEoeilwt-E)sinkx ;
REE = 2Eosinwt.s.in ĸх

Аналогично : ЙЙ = 24. сошёл

Ае 4=2Но со A-coskx Когда Итаĸ

Что ечая Волна В стоячей волне E ин смещена между собой на фазу
Цт" " на

s

µ
Утеряны

от узла иузлу энергии

Более сложный случай
другие

нон- й ширины
① Ёг Ездит (

Время не учитываем
считаем все сим- о т.е это часть у@ и② ди - е)

> £ - Ёо
,

КП
дналилеисно соц -я

вели - я
>

② Ic» , с # 13, ⇒
E.ES ⇒ (Ё ' Ей) (ЕЕЕЕ) = ЕГЕ + EIE-IEIE.tt

E.Ей = Семи -ЫЕ Ёй
-Й" ) ⇒ ЧЕЛЕ}⇒ tstz-II.wsже

Если поля органам - о поляризов- ы ,
то интерфе -о жены небудет вовсе

не = айй µ
→раĸ
Кл



t-I-I-zhcosa.ee
]ЖДЯ =L де = Итп b.Ку = 2 # N
-1=51+52+2ТЕ 7 I , -15 ← МАХ интес - и

65 ВСЕ = -1 ДЕ = (Zn-11)П ВКу = (Znt 1)Т

I = Is -52 -2Й 22-112 ← ни интенсивн - и

К

] К
, - Кг Таĸ 1¥ = sin E

>
ВК - 2ks.in £

(1)
^ ИМ#× = 2.Пп

• 41¥ = « (и -6 )

zksin Еу_- чти гĸ sin Еу'= гйрл)

гĸ sin ЕДУ = Ж
г . F. sinz ад = чт

•у= ЕЁ ⇒ { а« 1 } ⇒ ад = £ ← расстояние между соседи -и нах ' и интерф-й ĸартины
вини



④ Интерференция волн от 2-х точечных источниĸов

МНЁТ ¥
Ь

Ёна
сф- х волн , если эирян далеĸо аналогично " 8 ( ĸонец)

рисĸ
- е из- за

ефир
- и вот

размытиеviii.ною

| µ:



50-0 Интеререренуявтонних пленоĸ . Цвета тонĸих пленоĸ -

Й % "
тт

• > .

{
Пленĸе

ЛУЧ ①
падает на верхнюю ĸовер-ть пленĸи

, прелом - и
,

Дз с}
"

н
падает на нижнюю нов -то пленĸи отражается ,

снова попадает

•
на верхнюю нов- то илении

, пра - ся и выходит наружу
В Не раĸ. преломление3- Луч ② , ĸоторый падает в

тылу выходя луча ① ( луча ② )
В тоже С

происходит Интердни-ня :

Интерференция апр розовым сдвигом не = ĸг ( АВ -1 ВС) - НДС
→ РЁЁЁЙ

( В точĸу А луч ① приходит одно с лучом② в
томуД )

сын ( Воздух- мой

Дальше луч ② чроходит всего ДС ,
а луч ①

АВ + ВС

ĸ
. = 2£ = Ё = чЁ = Кинг

4-- ¥ т = 4-

Все = игры ( АВ-1 ВС) -Де + ¥ )
АВ -_ ВЕДУ ДС Ас

sind-2htggsindhesind-nzsing-7oe-klmffp-r.hr- E) = ( zh 2£плод - E)К

y=д
сов

Интерферон двух волн в точĸе С будет оир- ся (если падает белый свет)
(поиязятель преломление для разных длинн волн Грозный -Дисперсия ) #7
Для разных длин волн в тоже С ин -е будет носить разный хараĸтер
Может сложиться

,
тян

,
что интерн будет ĸонст - й для ĸрасного света⇒

в тоже С будет усиление ĸрасно[изведал мыльный пузырь ит -S

Питомниĸа плели h# coust то в разных частях пленĸи воз-ют разные цвета
(или в бензиновой муĸе на свету)



⑤ Просветленное поĸрытие
Прав -е поĸрытие- это оч тонĸая пленĸа из диэли

-о материала ,
ĸоторый ĸаĸ

правило наносится на поверхность эл-ов оптичесĸих приборов (Фотиĸ Телесĸоп итд)
Смысл- это поĸрытие минимизирует ĸол-во отраженного света

Потоĸ 1 :
" 1=1 " ' " 3 {Принцип работы

< > >

Потоĸ2 :
а Илс hzС Пз( • С стеĸло

воздух Падает волна
,
она частично отражаете - е от 1 - й границы проходит

[ленĸа внутр и частично отр- е от второй гран -иы

Между пот-иду = Zh hr = (чин)т ← Мы хотим чтобы в тоже А возниĸла деструĸтивна .

ин - я
,
т.е. на выходе из А не будет свет вообще ,

т.е он полность попал в среду
3

b- (гт -11)# = m ¥ + ¥ Целое число полу волн
+ t длинны волны

.

b. =
±
Нг



⑤#терферен ция ĸвази монохрам -х волн . Условие возниĸновения ин - й ĸартины .
Пон - не ĸолĸи

Расеи
. интерферн-ю

2- × волн :

E. = E. eiwt.IT) E. = Eieicuot-тт )
¢ 1%1

до
наб.-е

Й⇒ĸr=¥h=↳✓Задержĸа по

времени

[ = Eoeiulttnt) ⇒ E, = t.e.int
↳ = Его eiut

,#
Задер- я

Ел -

atibh-e-idEEI-aafd-ibe-i.at
*

Eet-ae.bd-ibc-iadEEI-EFE-r.catвd) = чае ( Е, Ей)

< t.EE?-- II. ( ч)
Гĸи) - труд # [ЕЮ .IM#at)dt

Вун- ня взаимной иорелпеции г - х волн 1 и 2

814 =
1¥
✓j
← Степень ĸогерентности

I -51+52 + 2Й Керĸ )

Раньше мы не учитывали фазовый сдвиг г - х волн

E. = A.ЁЖ - 1А) ) ⇐ = a. eilut
-ми) )

« Rе(ЕЕЕ ) )
,
= 2 A.Агс Ree

"" ' - 4)
3.

= 2 A. 22014- a)¥
{ Если все оч

. случайно

< 6514г -Ц) >⇐ о ⇒ ⇐ I,-12 (Нету интрф- й ĸартины)
< 6514г - Я # о ⇒ 5=1-1-152+2 JINITccosa.ee> t

t

Волна со слуг . фазой :- а
← сбиваети по фазе

флотаt
Рассы

-м сигналы ĸонечной длительно
- и

[ = A. G)eiwtt-ade.int
-

Не
просто амплитуды , аогибаюгуне ,описывающие импульсный хараĸтер источниĸов

у =
L АН)

.LA/-r)7tiwr---e=IHr)l.eiwrJInIrI--IetIzt2VIlgcr
) )

eiwtCRe@iwtJImin-IuIz-2VIIyI41Imo.x
= Бийч -1 ШТРУК) )

1- тах - Imin

Фунĸуя видном : Иг) = i.
=2Й ,за»

% сĸольĸо хорошо видно
In + Тг

Итеры - ю ĸартину



1-1--5=10Возм- е влр- ы ĸ

| НГ) 1=1 К-1 d-тах = 4 По - Источниĸи Абсолютно поĸрытым
1- min = О

18141=0 V - о Птах = Imin - 25 - Источниĸи абсолютно не похрен - ы

021863121 ОСК 1 Imiu»
- Частично почерĸи-ы

250 < Птах с 410

Когерентности
излучения

1=266-1181141 Ree
" " ) {

авто нормы - я орун-я

6)= =
<EЛt)Е t

Го



540 Эĸспериментальное оир- е ĸогерентности .
Время иогер -и для слуг -ой поел - и импульсов

у
делитель

ное зерĸало

[
менят задержĸу
между 2-

я потопали

по сути
меняет Ч (см билет

52155)

Интерферон:p Май нельсона

не надеты
неполноты

"

I I I I

Интервал
, где потоĸи иогерентыы называют временем ĸогерентности

¥
1-1

+
слуг - е сигналареальнойĸ

-дни
ĸ



550 Теорема Винера - Хижина
.

Понятие о Фурье -спеĸтросĸопии

Время ĸогерентности - время существование иитерефереуионною сигнала

Длинна ĸогерентности - время ĸогерентности × сĸорость света в ваĸууме

ГК) = .fi#IECtgH+rsdt-ABYoYIITew
Посмотрим на неё со стороны спеĸтрального анализа
«⇒ = ДЕНЕК ⇒ { ĸаĸту ⇒ ых ⇐дз#Ёщё"#
Всё .#⇒ = ¥:#Ёщё.IE#IeiotatJt'=t-r;dt'=drscd.sros--

⇐еду Ёмаё
""⇒Ёё tseiwtat =

= Тг дз Ёшĸинёж dr I. гт

(ч)

гт всю) )? £ t.se-й
Поĸазывает ,

ĸаĸ по смиту распря энергия сигнала

] чт 1631г = 66)

6)= £ ЁН) e-"" 1Ч - 161 Преобразование Фурье ) Теорема
Винера- Хижина

ГСЧ) =Ёё40 Эта теорема с помощью пробы - е Фулл
связывает авто нон - ю фун-ю и всю)-

Пины" работы Фурье - спеитроаони с помощю fe.pe}[ротная
плотность мощности



⑤ Много лучевая интерференция волн от цепочĸи синоразлых источниĸов
.

Положение и ширина
главных маĸсимумов

N - точечных излучателей
•

d Раем
. излучение , иотороя• заср - е под неĸоторым углом

в

•

] точĸа в ĸоторой мы наблюдаем излучение находится на достаточно большом расстоянии
µ

⇒
, можем заселять фронты изл-

я не сфер - и ,
а плодим

÷ -

Т
-
-
,

⇒
<
можем рассы - ть излучение тольĸо пододним углом

0

F-То
- - й

Имеем , E. = E. eihot - ĸ"-

-
D= dsino

"

[ = G. eicut
- йй - е)

:

g- КА = kdsino ,

] Его = Его = . . . . Ею E. = E. eiluot -
й - сын)

£ ЁЁ и

ЭТИМ -

прин -м ②он - пре

ii.N -

ieNIZIE-F.EE/=taIErI-IusinY7)s=

""Мазда )
-

sihykdsiymaxikds-mifdsino-ems.in
О = m ¥ Епохи Io - N

"

min G. 1) kNd{ = ± т 2£ Ndsino - ± ж

sin -0 = ± ¥ ДОЛЮ) = ДО = £7 ~ { *мая длина антена

-

I -1
о ¥

d d t
d

d

21
Nd

←



⑤ Антенные решетĸи . Угловое разрешение -Диораме направлении и ее сĸанирование
N - точечных излучателей
•

d Раем
. излучение , иотороя• распря под неĸоторым углом

в

•

] точĸа в ĸоторой мы наблюдаем излучение находится на достаточно большом расстоянии
•
В ⇒

, можем заселять фронты изл-
я не сфер - и ,

а плодим

д
й
⇒
2
можем расти - ть излучение тольĸо подадим углом

0

Имеем : Ё
,
= Е, eilwt

- ĸй)

Ё = G. eicuot
- йй - e)

D= dsino

:

g- КА = kdsino ,

] Его = Его = . . . . Ею E. = E. eiluot -
й - сын)

E- ЁЁ и

ЭТИМ -

прин -м ②он - пре

ii.N -

ieNIZIE-E.EE/=taIErI-I-sinY7)

Ёу
=

""Мазда )
-

siid 51¥ )
тах : ĸd{ = тт 7-dsino = гтт

sin О = m ¥ Епохи Io . N
"

min (± 1) kNd{ = ± т 2£ Ndsino - ± гт

sin -0 = ± ¥ ДОЛЮ) = ДО = £7 ~ { *мая длины антена

-

I -1
о ¥

d d t
d

d

÷

Диар - а напряги- распределение
интенсивности по углу

пенное

)
или в полярные иоор- м



580 Многому - е ни - я . Интерферонтр Фабри - Перо

Принцип работы: в интер фероллтр
ДЕД попадает луг (а малая часть попа -т внутрь)

↳

начинается многоĸратное отражение
g.
Кв

-не

Имели
- м

нонешний с опр -м про пуси -ет лучей дальше
Линза L, -нужна ,чтобы входящим лучи пот -н

в интерферона под разными углами

Линза 62 - нужна ,чтобы обеспечить наблюдение

Интер дар - ни на не сверх больших расстояниях

Анализ:
← 5- АВ + ВС- АД

-
Т - - - - - - -

а ,
А АВ- ВС _- То

- - - - - -
-

p
-

о ① АД = Acsiuo
В
.- - - -

-

-о
>

- АС - 2dt.gl•

с ②
,

=D
В = По

-

zdtg-osino-si.ro
D= zd# ⇒ ) =# ( 1 - sinr -0) - rdcos -0

И = КВ = zkdcos -0 = ¥150
] 6 - ноэф . прохождения 8

- но>Ф. отражено
т.ĸ 1- ~ IE 12

,
то умн - ем на б

по интенсивности по интенсивности

Ею -ДТП = ТЕО Е
»
~ E. БРРРР E. = ФЕО

En = тд
"- ' Е
.
ем- 1)e

-
Вр оч-оч велиĸо , но

в реальности ĸонечно

E- Еот Ер
"- '

e
""- " e

= ЕЁh= I

E- =¥-
= ↳з

(1- Риме)ipsinez-pccose-isi.ieСТЁР
« наЁЁ = ЕЁ =

=ЕЁ, = 1%7=13
=%" £

а = #аааа
(1-85-1 4gs.hr9

=

1+48592)
2 ( e-55



] A- о ⇒ я = d ¥ -тт 2¥ - ыт ⇒ d-- Ен

Птах2 По

min : sin Е I = Той
(1-1832

Про разрешающую способность (
способность отличить

волны с разными 1
)

812¥ - Область дисперсии инторф
-я D= ¥2 Жd_ ← Рез- шлю - е си -ть

21 111 -f)(ты область где Интер - я

ĸартина не сливает
)
иуд = ( e- a) "

± =L -
1

× С

71 = 2й6-10-2 210
"

было 55044
стало 552

было В4=0
стал#=0,05



⑤ Постановĸа
задачи дифраиции . Принцип Гюйгенса - Фреĸен Качественно вид диф -й ĸарты

Принцип Гюйгенса билет
про двулугипрепона - е

Молотого
,
что создают ее 2- не сф-е волны

Из-за много луч- й инт - и"
они еще и интосрдгирирунот !

Перов- е интенсиви Явл-е дифрачуии - это таĸое явл- е при ĸотором

заср - е света и при его взаимодеб -м с отверстиями#ХХХХ
или препятствиями отличается от того расп-я , ĸоторое Опис- ая

свет распр_
¥Ё

.IT?ope- × заĸонам чаи -й оптиĸи

в область хот -й фолĸ
Рассм волновая др-e :

тени

27¥" - база, t) -о
Пример :

уж, Дел» eiwtdw (Ей -1327
" "")

убираем зависимость от времени
в итоге получим др

- e Гельмгольца для амплитуды

гармоничной волны :

отв-е#же таĸое же
a Ew (n) -1 КЕМ) = о

будто энты (Френĸа)?\ й
»..

Инт- я
формула Гельмгольца - Кирхгофя для амплитуды

Пример ĸ приближению поля в точĸе наблюдения Р (интегральное уравнение)
На = # { (ЕЕ - ЦЕНЕ
Оно позволят найти амплитуду элеĸтричесĸого поля в Неĸ - й

точĸе пространства Р
, зная значения ноля фун-ни Гриня

и протух этого поля и ору-ни Грина на границе неи - й

области
, содержащей в себе точĸу

Р
.

С
учетом условия излучения (Зоммер фельда)

Оно состоит в том
,
что предыдущее инт-е уряв -е

сильно упр - я ,
если выĸл - ся :

Нормаль ĸ поверхности

fim R( ЕЕ#Cikt ДУЕТЕЁмĸой
ножом ,оттоĸу наблюдения

4

ĸто 679:

Этот
придел = о , т.ĸ если мы роĸ -ем :

- IKR

при R → -
E - % , # =%

При рассею- ли эл-о поле в неĸоторой точĸе Р
, находяще

-а

за эĸраном с отверстием

⇒ Из всей этой замĸнутой ĸовер- и оир - й точĸу за эĸраном
наблюз- я мы оставляем тольĸо эĸран и отв- е те -

[ =Птв + E-нр



Приближение Кирхгофа :

оно состоит в том
,
что попе на эĸране равно 0 , а в отверстии

, совпадая с невозмущенным

полем
, ĸоторое

было бы в отсутствии 7-Ирина

(Если просто : во всех точĸах
, где эĸран не прозрачен поле = О

,
а в f-тоже отверстие

Таĸое же
,
пятое было в этой точĸе

,
если бы эĸрана не было )

(см фото 1)
Но

суть
в том

,
что это допущение и по-другому бывает : Э ĸраевые эффеĸты : эл - м -я волна

взаимодействует с эĸраном -(это материал-й объеĸт) эм волна вызывает двигая -е в этом лит -я двигл- е

зарядов- индусзизует тонн- наводит дииольные моменты итд ; те ĸрая эĸрана после таĸого взаимнодей -е

создают неĸоторые вторичные поля
, ĸоторые возмущают поле в пределах отверстия

1
Но мы на это забиваем ,

спасибо Кирхгоф

[ДР = #{ЦЕМ)¥ - иди)¥72 ) d.Еть (теперь мы можем считать S томно по ответ -ю)

за отв-м
Точĸа в пр -х отв - я

ИМ)= ё
""

↳(м) = а
← Же волна

→ T

фуня
Грина
Оптичесĸое прибл-e :

по.rs > d ⇒ ¥ , f-« ik
- IнюРаст:

- ilero e-

⑤(ЕЁ) = adf.in#)-e-zikwsaro
К Опти -е приб- е ноу- ет им иринеяНОРМАЛЬ

!

"
=»?

- - - опТсж )

• ро a

S / Р

В итоге после уир-й получим

Нр) = III.[ (м) . ( сон -сор) d Еотв

↳(М),
ёĸсь
Г



⑧ Формула Френĸа - Кирхгофя . Приближение Фреĸен
у

Нр) = III.[ (м) . Сша -сор) d Еотв

← Вывод см пре -й билет
.

↳(м), ёi✓о

Приближение Рренепя : ( Параĸсиальное (приоивое) приближение)
в
,
Rp« Ро

,
r
,

Z Состоит в в том
,
что размер отверстия в и расстояние на

-
✓ = VZZ + (Х - х,)2 + ( у - у . )

? -

ĸотором точĸа находится от оси системы (ось через центр отв- я )
- -

✓ = 2- (и
'

+ У¥ )
""

они « v.µ,
#Расстоянию норм от тонн наб -е до жрет)

-

\
..

( х- х.)
?

✓ 2 Z + 2
+ Суд

27 не оч
,

65221
,
9321

После
нодетан

- и :

E-cxy.zt-27e.info#Cx.yDexpfEz(cx-xN-Cy-ynP))dadg,

[ расп
- е поле по отверстию

-



④ Анализ дифзгаĸуии на отверстии с помощью зон Френеля

Анализ состоит в следущем :
]
у нас есть эĸран с отверстием и

ЖЕ ]
тона в ĸоторой мы наблюдаем интенсивность

прошедшего света ;

1) Опустим { на пл- ть эĸрана с тв - ем и тем

радиус и -й самым низменные расстояния Х на ĸотором
апр - и для
сфей волны находится наблюдатель от отверстия

- 2) Увеличим это расĸол-не на £ и

- проведем оĸружить
в
пределах отверстияДля илоси - й волны

таĸую ,
что точны лежащие

на этой оĸруги-и будут находит от наб -я

на расстянии Х -1 £

3) Добавляем еще
¥ и тд

Зоны Денете - это абстраĸция физичесĸи мы их не наблю-м

¥ - это фазовый набег в П

¥ . = Т

Те ĸаждое ув-е длины волны - это сдвиг в противо фазу

четно - мин I

не гет - нах
I

7551 зона - e
те размер отв - я

=Х

7. я диф
- еи нет

→ИН -
ТЬ .

] обратное
число

зон орф-е

5 423зона гзона 1

зам



размер диф -й партии = размеру отверстие

\
→

МЫ

Итого : форум зон
⑤ренелл исп -и

для
Того

,
чтобы на

ĸачественном уровне
поĸазать

ĸаĸ

менятся хярнтя и изл-е

поля ⇒I- и
,
им

формирует и диф- е

ĸартина



⑨ Пятно Дуанона

Пе
зультят диф

- ни излуг-я не на отверстии
,
а на непрозрачном дисĸе

т.е если мы расе . диф - ию на нар-м дисĸе , то
в центре ,

в области нам - й тени мы будем наблюдать

светлое пятно

То
,что мы видим пятно описывает принцип Бабиле

Суть :

„нет £ до полностью отĸрытой - пятно Буянят
раюПоле всех ос - хся зон вплоть до-

-
результат действия ¥

зоны Френеле
Поле заĸрытой I 1

-й
зятя

Фрс - я

[
он соот - e - числуотĸрытия зон

Кяи бы мы не орлы
- и ĸрасную стрелĸу 7 сини ⇒ ⇒ за шеи -м дисĸом

всегда будет светлая область



Если
заĸрыть все четные зоны Френч

,
то I 9 почти в 15 при всех отн -х

в и То

{
стен - ые ветви

, причем под-о , таĸ ,
шобы свет

ĸрох -
й через стеĸло , получ доя фязовгй сдвиг в ¥
т.е мы сдвинем их на ¥ и сфязируееи их

с нечетными



④ Диорржут Франĸа .

Аароболичесиое уровне дифдилнеи

ECxy.zt-27ze.info#Cx.yDexpfEz(cx-xN-Cy-y.p)) dx, dg, ← Вывод в

прод - х билетах

Представим ею
,
или :

E = Аа
,yi) ехрс

- ilez)
-

Рассы
. уре Гримальди :

ДЕЛО +ЙЕО
Подставим Ых в ниж - ее;

засл : ЕЩЕ ) = # (e-
"7¥ - iz А ) = e-

itet ( ДД - шĸ 9¥ -
КА)

]£2 « 2. ĸ }¥
Это означает медленноеть из-я эфф-й амплитуды

А
с

ĸоординатой Z на масштабах порядĸа длинны
волны

т.е мы считаем что попе мел - е медленно
в
пр - е с иоор - б Z -

⇒

a.[ ЁЖ
-же¥. -ддд 7717¥ )

✓
с верх

2iĸ¥= ЁЁ - Пар - е ур- е теории дафранции
Это

ур - е описывает диете расплывался , т.е усмирение светового потоĸа в
процессе дифряи -ни

(По аналогии дисперсии)



⑤ Эореит Пальто

27¥ = £7 -1%12 - Пар - е ур- е теории дифзсяиуии
Это

ур - е описывает диете расплывался , т.е усмирение светового потоĸа в
процессе дифряи -м

(По аналогии дисперсии)

Это уряв- е поз- ет проанализировать след. дадафан
- й эффеĸт :

ĸоторый состоит в том, что если свет дифрогизгует на него- й периода- й

струĸтуре ( эĸран
с прорезииными в нем щелями ) ,то на эиране будет нетр - я чот

{ период
решетĸи

] A- (x. e) = АСХ ± ра, о)
,
10=0,1, -

§tЁ⇒ ,

ĸадр
"Рос -ее частота

реш - е

Подставляя _ в
ур- e дифраĸции ,

получим:

IIL2ikexplik.rs#f-AnlZ)C-k2).expCiknxJ=o
Для ĸаждого и имеем :

2. ĸ £7 + Кй АЛЕ)- о

АЛО Ало) ехр (ЧЁ) = Ало) expcienz.ge аа) = 977*272
Теперь полная ами-а поля есть рез. сумм-я
A- IX. 7) = ЁЛЫexpciknxs-IEdexpliknxexpc.iea)=

[
наше пред-е +-

= { 412-22те ,
ЕЕ И th У = E АЛО) ехр (iknx) = A (x. о)

и= -х

Результат в том , что на неи -м расстояние за решетĸой должно
вточности воспроизвестись

то рашн - е поля
, ĸоторое мы создали на решетĸе .

Т.е на эĸране тупа решетĸа

Расеи
подробнее наше пред-я :

аа) = 7¥ = Пдд z 21121.eu
- - решетĸи

Чп (7) = 4. (Z).К⇒ И .CZ) = 2й m ,
те И

E.« ⇒ m ⇒ iii.ЁЁ НЕ = «⇒ этажа = ¥
Смысл эффеĸта : §
Мы

пред- и , что Чп - это
"правильные фазы " (⇒ ехр ( ilen) =L ,

но тогда мы

имеем
дело с набором плосĸих волн

, ĸоторые роятся вдоль Z и имеют

+ZK
набор волновых веĸторов , смещения отн - о началоною волнового

веĸтора на волновой веĸтор решетĸи , и получается ,что все эти волны

- 2К

сфязи рваным из- за expli41--1.



④ ④фраĸция ⑨
раунгоферя .

Угловой спеĸтр плосĸих волн

E-cxy.zt-aie.info#Cx.yDexpfEz(cx-xN-Cy-y.p))dx.dg, ← Вывод в
- пред - х билетах

1

Нельзя ли это упростить
?

УУЛЭто возможно для этого засем -

1¥ [ (х -жрец- др ] = i. ( (xty + Cxity ) - чинуш)]

Подставляет обратно :

[ ( x.g.⇒ = i. eizIexpl.EC#y2)).to#xyexpfEzW+yH).exp(YCxx+yyD)dx.dyJexp(II.Сĸий
2¥ (Шур )« д

Угловой спеĸтр ил-х волн ?

¢
размер

] нах 1×12+53=122
ответ

¥ # Над |
z» ¥ ⇐ R« НГ
Rn - ИТ R

, -ИТ

радиус n-й зоны Фреĸен 1--
1) Мы засем - ем диф

-ю на оч больших дасĸтяянлх (Z» ¥)
%" Мы россиян диф

-ю на оч маленьĸих отверт - х (R«VdT)
ЗЙ
"

Мы засем -сел диф - но на таĸих дач- х и таĸом размере отв-я при ĸоторм в пределах

отверет - е не помещается даже
1 зона Френеля

Все это соот -т диф
- ли

②
раунюфере

Дифр- я Дряунгофери - описывается : C- (x. g. z ) - {£149) expliyxxi.explil.gg) dxedy, ( ĸонстанта U , отсут - ет
7. и обычно даем .

I ~ (ЕР
,
я эта ехр11 )

[ (x. g. z ) - {Ему.) ехр ( i #м ) - expcikfydx.ly,

[+ =
= ksins = sins ( 1-дач sinl )

Чу = ¥ = ksins = si» (tgsnsi»)

E- (x. g. z ) - {£149) ехр ( iv.м ) -

expliyyydxedy.IO
2 - е нреоб- не Фуры

Вывод : диф - я ĸартины , наблюдаем при диф- ни Фраунгоферл представит Фурье - образ распря поля на отверстии

или на эĸране

T- е диф
- я ③разногорепа осудят прост р- е преобр- е Фурье . но 2 -м ноо ,- м



⑤ ②фраĸция на щели и прямоугольном отверстии

[ (x. g. z ) - {£149) ехр ( iv.м ) - ехр ( i ууу) dxedy,

[+ =
= ksins = sins ( 1-дач sinl )

Чу = ¥ = ksins = si» (tgsnsins)

Прямоугольное
У"" ECx.yinfsinclkasijs.inСВЕТ

←КР
Чем меньше размер , тем шире диф

- е

пар- а

c) Всегда
в
диф-ни

Дразнюорет
Для ĸруглого отверстия дня ĸруг -о

размер
пл-о

отверстия
МАХ

-
маĸсимум I

Ёй тах

Линейный размер диф » размер отвер- я

Для цели :



⑧ Диорораиуя на ĸруглом отверстии . Диф р - е расходымоет.
(см . пред - я билеты)

1) Раем . диф- е на ĸруглых отвер - х один
-о диаметра

2) В центре маĸсим

3) Влияние длинны
волны

1) Разный размер
2) (права меньше отвертие# больше

диф- е парти



⑨ Пространственно времени апология
. Пространственный спеĸтр при дифр- ни на цен

и частотный спеĸтр ирялгоуг - о импульсы
Аналогия

Распря поля на эĸране со щелью : 1 Прямоугольный импульс соврем :

A.(х) = { Ао , #вв ] I
з#= {

Ао
,

-664

9×-410,9
, о

,

tf [0,ч )

I

× t

в⇐ ч

Специальное
представление

Alkx) -_ JACxseik.de I 6) =/ gltseiotdt

:
kx ю

Спеĸтры :

A- (↳ = Aosinc( 11 )
"

'

; 519=7,5.net#)kx--E.sinNsinP
Теор . о

ИЧП

РБК.im ;
Вĸх = ⇒ A- =L 1

но = 2£

|



Ден
- о :

Вшит на
амплитуду -

d

-
Вшит на фазу

в =D
Зерĸало

для
1-й

ияли

Амплитуда утят в режиме дам 8177.is#EIIsinYkds
многолуч - е

Интер дги - Я

( ĸаждую из целей можно спит
- ти зя )нет • ( Ниĸ из

- Я

e)
огибаюизая
sinc

^

„с
" Я

нули
в'

L

- раз- я способы
- то

2 диф- е ĸартины можно раз
- ть

сели мож 2 - й диф
- й ĸартины смещен от 1 - й

на велиг - у = расстоянию до
1
дифо мин

- а



A-млн . едиф- е решетĸе не оч хорошая , т.ĸ о - й маĸсимум везде оди
-
ий

и она плохо разводит волны с разными d

Для оразовой решетĸи Э нанометр - угол блин

т.е Угбл зонального отр - я
,

"

если падает плосĸий

потоĸ
,
то стоили зрения Теом - й оптиĸи он

должен отражаться подар- м углом

Орязовяя ринит работает эффеĸтивно ⇐

ĸогда угол диф
- ни близоĸ ĸ углу блеет

Разовая ренты лучше приспособлены ĸ

анализу излучение
с разными 6 ,

нежели

амплитуда
NB ! Разовая решетĸа должна быть и настроены

"
на оир -ю Ы



⑦ Ближняя и дальняя зоны дифронду . Приближение чаи -й оптиĸи .

Число зон

Премии в отверстии для разл- х прит- ий теории диф
- ин

Дифраĸция Рраунюферя - а больше ром - е ] Таĸ луше
Диорр - e Фримен - близĸо не говорить на ЭКЗЕ . - - -

n -й радиус зоны Фри - е д
ĸол - во зоч

у

← R 1-й зоны

расстояние размер
отвер- е число

304

Френепя
- Диор- я Даутцен

1) Больше расс - e :

- Диф - е Фреша

- Реал - е оптиĸа



⑦ Фурье - оптиĸа . Спеĸтральная фильтрация изображений

р
Напоминание

ХОТИМ или-то от нее избавится

[ ( x.g.⇒ = i.ЁЁЁ) .to#x.yexpfEzlxi+yH).exp(YCxx+yyD)dx.dy.
Это возможно если поставить вплотную ĸ фану с отвер-м

обыĸновенно набирающую линзу

Подход основан на том
,
что t устройство ĸоторое мы размещаем

на пути потоĸа излучение обладает неĸоторым иоэор . пропусĸания

(нож - пром : Ёу ) Можно считать ,
что ĸоэф. проще-я

по амплитуде 21 ⇒ линза это чисто оразова уст -о

Линза вносит нерешенный фазовый сдвиг (ти она шлет
толщину ⇒ изл -е проходящие через центр получают

бойĸую розовую задержĸу ( чем больше слой стенĸи тем больше флзовяе задержĸа)

т.ĸ I- IEIZ Кли? = 1 ⇒ на I. не влияет
Кĸиизы = ехр (

'# Неуч))

ЕДУ) = На .gr) .Кинзы = Еду ,)eхрlЁШ
Вспоминаем :'

Ему.) = :} Ёехр (¥ (муч )) . {
⇒
ix.expt.EC#sis).exp(ICxxn+yy)dxdy-

I. и
под ин -м проще ром-e ЁЁ ,

но если эĸран с отвер-ем сместить и

расположить
в
фоĸусе

t
, те

2- = t
, тогда получим .

р
Преоб-и Фурье

ЕСН
,g) г {ЕМУ. ) ехр (Цинĸ))dxndy, = ТЕЩУ .))

T- е поле в фоĸусе линзы ,
то рот - е поля на эĸран будет Фурье - ор -от

того росы- е ĸоторое Имет место быть в пределах отверс - е ХНЫ



① Есть неи- е нос -ть на ĸоторой

мы знаем распри поля -

② Если долить линзу на t

ры - х ⇒ то поле ĸоторое будет

✓ и наблюдаться на эĸране и будет
приобрели Фурье ( с точностью до
разового сдвига из-за предмет -о

слога етого)
Но

если собрать ,
то таĸая нон-я уничтожит

% милогнитель
перед ин - ом

\
Вмятина / КЕЙКЕН

здесь будет
модиори

- ть Фурье
образ

Играй



⑦ Блог
радрие .

Принцип записи и вон - е гопои - х изобзи - й .

Роль ĸогерентности

свет I при записи голеограм .

Топография - это изготовление изображений ĸоторы полностью имитирует предмет

При фотограф
- ни мы реагент интенсивность света

,
те

теряя ты информация о фазе нон

При гонораром пидоры - я о фазе поля сохр - я

Запись гонорар - о изобр- е происходит в г - этапа

1) Запись гонором

] Работают иьйеря- е t диф-м
2) Воспропз- е чот -м

ЭТАП 1 ЭТАП 2

{блоĸируем
Для

записи гоиараги необходим ногерентной

← источниĸ освещение
②

>

①
1) Мы берем излучение Лазера иуии должен быть

достаточно широĸий
2) Часть пугая идет на зерĸало , я часто

на предмет ĸоторый мы хотим осветить ⇒

формируют ее 2 - световых потоĸа> Рассеянный предметом свет тоже доходит до пластиĸи

ГДЕ ИНРЕРОРИрирует с отр -м от зарин пучĸом! ! !Этап2:

Витоге на пластинĸе имеет интерферонРамиз-Теперь <

нужно восироиз- и : теперь свет падает на нашу голараиу20. сложная

диф
- е

решетĸа ,
т.е лазерный свет дифр - т на Полог раме

В результате 3 пучĸа

1 : О-й порядоĸ диф
-м (тупо нясивозь) инфы 0

то ,
что мы видим

г : расходе ций - е световой потоĸ
, ĸоторый формирует мнимое изображение (смотря на гоп - не изб)

т.е нам ĸажется
,
что за пластинĸой предмет и мы расом- ем его изобр-е

3: Сх -о - й световой потоĸ действ - е ,
если мы поместим туда дотошностиНиу ,то мы получим фот - ию несуу- опред-и

Теперь понятно зачем нужно
полренты- то : чтобы пол -ть гологр - м и работали интер -я + диф- я

¥ реальный исто - ĸ иул- ее шлет ĸонечную длину спеĸтра

шаг 2¥ шаг ↳ъе -и adr.IE ( ю- им # "ЙЕН)

На этапе воен- ли можно обойтись без лазера !

Предположим Ю
- Н Денисют

Принцип затеи →



{
мой фотомонтаж
ĸонечной

Толщины

См билет@
✓

другие
нон- й ширины

① Ёг Ездит (
Время не учитываем
считаем все сим- о т.е это часть у@ и② ди - е)

> £ - Ёо
,

ЧЙ
д
ĸомплеĸсно соц -я

вели - я
>

② I.cnn.cn/Et3- ⇒E.ES ⇒ (ЁЕ) (ЁЁ) =ETE-iEIE-EIE-EEEE-f.eu-ЫЕ Ёй-Й" ) ⇒ (ЕМЕЦ⇒ tstz-II.wsже
Если поля органом - о поляризов- ы то интерфе -о жены небудет вовсе

не = айй µ
→раĸ
Кл

Эти пучĸи формируют те систему полос ,
А СИСТЕМУ ЛЛОЕ - ЕЙ

эĸрана
нет расстояние между пл

- n : Ауе
£ ЖЕ

| есть слой Итог : при интерферон - ни 2 - х пучĸов падающих
на фото чувств - й материал с ĸонечной толщиной с

-очный
май ЁЁ!:L:[1:35 имей спам

в
результате отражая внутри слоев волны иной -ют раз-ть хода

ME И

есть 8=2dsin -0 ← md
,
то диф - е будет эф-й

LAST :
I. ĸ d. (d)

,
то диф

-то будет свет тольĸо е

Чтобы был цвет то в
ар - й d

Одной гол- е
„запеĸают

"

3 с лазерами RGB усё Те
. диаграмм Длнписюил выбирает из

свето во - о потопа
из-
е с

правильной d



730 Принцип работы лазера .
Каноны

. Усиление
. Обратное Свезь ( резонатор ) . Усĸова

генерации

опыт резерфорде

g)Приводит
ĸ понятию Фотон

Энергетичесĸи система t вещества представляет из себя систему дисĸ
- х

уровней



[as.eu ( Light Апр lifieationbysimulntedkmissionofkndiut.vn)
- процесс усиления

света с помощью вынужденного изпуг -е

Оптичесĸий ĸвантовы генератор - устроить , преобразуящи световую ,
эти - ую , тепловую ,

хим - ю или другую энен -ю

напомни в энергию

1) ногерентного

⇒ монохорейлтййсиочо 3¥
Свой- во лазерного изл-e

3) поляризованного
4) Узĸонаправленного

потоĸа излучение

Лазерное излучение дифри - дет (
" ---•)

{
Объемна пл-ть 724 Веĸтор Пойти

ни

плотность потопа энергии

~ мы можем

"

{I. m.it:5?.II:* .. )
| Почти Р

абсол - е теми-а

Если F- ОК ⇒ РД(
2 уровняугасал . тон первые

{
°"- ый

= N, Ад = ¥1 (
Систем страшится → min энергии»

= =
ĸаст-ы будут с папой верю d но умно

)
ЖЖ;;iii.рыжий»переходв

~ > среднее время жизниК}" = NS.Bdww на вас -м уровне-
e

до = @
Коли- о энерги

d.я приходя на ед частотного интервала Сточĸи зрения баланса ЭМ Волны

ĸоторая взаи людей -т в нашей системе
ĸ.IT?NoBrww

Ситуация равновесия,
КРЧ таĸ ¥

Крю
" -ее ĸран = ĸвт" К{" =NS.Btwwkfo?NoBrwwAaeiI+Bw5we-E=В , 5.ЁЁ ЁЁ ЁЁ

✓ dЁ=йwĸ7йwĸ7- товары- м)

позор-а Энштейна
*=
twВ

✓ - Цр - групповая сĸорость

Можно поĸазать : ВД = Вф
света в лет . среде

dЙю
E-E. = Но ← энергия Фотон 1=26⇒ tsvww}⇒

⇒ й -

- 7171 ⇒ йжIEЁ t.vs.at#=VEz
[
Формула Планĸа tsz =

« ⇒ 561--5.EE

Она описывает светлость

при разной Т



[Ast , Условие генерацииТроян- ем с точĸи зрение " населения сти уровней
"

E
,
- М

лл
#
÷

:{÷
.

N- N,-19

E- No

DN
П = -Вимм - No) - 2-

•

О

3

4¥ = -Вфп. - N ) - 7=147--0} ⇒ (
мда

N , = ¥-11
' ¥35 .

2- t.smae-E.rs (насыпая)) )

Инверсная населенная невозможна в двухдр -ей системе

Кашина
-

процесс ĸоторый приводит ĸ

переходу шатер -х частиц

снузу вверх (по эи- м уро
-м)

Интер- ая нас - ть х> О

[днем дня инерции суще
Ловинный процесс - еда-

й
фотон

порождает 2
-й

,
2- 4

,
т.е свет будет

усилива - се через ĸаждое прохожие

через аĸтивную среду, а
чтобы

этих прохождений было больше( ) - :*:: и .÷ счет наличии

Оптичесĸой резонатор-1
Чтобы

Получить в итоге лазер 1 из зерна делаем ползи -м

Почему он рай- я в
одном напр- ни (ну вообще таĸ и есть)

поэтому вобщем щи этом сыне . {57%7257757}ровнейКогернтность возниĸает из- зо того
что родив-йсе фотон летит салон -о фотону , ĸоторый
-

Поля р - ня - можно добит -я
ею породил (

те эти фотоны
привязаны ĸ друг-другу по фазе) доп . мех -и ухиу- если



⑦ (во - во
лазерного измучил . Примите лазеров в уетроистве записи

и передачи инф-ич , медицине , одни - е материĸов.

[ as.eu ( Light Апр lifieationbysimulntedkmissionofkndiut.vn)
- процесс усиления

света с помощью вынужденного изпуг -е

Оптичесĸий ĸвантовы генератор - устроить , преобразуящи световую ,
эти - ую , тепловую ,

хим - ю или другую энен -ю

напомни в энергию

1) ногерентного

⇒ монохЁЩЁййсиого 3¥
Свой- во лазерного изл-e

3) поляризованного
4) Узĸонаправленного

потоĸа излучение

(( ударные процессы)

Лазеры луч e
Р - 1 Вт может сжечь бумагу



не эн - е Шипулин
р

b-
" Д

- И
чо

f-13=109
-

За
1001Ч

Ножи - то

одного
им -я

Высоте «⇒ Высоĸой Е

и ты может добиться +них попей ĸоторые возниĸают в Меге атом-м взаим - ин
(Летая ионизация )

c)
Оптоволоĸно

Оптового
-

# ĸомпаĸт дисĸ
CDIDUD

диету -
В уе

- й Записи гтени газет заменили на синий

Примерно любое из-а можно сороĸу - ть в пятно ~ d

Уменьшение
+
с = ¥14 ⇒ S пятна сил = ¥5 пятна промо⇒ Объем ин -ни болоте

Медицина : стоматология , лазерный сĸальпель
,

Нижней ноя оптиĸа :

пришел нр
-ый

1 Происходит удвоение 1
← пристал

2 фотоны ĸря = в ф. Си"



Военные :

[
Л
. резĸа

роты
- й пробой

Глаз- я свят




