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5���"����� ���� ��� ��� ��������� ���.�� $������ ���� �,��� 9��&�� !� ����� 7����� ������

���� ��� %���� �	����� 7���' �������� ��� ������ 
���� ��� ���� ��� "�� !� ����� "���������

%��$�  � �.� ���� 2� ��� � �& !$������ ���&���� ���( � �������#� 0.� ��������� !�� ������

,"��������� !� ���&������� 2��� $��� #��"������� 0.� ������� ��� ��� 0� ��* �:#��������� 5��

������ 0���&�� !�� %���� � ��� 4����������,"��������� $����� ������� %���� � !�� 8�� 

��� 2��.���� ��� ��������� !�������������� ��� ���� ��� ,"�� ��� 0����� ,"���������

2� �.���� #����������� ��������� �� ��* �:� $�����( "���*�� �$���� ��� 8���( ��� -&�������

&��� ��� ���;���!<3�  �� '���� ��� 0���&�� ��� 3�  �� '������ ��* �: �3�0( 2�� ����

3�#� ����� ��#���&� 0� ��* �:� ��� �� 5������ ��� 
 �������,"��������� ���" ����� 2� $���

����� �� ������ ��&�&��&� #�������( ������ 7�������� �,� ��� ��� ��� ����� ������� *�=���

�� ������ 2������������ !� ���*�������
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• ��� 0� ��* �:��( ��� ��� #������������ %���� � !������������

• ��� ���� ��* �:��( ��� ��� %���� � ���� ���& ���� /"��������� $����� ������ �
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/��������!����� 125 μ� 125 μ� 1000 μ�
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V = 2π
a

λ
·
√

n2
Kern − n2

Mantel = 2π
490μ�

550��
·
√
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a = 490 μ� 

N ≈ V 2

2
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Eingang (Spalt oder 

Lochblende)

divergentes Strahlenbündel

kollimierter Strahl

dispergierter Strahl

fokussierter Strahl

Kollimator-Optik

(Spiegel oder Linse)

Dispersionselement

(Gitter oder Prisma) Fokussieroptik

(Spiegel oder Linse)

Ausgang
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 ����  �������� ���  �������� ��� !�	
� ���� �������

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

�� �����������������	
� ������� ()���	
������ ��� !�	
���������� �������������� ���	
 "	#

*���������+�����
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��	����		�

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

�������� ������ �������������.� ��� ��	
 �� ��� /���� �� +����� ,�� 0��������� ��� ���

0������� ������ $�������� ����� ������ 0���������� ��� ��������������
���� 1�
����� (��'

	�� (��	�� �����	���� �	
�� �2�3 ��� ������������ ��� 4������� ��� ���������� ������� -��

���5�� !�	
�� 6�� ������ ����� ���� ���� $������ �� 0��
� ���	
������ ���� ��
)
� ���

��������-� ������� ��� $������� ������ ���� ���	
 -���������� (���������� "��� ���������

����'7�
�# ��� ������� $����� ��	
� ��
� ���)����� ���� ���� �88 1�
��� ������ �������

$������������������ �� ��� ����.�� �� ��� $
.��� ��� ���������� ����������� ,��� 
����'

���	
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�� $������������������ ��� ������ 6������������ "��� =>?#
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� ��� $���������������

n(λ) ����������� ��� !�	
� ���
� ���� �� @��� ����������� ���� ������ 6��	
��
� ��� ���'
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�����	
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�������� �� ������ ���	 ����� �	 ������� ���
������  �������� !�� �� "��	��

���� �� #�	���� B ��� !�� �� $���% �� �	����	��dn
dλ
��� ������ ��	�� �	
�&

λ

dλ
= B

dn

dλ
'(�)*

�	  	�%���+�	���� �� !��
�	���  �������� %��� �� ,�	
����&

δ = ε′1 − α + arcsin(sin(α)

√
(
n

n′ )
2 − sin2(ε′1) − cos(α) sin(ε′1)) '(�-*

������� �����

����� �������	�
��������

,	�����%������ ����� ��+ �� "������.%�� ��
� ��� $�%������+�	����� ��+�

����� !�� "������.%�� 	� �� /���� !��%����0 �	��	���	� �	 $
������	���1��

���0 �� ��	��� ��� ��+��� �� �2� 3���������� �	  	�%�����	� ��� �
��	�
� 4��	�	�

���� ���
� !������ �	%���
���	�
� "���	������������ �	 "����� �� ,	���
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��� ��+ 	�� 5	�+�
�� ��� ���������� ��
����%�� 5� �	�� ����
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6	
�� !�����0 ��
�� ���
� �	� ,	�������%��� 	� %������ 6	
��7���� ��+��	��

�	��0 !��� 8�9���
� 5����������� 5� ������ �	 �%����� :���+�������� ��+

�� "	����� ;�����<� ���	 �	�� �	 "�	� �� $����� b0 �� ������� ���
������

$�����0 �	�� �	�� ��
� ��� ,	���%������� g ��	
���0 ��� ��  	�%� α0 ���� ��

��� 6	
�� ����
��� �	��� �	� ,��<� �	�� ��
� 	���� 	� ���	����� (�= �� ����

>�� :����� 	�� ��� �	 :����	��� �� 6	
��� ���� ��  	�%� α� $	 �	�� �	� Iα ��	
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��� ���	 	�� ��
� �	 ������ �� ,	��������� N ��� �	
��	� ,��< �� ������ ��	

���
�����  ��� �	�� ���	 	�� ?����
�	� 	� #�����	�%� !�� φ = 2π
λ

g sin(α) ��+�

�����
� 	�� �	 �	�%�������	� :����	��� ���� ���� ���&

Iα = I
sin Nφ

2

sin φ
2

= I
sin2(N πg

λ
sin(α))

sin2(πg
λ

sin(α))
'(��*

�	� ,�	
���� %��� ��
� ��� ����	��	%��	�� !�� +���	������+���	��� �	��
	������ ��
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sin2(πb

λ
sin(α)

(πb
λ

sin(α))2
·
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�� ��� �
		���︷ ︸︸ ︷
sin2(N πg

λ
sin(α))

sin2(πg
λ

sin(α))
�����

��� �	�������	���	����	 ������ ����

I2 =
sin2(Nz)

sin2(z)
��� z =

πg

λ
sin(α) �����

�� �����	 ����  �!��� �	��� ��� "�	��� αMax �#� "���� $�	 z = 0,±π,±2π% ���&� ���� '()%

*�� ���
� ���

sin(αMax) = ±m
λ

g
���(�

����� 
��� m = 1,2,3, . . . ��� ���
�	
����	�	
 �	� ��� ����� ���
�	
���!���� ��
��� ��+&

���� �	��� ��	�� "�	��� $�	 α1 = arcsin(λ
g
)� �� �!�������	 	���	 ��	 &��� ���
��#&���	

,��-���!��� 	�+& .���	��!���% ��� �*��+&�	 ��	 ,��-���!��� ���
�	� ��� �	��	���/�

��� .���	��!��� 	���� �������	
� ��� ����
�	��� 0�	��	�	��&� N ��� ��� ,��-���!���

*����	 ��� ����
�	��� 0�	��	�	��&� N �+&����� �	� 
�12�� �	 �&��� �	��	���/��
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�� ���� 
�� ��
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� �������������
 �	������ �	�� ������������
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� = g(sin(α) − sin(β)) "#�$%

&����� ����� ���� 
��� ���� ���� ��
������ �'� 
�� ����������(���!

g(sin(αMax) − sin(β)) = ±mλ "#��)%

&�� ����������� �������������� ����� ���� ��� �'� *����������������� ���
��� ���� �'�

+�,�(��������� &���� �� �����������
 ��� ��������� #��) 
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��
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ε ε
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δ
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δ =
1
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α

λ
Beugungsordnung

1.

2.

3.

4.

200

(100)

(66.6)

(50)

400

200

(133.3)

(100)

600

300

200

(150)

800

400

266.6

200

1000

500

333.3

250
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λ

dλ
= mN 1-��-3

�
��� �	���� ��� �&	 ����� �$������� (��0�	�����	
���
� ���  �"$�����	�$��� ��� ����	

9������4��� ��� λ = 550 �� ��� ����	 /����	�
�� ��� N = 3000 �&	 ��� �	�� ��������	��

���� 1�:�3.

dλ =
λ

mN
=

550 ��

3000
= 0,18 �� 1-��;3

��� /����	�
�� ��� N = 3000 ����	���� ����� /����	 ��� ����	 ������������ ��� 300 �
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0��	 4 �	�$���% 
��


�� 1200 �
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!�	��	�	���" #�$���� �	�������������� %���	 &������
�	 �	� ����� ��� '�������	������(��)�

������������! ���*��	� %��� ��� ��� ��	(�
� +��,����	" $������ ��	� -	����	
 ��� ��
�	������	

�������
�	
���	��� ���������

����� �����	
��
�����������

���� .�����������/!��,����	 ���� ���� .%0 �1	
����� .��� %�!����	 0�������/ $����	

!���������	����
� 2�
	��,����	 &������
�	� %���� ����	 #� 	��� .������	
���� �	���������3

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

��		 ������� 4�&,�����	 ��	� ,�������,�� �������
�	
 ����		� �	� �����
���� $����	�

%����� +��,����	 $��� �	 !����	 ��������	 ��� 5����	������	�����	�� !��$�	���� %�(� ()�3

��	 �������� �6���3 �	� 4��7��� �	� ��������� �4.83��� �� 4. %���	�����" 6�	�,��	�����3
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���	

�
��� ���� �� ���� -)�����"����	� ����� +��&
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�� � �������	
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�������	
���	�� �� ��������� ������������ �������� ����� ����� ��������� ���� 
����	�

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

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

��� �� �#������� ��������� �	 ������	��� ��� ����� ���
������� ���������� ���$�� ��

%&� �� '����	��������

(�	�� )��� ����� ��������� ���� ��* +��� %&, 	� ���� -�, �	�� �� '��������.

�� ��� ������ ,	���/��0��������� %�
��	��� !�� �� ���� ������������ �������� ��

!�������� �� 123.4�������	�� �	 ���$��� �/���� �� &�, ����� 5����� ���� ����� �� ��

,�����/������ �� ���������� 3���� ��������� ,�� ����� ���� 106 ���������� ,���

6����� -�����	�� ��78 ������ ���� �� ���� �	���� �����/����� �	� ���� ����� ,��� �	� 	�

��	��� �� ����� ���� �	���� ���� ����� �	��������� ���� 9� ������ ��� ������ �� �����������

��� ���� ���� 3��:	����� 
���� �� ��� �������� ���� ��� 3�	�������������������

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


��� 3��:	���. ��� ;������������	���/��0��������� 63�, ��� ;�, ��������< 3��:	���#

�������� ,	���/��0 ��� ;��������� �������� ,	���/��08 ���	��� 	�������������� 3��:	��.

��� ��
� ;����������� �	� 4�������	�� ��� �������� =7>?� ������ ��//������ ����������

�� ������� ,	���/��0��������� �	� ��� �� �� �� ,����
������������ ������ ��� 3��:	��.

��� �	 ���� 
��������� �� �� �/������� ������������������ ;����������� ��� !��	����$"�

���
��	�� )���� !��� -�$"�� ��� ���� �� *���������
�������� ���������� ����	���

	� ����� ����� ��������� 	����������� �� ���� �� 1�������� �	� �� �/������� !������

������������ 
�� �� ;������� ����� �� !����@ A;����������B ���	����

��� 4�������	������	� ��� ����� ���� ����� ����� ���"�� ;������������������ �����/������

;��� �	� ��� '���� ��
� ���� ;���������� ���������� 
�� �� 
�� ��� ���� ����������

!������ �� �	� ������	�� �������� �/����	�� ���	���� ���� ��� ���� �� &������ ���

�� �/������� �������������	�� ��� 123� �	� ���� ���� �������� ����� ,	���/��0��� ����

������� 
���� ��� ������� ��� 	��������������� ;����������� �	������������� 	� ����

����� 4�������	�������� ������� 
����� ��� ���	���/��0�� ������ �	� �� ��/�����������

���� ������������ ;����������� 	� �� ��������� ������������ �	�����	��
������ ���

%����	�� ��77 ���������	����� /�����/���� ����� ����������

������ ��������� ��� �� �� -����������������	���������� 
��� ������� 	� 
�� �� ��

4�������	����������� �� ���������� ;������������������ �	� �������	�� �� '������/������

����� ���	���� ��� ����� �� 4�������	���������� 	� 1550 �� 
�� ��	 ���
����� C�

��� ������������� 5����� ��� 3��:	����� �	 �������� ��� ���� ���� +&C �������������

��� %�������:	��� ������� 193,1 &(� 	� �� %������ ��� 200 -(� ���"� �� ���� �	��
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	��� ������� �	��������	
�	 ��	 100�� �	� 25�� � !���� ��
��� "��� ��	� "��� 
��#�

�	 ��� ��	 	�� ����	 $�	���	� %�	� &���"���� �"� �	 ����  � "���	� !� � �����	 ���� "���


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

���"�����	 �� "��������	 �����	��	
�	������� 	����* "� ��"" ��	� "� ���� $�	�������� ����

	���� �)
���� �"��

�������	
 ���� -.�* 
�	����� &������
�	
"/�	���

%" 
��� ������� �	��������	
�	 ��" �!012�������	"� !��"� "�	� 	��� ��� $�	�������� 
�1
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������	 
�� �������� ��� ��� ������� ����������� ���� 
�
� ������� ���������� ������	


�� ��������� ��� �������� ���� 0,4 �� �50!"#� ��� 1,6 �� �200!"#�	 ���� ��� $��� �%

�� ������ ������& ���� '�� (�
� ���)������ ���������� �������	 
��� ������ 16 ��������

������� ���� ��� ����� ����������� '�� 20 �� #������� 1311 �� *�� 1611 �� #*� ���+�*��	


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

�����	 $��������� ���� ����� ��������� ��� ����� ��� ��� $��� ���� �� ���������� ,������

'�����������	 
��� ���� ��� ������������ '�� ������� 10 �� ����������	


����� -��.*��#������������ ���� �*� ��� ���������� ������� ����������� +��������� ������	


���� �*�� ���� ���� ������������ ������������ /�������*�� �+� �
� ������� ���	 
�#* 0���

��� $�0��������� �� '�� 193,11"# �*� 393,11"# ��������� ������	 
��� ����)����� �����

������� ��� '�� 762,64 ��	 
�'�� �*������� 0����� 2����� �� 25 ��& 50 �� *�� 100 ��

3�������� ��4����� ������	

�������+������ 5������*� #* ��� �*���)��6'�������� ��� �� 78�&8�&89: #* 4����	

��� ����� �	
 �	����

3���� ���� 8;<8 ���� ��� =*�#*�� ����� 3)�0��������� ��� -*�0������������ �+� ��� ������%

� �����*���)��6 �� !��������������� '�� >�� �� ��	 '������� 78?:	 $���� �� ��	 �������� �+�

'����������� $�����*���������� ��� 3)�0��������� ��� 3)�0�������� �� 5@!$%��������

�5�������)���& !��'���0 *�� $�����*��� '��& ������� �+� �
� +��� 3�*�������6 AB- �3@%

AB-� �������� ���� 0�����& ���� �+� ���� )��� �� =*�#*�� ��� !�������� �*������� ��� 78C:	

D���� �������� ����40������� ������� �� �������& ������ ���������� 2������%3)�0��������

��� 
��*���)��6�� #* '��������	 $*� ������ $������� ����� ���� 2���� '�� @���� ���'��&

��� ���� ������& '������� ���������� #* ������& ��� ����)��������� ��� -��� ��� !������ ����

3)�0�������� #*� B)������*�� ��� 5����*�� �� ��� ��'��#*���� ,�*�*�������*��	

E*� ������� �����*���)��6'�������� +��� AB- ������ 8;<< ��� ������ ������ �������� $�%

������ '���F��������	 D����� *�� ��#*���� ������� ����� ������0�������� 
��*���)��6�� '��&

������� �������� '�� ,���)���4����� ��� #* ���� ��� �� ������� 0��� *�� �� )������� ,�*%

����� �*�����*� ���� 78<:	 
�� ���� ��� �� 0����� �*� �*��� "�������������������*�� '��

8 � � ��))���� ���������� ������	 $�� /�������*�������*� ������ �)�#����� !�������������6

�*������� AB- �!@%AB-�	 
���� ���)�� /��������& ��� �+� ��� !�������� ��0������ *��

����������� �
�%1�����0 ���� $�)���*���� ��� �*� ��� ������ ���������� 1G) '�� AB-

�������& ����� ������������� ���� �� ������ $����� ����� '�������	

���� +��� ��� 5�����*���* ����*� ����������� 5��*�� �+� ����� ������0�������� 
��*���)��6��&

���� ����� 
��*���)��6��& ��� �*�� ��� �*���)��6�� ������#��� ���& #����� �������� H*���� ��
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��� ���� ��	
� ��� ����������������� ���� ���� ����������� ��� ��������� ��� ��!�"�

��� #��$�� ��� ��� ���� ���������� ��� �� ������ %��&�����&��� ��� '(� �� ��� �� ���

(�� �� )���������� *�� +������� �!�� ,��������)"���� ��� ����-"������� #��$�� ����

���"���� �&� %���������!.����� ����������� *�� /0���� ���)��� !��� ��� ���&��������� �� �����

*������1����� �!�� 2����1����� �)� ���� ���������� )��� ��������3��� 4��&-" ��� ���

������ ��� ��"� "&"�� #&���� ��������� 3 ��������� )��� 10.000 5��& ������ ��� �����&�

�)� ��� 6����������� ����� 7*23���������������-8� ��� 7�����"�� �-"���� ������ �����!

!� ������-" �� "��� ���� ����� #��$�� ��������� ������� *���� ��!�"� 8��� &"�� 8&�1�����

9��8&�!�1��&������� ��� /0���� ��-" ��-"� ��������� ������ �&��� �� ��� $�:���� ��;������

���!������� ����

*�� �&��-"�����11� �� #"&� ������ ���� ����� *������1����� �)� ���� #��$�� �&� ���
� *����

"������ �� ��-" �� <7*2 ��� �������� ���� ��� 7������$���� ��� ���� #��$�� ��� -��

��� �� ������-" �&��������� �������� ������� *�� ���� #��$�� ����= ('� �� >'� �� ���

�?�� ��� *���� ���������� ��� ��"� ��&� ��� ����� ��� 7������$������"� ��� ��� �1�!������

@%3��� �0���-" A���"� ��!� ��-" ���
B� *�� �� ��� ������ ����������� #������-"�� �����

������-" )��� ��� �&����������� 5���������� �&� #"&� �� ���

��-" ��� ����< A��� �11��-���&� <�����B �� 9)������ ������ !��� �0���-"� 6������������3

���$�!� �&�� *�� ����� %��� ������ ��� ��� C�"� ���? ��� �����!� !��� ���8��-"� !���������

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

��.���� ��-" �� ����� �����1������� 7)����� *�� #������!�"� ��� ����� ��� �� ���� ����

D���!�"� �&� /����� �&������� �� ��� ���!����� /�-"�����"��� !� �)"���� *����� �����!

���� �������� ������ #&�1�����$� ��-"� )��� ����� /��&������� "����� ����������&���� *��

!����� �����! ��� ��� C�"� ���' �����!� @%3��� �� ������&��� 7������$���������-" ���

��� ����� ��-"� ��� ��� ���$�!�� ��� ������ �������-"��� &��&"� ��� *��1����&�����"��� ���

��;�8����� @����� ��������� ���� ��?
�

5���� �������� �����! !�� 6����������� ����� *������1������ !����� E�-8��� �� ��� ���� ��'
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��� .�������� IMG 6����� &�������
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√
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Diffractive apochromatic Double-Gauss, USP 5,930,043
Issued: July 27, 1999, Inventor: Hideki Ogawa,
assigned to: Canon Kabushiki Kaisha

File = DIFFRACTIVE_DOUBLE_GAUSS.OTX Scale = 2.4267 Y/Z-view

41.2081 mm
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SPOT DIAGRAM File = DIFFRACTIVE_DOUBLE_GAUSS.OTX 0.50000 mm
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RAY INTERSECTION PLOT File = DIFFRACTIVE_DOUBLE_GAUSS.OTX Surf. 16
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TRANSVERSE RAY ABERRATIONSFile = DIFFRACTIVE_DOUBLE_GAUSS.OTX
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���� ��� �� .��&
��� ����	����
���		 ��� �� ���
��� $�������� Q )
��

���� 2334* ����� 
��� �� ��	�
���� ����/��	 ,�����������	������ s′ ���5

s′ = r
n′

n′ − 1
= f ′ )��6*

���� ���7� ��
 '���� ��
 �� 1���	���� )f = ∞* ��� �� 
�����
�� ��"	�� 8��	9���

��� �� +������
���/ n′� ��
 ����/��	 ,�����������	������ ��	� ��� �#� ,����	�! ��
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 ���� ��
 .	������ ������ ����� ���� �
� ��  �������� h �
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����	
 ��� �� ����
��� ���
 �� �������� ;������! �� ��

��	�
���� ,��������� ���9�

�� ��
 ������ 
��� ���� ��5

s′ = r +
h

n′ sin(σ′)
��� σ′ = arcsin(

h

r
) − arcsin(

h

n′r
) )��<*
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��� ��� �	�
 ������� �
� ��� �����		����� h� ������ ����� ��� ���� ��� ��	�������� ������������

�	������ ��� �������	� ��������������	������� �� ������ ���� ����� �	� !������� ���� h → 0

��� σ′ → 0 	����� ��� ��"�� ��� #���"���� ��� $����	������
��� �	���� ��� #���"�����

�����%� ������ �������

&" ��� ���� �������%��� �'� ��� (��������� ��� ������������ %� ����	���� ��� ��� )��*

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

!*),� ������� ��� ���� )����%��	 n′
d = 1,5168 ��������� ��� .����� ��� ,���	-��� ��*

���� r = 100""� )�� ����� �����		����� �
� h = 0,1"" /�	�
 �" �������	�� 0�����1 ������

���� ���� ��	�������� ������������ �
� s′ = 293,515""� ������ $��� �'��� ���� ��� ��"

0��2����� #���	�����"
��		 ����	������� ����� ���������� ������ $��� ���� ��� 0��2����

)�	������� $��� ��� ��� �����		����� ������2��� ���� ��� ��� �������	� �����	�����" ���*

	����� ����� ������ ���� ���� ����'�%�� ��	�������� ������������� 3'� h = 40"" ��������� ����

��� ��	�������� ������������ %� s′ = 282,952""� ����� ��� �����'��� ��" �������	�� $���

�" �s′ = 10,563"" ����'�%��

#���	���� ��4� 5���"������ ��� +������
�" %�� ,
"�������
� ��� ���������� #�������
�

�� 	���� �	�
 ���� �������	����� 6������	� �
�� �
����� ��� 	�������������� )�	�� ������ �7���

���� �"�
 �
 ���2��� 8� ������ ���� ��� �����	�� �
� ��� 
�������� #���� ���������� 0����

���'� ��� ��� ,�'""��� ��� ,���	
���-���� ����� ���� ������ )�	����	�� ��������� #�*

������
� �������� �� ���� �	���	���������� ���� 97��������	�� �������� ��� ���� "�� ���

97���� ����� 
�������� �:���"� ������ ��"�����"�
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� ���� ��	�����	� ������� ��� ���	�����	� �������  ��!

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

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

��	  ��������� "������� ����� ����� ������ "�
�#�	
�� ��� ���� �)� %��� ��#� ����� &�

����� ���� ���� ��� �����
��	� *���	
��
���� &�� ����������� ���� +�	�����

�
��!

��
� ��	� � ��� ����� %������	� ��#�
��� ,� ����� ��	
�� &� ��������� ��� �� 	�
#����	�

��� %���#��� &� ��	
�� ��
�	� ��� "���	���#� �
���	��-�� ��# ��� .���������� �� /�!

�������� ��� %���  �����
� �� ����� ������	���
��	� 0���� ��#������ ����� %������ ����

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

�� 1������
 ����	
� ����� ��
�	�� ��� ��������� "���	���#� ��#������ �� ����� ������ ��	
��

������ ����� ��#� ,� � ��� �
���	� "���	���#� &� ��	�
��� �2� &��� %��� �������&�

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

�
��	� ������	� ������ ��� ��&�
� %���#���� ��� � +���
��� ��3 #�����	�
���

����� ����	
�����	��	��

'� 4����� #�	�� &� ������� "�
�#�	
��� "������� ����� ���������� ��� ����� ��� �	��!

������	� +��������� ��� ���	 ��# ��� ������	���
��	� "���	��� ��	�
�� ��� 4������ #��

 ����	����� ��

�
��� &�����#�	�� 
����� ��� "���	&�	
 n ��� �
�� ��	� ������� ��!

���  ������� ���	 ��� ��� ��

�
��� λ ��� %��	���� ��� +�	�������� ���� $�2-�� � ���

��

 ��� "���	&�	
�  � ��� ��

�
��� ���� ��������� ����� ��� �5����	� .��
��# ���

"���	&�	
 � +�	��������  � ��� ��

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

+���
��� ��6 &� 7���

����� .��
��# ������
� ���	 #�� ��� ������ ��

� �������	�� ���� ��� +���!8�	
 V �������

����� *��(������� �����	�� ���	 ��� ���� *������

��� ��� *��9

• λ(nF ) = 486,1327

• λ(nd) = 587,5618

• λ(nC) = 656,2725

V =
nd − 1

nF − nC

:��6;
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�������	
 ��� ������� ��� ��������� �	 ����	
�
���� ��� �����	��	
�

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

�%��� ���  $����� ������	��	 "���������	 ��� ��������	
 ��� &������ �	 ���	� ! 	 ��� !��

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

������	 ��� !�������	 ����������	� #���� �	������	� �� ��� �������� ��	
��
�� Q �	� ���

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

n′ ���������� )����	� #�� ���������
� (��	���)����	
������	
 )��� 	�	 
��	���� ��

s′(λ) = r
n′(λ)

n′(λ) − 1
= f ′(λ) +���,

-� ��
��� ���� ��!��� )�� ��� 	 ��� ��� �$��������	 �������� 	� ��	� ������� 	 ��� (��	���)���

�� s′� #���!�� 
�������� ��� ���� 	���� �	 ����	
�
���� ��� -�	������.�� h� � 	���	 ��� 	 �!

$���/����	 �������	
����! �	 ����	
�
���� ��� �����	��	
� λ� #���� ���)����	
 � �� �	�

��	� ��	�� ����$�������	�	
 '����������� )����	� #���� )��� ��	� �$�������� 0�
�� ���1����

!�� 0�%!!�	
������� r = 100!! �	� ��� 2��03 �������	� �	
�	 !!�	� #�� -�
��	����

��� ��� ��� #�4	��� 	 ��� ��������� ����		��	 5���	� �����	��	 )����	 �	��������� #��

�	��������������	 ���������
�	 (��	���)����	 s′ ��	� �	 6������ ��* ���
��������

�s′ = s′λmin
− s′λmax

= −2,998 	! ����� �)�� ' ! �����
 
���	
�� ��� ��� ��� ��� �$��������	

�������� 	� ��� ���� ��		 �� 	���� �� '��	��������
�	� #����� 5����� )��� ��� �
�������������

 ��� �����
����� �
��
��� ��� (��	���)���� ��)� ��� ���� ���� �������	��� 7�� ��� ���� )��



�� � ��������	
���� ���������	�

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

������������� ����������� ����� ��� n(λ) ���������� s′

� 486,1327 �� 1.522376 291,433 ��

� 587,5618 �� 1.516800 293,498 ��

! 656,2725 �� 1.514322 294,431 ��

��� �s′ < 0" �� �� ��� ������ �����#�������" �� $���%�� ������ ���� ��� &���#����#���

%��	 '���� ������ ���� $�� $��� �� (���� �������� ���� )����� ���" �� �� �������#��

��� ����� ��� %�� ��� ����������� ����� ������� ��	 ��������� ����� ����� ��������� (� ����

*�+����� ��� )������ ������������� ����# ���	 ,�� ��������� �������" �� ���� �����

���������  � �����$���� ��" �� ���� �-���� ��� ����� %�� ,���� ����� ��	 '���� �.

�$���%� /�������� #��� ���� �������� ���� ������� ���	 �� ���� 0���� �� �� ����� ����

�������������������#�� �-����" �� �$�#������ ������ ��� 1����� �������  � �������	

2� 3�(�#�%��� #��� ��� ����������� ������ ������ %�� ��������	
 ����������� ���.

���	 '��� �������� ��� ���� ���������� ��� ���� 4�����������	 �� ���� ����������

���� ������ ��� 5����#����#��� ��� ���������� ���" ��������� �� ��� 4����������� ���

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

*�������� ����� 1���� ��� *����#��� �+�  �������  �� ������������ ��������	 �+�

�� *��$������� ��� ��������� �+� ���� ���  �� ������������ �� ��� #��$��6��� 1����.

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

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

'���� ��������� #��� ���� �+� 3�(�#�� ���������" �� ��� (������ ��� �$������ ����� ��.

7����	 '��� ������ ���� ������������� ��������� ��� �� #����  � ���� ���������

��������" �� ���� #�������� ��" ������� ������� ��� �$������ ����� %���������	 '�.

�� �$� ���� ��� ��� ������������ ��������� ��� �����������	 ��������
 ��� �����-8�

���� �����	��	��	� �������	 �� #��� ���� ���������" ���� �+� ��� $���6���� ������ ��

����������� ��������� #������� ��	

'� ������������ ����������� #-���� ��������� ������ ������" ���� ��� ���������+�.

��� #������� 9$�������: ��� ��� 0���� �����	 '���� �� �� %���������" �� ��������� ���

�� ����� ������� � ������������  � ������	 �� � %�������� 5����#�$��� �	
	
 ��.

��������" ��� �� ��#�������������� ���  �� 1���� ���������	 5� ��� �� #���������

���������+����  � ��#�����" ��� �� ����� 1��� %�� ��� '�$������$���� $��������	

'��� $���.#��%�6� 1��� �� ���� ��� ��� �%�������� �� #��������� ���������+����	 '��

$�������� 1��� #��� ���� ��� ��� 0���� ���;�� ��� �� ���� ���� �� ��������� ������.
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"��� ��� ������������������ �� ���������������� ��� ��� #���� �� �$����� ���

��������������� %����� ��� 	� $���������� �������� ��� ����� 
��� �&������� ������

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


��� ��������� ������ ������(�� ���� ����� ��� �&������� ���)� %�����  �����

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

��������� ������  � ���� �������� *���� � �� ������������ *���� 	� $����$��� ����


������ +,�� ��� ��� �������� �	������� �� ����� ��� ����� ������ � ���� ��������

�� %����� ��������  ������� 
�����	��$���� ����� 
��� �� %������������  �

> 1,0�� ��������� -��������� ��� ����������� ��� +,�.�

����� ����	
���

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

/��� ���$����������� ���  ���������� 0��$��������� ������� �� ������ %������

����� %������� 1�1�

2 ������ %������� 1�1 ��� 	� ������ 
�� ��� ����� ��� ��� +,� �������� � ��� +,� ��� ����

���� ����������� � �� �������� �� ����� �� ������� ������$��� ������� ��� ���� *�������

+,� ������ ���� ��� ��� 3% �� ���������� 4(���
����  � 60◦� ������ ������$���


��� �&������� �� � ��� ����� �������� ���� ������ �!� ���� ����������� 5� 
����� ���

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

�$���� �$� ��� ����� %���	 ��� ����� ������ �!� ���� ��� �6�7� 8� ������ ����

����� �� �� ����6������� 
������ ��� �����������!  � nd = 1,517 �� ��� %����

"���  � υd = 64,17 ���
����� ������ 9����:� 
��� ������� ����� ������ ��������� ���

������������ �  ���� �������� ��� ,���� �������	�� ���������
���� � ���������������

�� #���������

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

������ +����� ������ ��� ��������������� %����� ��� ������� �� ��� �����������!

���� 6������ ���������� ����� ���� ��� ��� '�������� ������ 
���� ��� %����� ���

������� �������������� ����� ��������� 2� %�������� ��� ��� �����������! �$� �������

'�������� ��&)�� �� ���� 	� �&���� '�������� �� ��� ����� 
��� ��� �����

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

���?&"#�� 5���5�		 	�	 ��� @�A��� $�	 ��� �����"#�	 �"#�� �	�(��	� ����% ��	� ��( ���
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��� 2���������� #��� �� 6� ��	 ��	�� ������������ ���������� ,��� � -��01� ��� ��	'���

	�	 (����	�	��	 ��� �������������� ��	� 
����	��� ��� ��	�� %��������� �������
�� 7��

������	 8�������	
 ��	� ��� ����	���� )����������9	���� �	 (����	�	��	 ��� :����������

�� �����	 )���� �	/ ��� �� ���"
��� �	/ ����� (����	�	��	 �	 �;*;'�6�� ��	
 μ��
�	��

'� �������	����	� ����� #����	 ��� :����������� �����	 ��	� <��������	
 �	 10 μ� �� �����	
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���� ��	 ±2 μ� �� � !� �����	 ���"�	�	��	 
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�� �	� ��� '������	�� (�� &�������"��
�� ���� ����� )������� *����	% �����

��� ��� �����
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�
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 �	� ��� �	�/������	�� ������ -�������	
 ��� ��	,��	�	

���"�	�	��	 ������/� �� *�	��
�� �	� �/�*����
�� ��� ��� ��*������ .� �#		�	 ��	�
� &�	�0

�� �	 ��� ���������	 	�/�� ���� 	�� �	,����/��	� ����/���/���
� *����	% *��/�� �� �����	

�� ��� ,� &�������	  ����	� .� ,1��� ��� ��
�	���/�� 2�#�� ��� '�������� ��,� �	� �����	
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 ��� &������ ���� �/� ���1	���� *����	%

����� ��� ���������� .	� ��	�	
 ��� &������ ,�� ��	�� ���������� *����	 ��		� 3�������	 ��	�
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��� ������ -�������	
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(�/� ��� ��	,��	�	 $��� ��	� *������ 
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���� 7���/��	 ����	% ,�� ��	�	 ��� ���/��1	��� -����
�
�	���
����% ���� ,�� �	����	 ��/�

��� �"������� '�	������� ��� ��	
����,��	 ������8�����	 94
�� :�;<=� >	 ��� ���������	 *��0

��	 ������ ?�����	 ��� ��	�� 3����	�1	
� ���*�	���% ���� �.(�% ���� ��� ?�����	 ���*�	���%

*����	 ��	� �"������� '����� ��	 ��� ,� ��	�
�	 10 	� �� �

(�� $����"�	��� *����	 	�	 ������ � ��	�� @@(0������% ��� �	 ��� '������	� "������	����
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�����	 ��		� ���� � ��� ��� ����� ���� �����	 !�	�� "� �������	 #�������	�

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

'� �����	 ������� ���	�� !����	������	��������� ��� ��� ������ ����������( �� ��	� 
�)

	������ '�
	�	
 ���"�"��
�	� '*���������� ���� ���� ��	 #������ ����������	( ��� ��� ���

��� +���� ��	 ���� ,'�)������	 -.�	��������	�&	
�	� λblau = 470 	�( λgrn = 530 	� �	�

λrot = 630 	�/ ��	� �&����	
�) �	� 0��������������	
 �� ����������*�� �����
�� ���



��� �����	
��	����		� ��

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

λblau = 470 � λgrn = 530 � λrot = 630 �

������� ��� ����� ����� 19,3 �� 12,1 �� 14,0 ��

������� �� ���� ���� 

��� ��� !��"#��

23,9 �� 18,9 �� 19,8 ��

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

�	
 ����������� (��� �������� ��������� ��� )����"*� ���� +�
, $� �����*��-	

��� ����� ��� ������� $����� ���� �������. ��� ��� ��� ������ ����� � ����������� ���	

���� ��� ���"* ������� �������*���� /�#��� ��#������	 0�� $����$��"*�� 1 : 2 ������� ������

����� ��� ������� 3 �� ������� ��� ����� ��"* ��������� 2 �� )������	 ��� ��������

0������������� ��� ��� ���� �����#����#����� $� *�"*	 1�����*�� ��� ��� �������� ���

��� 2�������"*�� ��� ���$����� ������ 3�� 4��������. ���� 2�����"*� ������� ��� �� %��������

�	&5 $� 6����	

%�������� �	&5� 2�������"*�� $���"*�� ��� ���� �������

%��"*���7��� #��� ������*����� ������. ���� ��� 8�������� ���� $� *�*� ������� ���

���$����� ������ ���������. �� ���� $��� ���� ��������� 0������ ��$���� ������ #���. ����

���� ����#�� 2���������� �� ���� 1����������� ��"*� 9���"* ���	 :��$���� 0��������� �����

��� 4�������� ����. ���� ���� ������������. 3�� ≤ 6 �� ��� ���� 2�������"*�������

3�� > 25 ��	 ��� ��$������ 0��������� ���� ��3�� ���� ��������	
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 ��� ���� �	������ ��� �	��� ��	��� 	� '��� ������� ������ ����� �
 ���	�� �	�� �	��
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��	��

(����� )��*� ��� ��+����	 �������	 ,-./ ��� ����		�$ ���� ����
�� �� 0�
�	���" "� !�	��	 �	

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

1�������
�� &����	 ���	� ������������	 ���������	�	 ���$ �� ����� 	�� ����� &����	�%	
�	#

���%	
�
�  �����	
 �	������	 �2		�	$ ��� !���� ���� ��  ������ ��3������� &���� ���%������

���������	�	 �2		�	 ����� 
��������� 4����	
 ��� ����
��� &������
���	� �	�����+��� &��#

��	� �������	
� ��		 ��� 	�� �+� !����5�����	 �����
�	$ ��� ����	 6�����	
 ��� ��� ��������	

����� ����	� 1�	���� �� ���� �� ������� 7�����	 ���� �� ��	� ���� ���
����	�� 7�����$ ��

&����	 ��� �����	���	�	 �������	 ��� ������	  ���������	 ��3�������� ��� �2		�	�

• ����
��������$

•  �������&2���	
 ����

• 8���

���	$ &�		 ��� �������	 ����%
 ��� ��� ����
��3%��� ���9�	� ���� &��� �	��	� ��� ���
�	��	

 �������� �	 �������	
 ��� ������������� '� ��� ���� "� ����		�	$ ���� ��� 4������	��� 	����

���� �	 ��	�� '��	� ���
�	$ ��	���	 ���  ������	� ����� 
���+��� &����



��� ������	
� ��� ����
���� ��

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

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

��#������$����	 �������	 ��� ��	�
�� ����� ���
����
�� �� ���� ��� ������ %��	� ���� ���&

��������	 ��"��� ��� '�����	����������	
 ��� ����� ��	�� ����� ��	�	 ����
�� �����(��  ��

����� ���)� ��� ��	�� �!	(�	�������	 '�	�� ��" ��	 ��#���$����	 ������	��� ��	�� '����!�&

����
����  ����� �!	(�	������� '�	�� ��
��� ���� ��� ��	 %�!������	 ��� '*+ ,�
�� -��.�./�

 �� ����
�� ��		 ��	�	 ���"��� �!���������	 ������ !�	� 0�
����� ����"����� ��(��
�	1 ��		

��� ���		��	�� ��� '����!�����
��� ��� ��� ������	���	 ������	 '�	��2�����1 ��� ��� '*+

	�����	
������ ��
���1 3�����	������� 4�����	 ����� '�	��� �������	
� �!	��	�	��� ��1 �!

��� ��� �������	
 �� (� ����		�	1 ���� �� ���� ���	��� (� 
�!#�	 ��������!	�	 �!��� �	�

��� ������ 	���� ���� ������
 �!�������� �����	 ��		�  �� �3��� 3��� ��	 
������	 ��"���


�����	 (� ���� ������	 ����"�����	 "3���	1 ��� ���� ������ �� ���!���"��� (� ����		�	

����  �� 5�������	
 ��� ����
��� �	� ��� '*+ (���	�	��� ��	� �!	 �	��������	��� �������	


"3� ��� ������	
 ��� ��"���� �	� ��� ����� ��� �����	� �� ���6	��������	 ,����� 7-8/�

�� ��� ���! ��		�!��1 (�� 9�	������	
 ��� ����"����� ��� ����� ��	�� ����� ��	�	 ����
�� (�

�����(�	1 ���� ��		 ������ ��� ��� �������	 :���������	
 ���;���	 5����
���"��	� ��"!������

4�� ���!	 ����������	1 ��		 ��� ���������� <��"� ��� '������ ����� 
��������� 9�����������



�� � ����������

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

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

��������	 ��� �������������� ������&���	��� ����� ������ ���� ���� ������	� '���(�� �)

!V < 30# ��� ���� ���* ���������

+��� ��� (����� ,���� ��� ����� ����� ����	�� �����(� �-���. �� ����� ��� (� ����������

/�	������� �� ��� ��������� ���������� ����������� ���� ���� (������� ��� /�	��������

��� ��������� ��� ��� $���������	 ������������� ������� 0� ��� ��������� *�� �����

���� ���� *��(� ���������� ��� ������ ����	��� ��� ���� ������� ,�����-���� ��(��	� ���%

���. ������� ��� ��� ��)��	��� �������	 ��� ,������ �� ����� ���*����� '������ ��� /��%

������*��	 ���� ��� ����	�� �������� ���������� �-���� �	�	�� ������� ��� ����� ��� ��

��� ��������� 	�(��	�� 1���������	 ��� �������	���������� ��� ������� �� 2��� ��� �����

�
	������ 	����� '����� (������� ��� ���(����� '������� ��� ,������ (� ���������. �� ���

���� 	����	� �-������	 ��� ������� (� ��������

��� ��� $���������	 ����� ,��������	��	�� ��� �� ����� �
	����. ����� ���������	�� (�

���������. ��� ���� ���	�������� 	����	� ���������� �)������ ��� ���������	 ��� *�����%

(���� ������������ ����	��� )-��� (� ����� ����������� '�)������	 ��� *����������� ������� ���

����� (� ����� ���������� 	�
����� �-�������*� ��� ,������. ������� �) ��� (������ ����	��

���3�� �-���� '�� ������ 4�-���� ��� ���� �(������. ����� (������ ����	�� (� ����������

/� ���� �� 5��	� ������ ���� ,���� (�� 5�*��������	 ���	����(�� 6� ��� ������ ���������%

��� ����������� ��� ������������ ����)����� (� ����������. ���� ��� ��������� �) ���

��������� '���� ������ ���)���� ��� ��� ���%*����7�� ,���� �	������. �� (�� 5��	� ��.

��� ��� �����*�)� ��� ,���� *������ ��	���	� ������ *��. � ��� ������� ����� ���� ��

���* ��	����*� ������ �-�����

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


��� 	��������� /�	������� ��� ,����)��� (��	�� ���� -����� ���� /��)-	�����)��	 !0,.

/�	�����8 0�������� ,���#� ����� ����) ����� 	������� 6����������	� ��� /��)-	�����)��	

���	�. ��� ���� ��� ��� � /������� ��� 	������ �������� ���������� ,�������������� �

'��	�	 ���� (�� ���)-	��	 ������ 2��� ��� ��� �
	������ 	����	�� 0,. �� ��� 9�����	��	

��� 4����� ����� ����� ��	��� (� �����&������ 0� 5��	����� ���� ��� :���������� ���

���(����� ������� ����������� ��� :�����������	�� T ��	��� ���� �� ��� $�&�7����	��

R ��� )��	�8

T = 1 − R ��� R =
(n2 − n1)

2

(n2 + n1)2
!;�<#



��� ������	
� ��� ����
���� ��

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

R =
(n2 − n1)

2

(n2 + n1)2
=

(1 − 1,492)2

(1 + 1,492)2
= 0,039 �� !"

#�� ��������� ���� ����� 3,9 % ��� ������� ���� ��
���� $�� ��
 ����
 ��
 ���� 
�%�&���
�

'�
���� �� &(���� �)�� ��*���) 96,1 % ��� ������� ��� ��� �+����) �
�,�� #���� -�
)����

�
���� ���� �� .��� ��� /�����)�� �� ��
 /�)������ ���� '��� ��� ����� '����
 �� ���� ���

���	�
� '�
� 0��� �����))� ��� �+����)� ���� ���� ����� $�
������ '1
�� �� &1�� �� �'����)

�� ����� ������'�����) ��� ����� �� 2�%�*����� 3� ��
 ����)����� '�
� '�� �� /���+��)

���� ���� �	
 ��� ����� $�
'����� 3� 
��)�� ������ ������� ��� ����� ��� /45� ������

����
��) '���� ���� )����� ����
������)���� /
������) $�� n = 1,517 ��� .� �
���� ���� �����

���� 2�%�*��� $�� ���
 ���� ���� $�� 0,42 #�� ��������� ��
 6
������������
�� ��� ��������

'�)���� ��
�� ���� ����� ��� /45 ���	�
� '�
�� ���&� �� 8,4 % ��� �� ������ ���� 91,6 %

��
 ��������
��� ��
 -�
�	���� #����
 0�
� �
��� �'����) ��� ��
 �
���� 2��)����
��� ��� 

/��� $�
�����
��� ������ ��� ��� �
��� ����� ��
�� ����� �+����) �
����� ��� ����� ��������

�����
 -�
)��� ��
 ��� ��
 �'����� ����� 

3� ����
������ '�
��� �))�
����� 4��+������� ����������� ��� ����+����)� ����� ����
��

&��� ��
 6
������������
�� ������������ �
�(�� '�
��� .���+����)����� &(���� ��� $�
7

��������� �
��� �
��)��� �)��� ��� ��� �+������� 4��+�������� ��� ����
��) ��� ��� �����

������
������ '�)���� ���� /
������) ���'����� ��� �'������ ��� ��� ���������� ����
��)���

)���� #�� #��&� ��� '�))��)1�������1���� ��� '�
� �� ��
 2���) 	��
 ��� �������������� 0�)7

)��)1������
���� �������)� ��� '���� ���� ���� #��&� $�� λ
4

���� �� ���� �� 2�%�*����
�������

��� 8�������
������ $�� λ
2

�'������ ��� �� ��
 ����
�%�*����������� ��� ��� �� 4�
���7

��
��) 
�%�&���
��� �����)�� �������� #��� �	�
� ��
 ����
�&��$�� 3���
��
��� �'������ ���

������ �����)�� #���� )1��� ���� ��
 6
������������
�� $�� 91,6 % ��� ����
 ����� ��� /45

��� ������� 100 % ��9+���� ���� 0�
�� �'������ 98 %− 99 %" ������� �����
 '���� ��� #�7

����)��� ��
 ����� &���� ������
�� :��)��'�
�� ���� ����� ���� ���� ����� &�������� �����
�

$�
���
�� ����
��� ��� ���&�����+
����+� 	��
 ��� ������������ 0�))��)1������
���� 

#�� /�����) ��� ��
 ����
������ 6
���������� ��� ��� �
���� .� ������� �� ��
 ����)������

'�� ����� ��� ������� ���'���
 ��� /45 ��� ����+
�������� 6
�����������
�� ���
 ���

��)9��
����� �n = 1,585" ��� T = 89,8 % 3� ����
������ '�
� ;7��<< $�
'����� #���

'���� ���� /
������) $�� n = 1,785 ��� #���� �
���� ���� ��� 6
������������
�� $�� 84 % 

#�� ���=� �� '	
��� ����� �))���� ����
��� ��� ����
��)� 16 % ��� ������� ��
�� 2�%�*�����

����� '����
���	�
� #�� �
���� ��� ��� ����
������ ��� ���
 ��� ����
 ����
�%�*�����������

$�
������ ����� ������� ��� MgF2 ����������%��
��" �)� #��&� ��
 ����
�%�*�����������
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�������	
 ��� ����	���	��� δ �	� ����������	��� ε′2 �	 ����	
�
���� ��� ��	�������	���� ε′1
��� ��	�� 
����������
�	 ������

��� ��� ����� ����� λ
4
�	
�
���	� ���� 
��� �������	
� ����� 	�� � � ��	� ��������� !����	"

��	
�#  ������������ ��$	��� ���� ����� �� %� 	�	 ��� 550 	�� �� ��
��� ���� �&��� � � ��	�	

��	
������	���	 !����	��	
�	������� ��	 '��	������&	
��� (&	 �		����	� 100 %�

��� )�����	
 ��� ������� ��	
� ���� ���� 
�	* �	��������	� (&� ��	�������	��� ��� !�		

������ *� ����	 
������ ���# ��		 ��� )���� ��� ������ 	���� ��� 
�� 	���� (�������	# �&	���	

���� �	 ��� *�����	 +����� �&�����,�������� ��� ��� ��� ��� (����	����	 -������� ��� ��	��

!�	��� (&	 ε2 
�
���	 ��� .����� �������	
 ��/0�

ε2,g = arcsin
1

1,785
= 50,4◦ .��0

��� �	��1�����	�� ��	�������	��� ������	�� ���� ������� *��



��� ������	
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���� ��

ε1,g = arcsin(
n

n′ sin(α − arcsin
n′

n
) = arcsin(

1,785

1
sin(60◦ − arcsin

1

1,785
)) = 17,3◦ �����

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


����� n = 1,5� �
�  
�
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� "�����
#
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� ��%� ��
	�
 ε1�� &
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� '	�������	��
� �
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� �
� "�����
#
!	�� �����
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#
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������� ��	
 ������������� ��� ������ �������� ��� �����������������

���� �	 !" �#!$

%������� &�'�(�)� *��������������

�� +���'�������,

��-����

�)�����

3,9 %
∧
= −0,18 �� −0,1 ��

�x ± 10 μ� 0,5 ��

�y ± 10 μ� 0,5 ��

�z ± 20 μ� 0,3 ��

�α ± 1◦ 0,5 ��

�β ± 1◦ 0,5 ��

�γ ± 180◦ 0 ��

Hohlspiegel

2.

1 %
∧
= −0,04 �� 5 %−10 %

∧
= −0,46 ��

�x ± 10 μ� 0,6 ��

�y ± 10 μ� 0,6 ��

�z ± 20 μ� 0,4 ��

�α ± 1◦ 0,3 ��

�β ± 1◦ 0,3 ��

�γ ± 1◦ 0,3 ��

2 %
∧
= −0,09 �� 5 %−10 %

∧
= −0,46 ��

�x ± 20 μ� 0,2 ��

�y ± 20 μ� 0,4 ��

�z ± 50 μ� 0,4 ��

�α ± 2◦ 0,4 ��

�β ± 2◦ 0,3 ��

�γ ± 2◦ 0,3 ��

4.

Linse

2 %
∧
= −0,09 �� 5 %−10 %

∧
= −0,46 ��

�x ± 20 μ� 0,2 ��

�y ± 20 μ� 0,3 ��

�z ± 50 μ� 0,2 ��

�α ± 2◦ 0,3 ��

�β ± 2◦ 0,2 ��

�γ ± 2◦ 0,2 ��

POF

5.

POF
3,9 %

∧
= −0,18 �� −0,1 ��

�x ± 10 μ� 0,2 ��

�y ± 10 μ� 0,2 ��

�z ± 30 μ� 0,2 ��

�α ± 1◦ 0,2 ��

�β ± 1◦ 0,2 ��

�γ ± 180◦ 0 ��

����� ≈ 1 �� ≈ 2 �� ≈ 10 ��
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�� �
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/�� ����� ���������	� ��	 �� !����%������ �� +	�
���������� 0��� ��
����	���� ���

����� �������� 1*� ��� (2� %��� 
��� ��% ,����"����� %#������	 �.
�	 "���	������	 ������

�
� ��	 
��  ����������� 0����� ��$���	 ��%"��. �� ��
��������� ��� �% 3������%���� ��

(2� 
�����%%��� 4�������� 
�� �� (���	5����� ���� ������
�� �� (2� ��6��	 ��

��%�	 ����	 ����	 %���	�������� ���
���
� ��	� ����	 �� ���	
�������
������	��� �
� '��

�� (2� ��	 ���	����� 
���
������	 20%% ������������ �� �
�� �� ��� 
�� ±20 μ%

���
� "���	������	 ������ ����� ����	��� 4
�	�	���� �% ���
%	�� -���
� ��	 �� -�������

7�8  ����#$��	 
����	���	�

-������� 7�89 :����
�� �� *���	�	�
���� �� (2� ��% ,����"����� �% *
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�

0��������	�� ��	 �� -������� 7�8 �� 2���;������	���	�� �� ,����"������  ��
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������ 	
 ����
���� 
�� ����� 	
 ���
���� �� ���� ��� 5 % ��� 10 %� ����� �����������

���� −0,46 ��� ����������� �� ���  ���� !������� ��� �������"� ��������� #�� $������

	������� �������"� 
�� %����� ��� �
� ������ &�
�� ��"����� !��� 	
 �'���� �����

����� (����)
�� ��������� ������ !���� *�� +������������� ��� 15�� ��� ���� ������,

��"� �� ����� -���������� �
��� 	
�'�	���� �������"
�"�� "������ ������ ������� #��

�������"� ���� �
� ����� �� ���� #���������� ����������� +�!������������ "��"���� #��,

��� ������ 	
�'�	��� ���  ������" 	������� ����"� 
�� %������ #����� +�!������������

����� 	
� ��!�������"���
�� %����������
�" ��� ����"�� �� ����'���� 	
� %.(� /�� ��

$����
�" 0�1 	
 ����� ���� ������ ����� !������ $������
�"�� 	
 ����� ���
�����

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


2
������� ���� #������ ����
� ��� ��� 
����� �������"
�" ��
���� "��3�� �� ��� $�����
�"��

��� %������� �� ���� ����� �
�� ��� ������� *������
�" ��� %����� 	
  ���� ��������

4�"� $����
�" 0�05� #�� ���������� �
�� �
�� ������'"��� ��"�����'"� ������� ����� ���

$������ ����� ���� "��3�� "��'�� ������ �
���

$����
�" 0�06 �������"
�" ��� #�����������������

�� ��� $����
�" 0�0 ��� ������� ����
� �
�� ��� �����
�" ��� ��� (�!
�����
�"����� 	


��!������ ����� ��� ��
���� ���!�� �� ��� ��"�������  ���� 
�� �����'�!� ��� ����������,

�� %��������!� 7� ������ ���  ���� ��� %����� �������� ��"������� ����� ����� ��'�!��

���� ��� ����������������� $����� ���  ������ �'
���� "������� 
�� ����� ������ $
3��

���8�� ����� �
� ���  ����� $
� ��� �������"�� -������ ��� ��!����� ���� 2������� ��� ����,



��� ������	
� ��� ����
���� ��

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

�������� ����
����� ��� ��� ���

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

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

��
���������� ��������

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

������
����� ��� ���
 ��
 ���� ����� ��������� ��"���� "�
���� �� ��� ������ #�
�����

���
�
 ���
����� "�
���� ��$���� ���� ��
�� %������� 	�
 ��
 ���������� &� '�������(

��(� ����� ��
 %������� ��
 
���� #�
����� �����
 ��
 ���������� ���� ���
� (� ����
 ���!

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

��� �������� ����� "����
�����
� "�
��� ��� �� ���� (� *�
������� )��� +���������	�

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

�� ����������� ��
 ��������� ����� �,������ )�

��� ���� ��� ��������� -��. (� �
������ ���� ����� ���� ����
���� ������� ��
 �����+������

	�� ��� �/% "����
 ����������� "�
��� ,����� )��� *�
����
��� ��
 �������� ��
 �/%

�� ��
 ��������� ��� ��
�� ��� ���

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

����� (� ���
������ ���� �� ��
 #��������� ��
 ��� ����
 0���������� �
�  ���� �������
�

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

��������� 1�23 4��
���� ��
 �������
����� ��
 �/% (�� 5���������� �� ��
 #���������

��� �����(������ �
����������
 	�
���������
� ��� &� ��� ����
������� �
�������� 6�� *�
!

������ ��� �� ��������� ���� ������ ���� ����7��� ��� ������� �� ��
 #��������� ���



�� � ����������

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

��	� !���"�	
 ��� ������� ���� ���
������� #����� �������	
�	 ��$ �	� ��%� &� ��	� ����

'	���������� �	 ��	 �(	
�	�	
���	 )�	 ��� �� ��	�
�	 *���������	  �����������	+ ��� �� ,�-

��	������	 �� ��� �������	
�	 ��� ��	���	�	 !������� ���.�/�� .���	 ��	� �	� ����� �	 ���

0��������	 �� ��1�����	
�	 )�� ������	 �� ���  .���	�

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

2�� ��/��
�3"�	 �	����������	 ���� )�	��	�	��� ��1�� �	 ��	 ��	���	�	 ,����	�(	
�	 ��1�

4�	(��	 ���������� 2�� �	 �������	
 5�6� 
����
��	 ��/����	/��  .� ��	 ������	�� ��� ��	�

��� ������	 0��	����/����	�	��	 ������	��� 2�� 0���-2��
���� �������+ 1�� ��� 4������

7 ��/�		�+ 	�� ��	� ��
��	��� �����
�/�� � .��� ��� 8	��	���(��)�������	
 ��� �������� 2��


����
��	 ��/����	/�� 1����	  .� ��� ����� �	� 
�.	� ,����	�(	
� 9�1���� ��	�� �����	

�� �	� �������	 ��	�	 2���������� )�	 < 0,5 ��� 2�� ���� ��/����	/� ��� ����� 2� �/��-

�����	
 - ����� ������������ �(	
����������	 �	� 4��� - ��	

���
�	 �	� 1���� �	 ������

:�����	
 ��	�	 2���������� )�	 0,6 mm ��� 0,7 �� �� � &�	� 1����	�������� !��������	


��� ��/����	/�� ��� 	���� �3
����+ �� ��� ;�����
�3"� ����� ��/����	/�� �� 
��" ���+ ��

1����	�������� �����
�	 �� ���3
�����	� 2�� 0��������� �����
/��� ���
� ��� < 0,1� 2�� <:�

���
�+ 1�� ����	 
����������+ ��	� 2� �/�������	
  .� ��� ���� ,����	�(	
�	� &� ������ ���� ��	�
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��� � ��
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�� ��������� ������� �� ���������

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

"� �� ���� ��� ������� �� !��#� ��� 	� ����� �� � $���%&������ �� ��� � ��
�� ��%

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

$������� 1�� ������� 
��� ��� ���� ��� ������� ���� ��� ���� &� !������� �����#�

���
� �����(�� 3,0�� � ��� )���� 	�� �� '������� ��� *���������� ��� *������(����

� ��� ����
��� �� ��
�� ��� 	� �����#� ���� �� 
������� ��������� '������ �������%

����� $� ���� ���� ����� ������� *� �� ��� ���� ��� �� � ��� ����
��� ����������

+,	 ��-�� &� +,	  ��� ��� ���� ��������� ��� ������������ ���� ����� ����� �%

��� *� ��  ����� ��� .-������� �� ��� +,	 �����-�� �� ���� /
������ ��� ����

�� +,	 
���(�� �� ��������� '������ 0'= 0,5� "� ���� ���� ��� '�����-�� ��  �����

��� 60◦ ���(��� ������� ���� ��� ���� � ��� 	���� ������� ������  ���� &� 
�������

��������� '������ 
���(�� ���� $���������������� 0'bildseitig = 0,31� &�� ���� 
�����

���� ����  ��������� '�����-�� �� ��� 36◦� �� ����  ����� ��� ��� .-������� �� ���

+,	� &��� �� ���(��������� ���� ��� ����� ������� ��� ��� 1��� ��� +,	 ��-�� � �����

������� ������  ���� &� ��� ���������� ��� ����(������� *� �� ��� ���(����� *� ��

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

����� ��������� � �� +,	 ����������� ������  ���� 2����������� �(�� ���� !��#�

����� ��� 2������ ��� 	� �������������� 
� ������������ "����������� ��� ���� �����

3��������� ��� $������������� ������
��� "� ����� ��������� �������� ��� �� ������� '
%

��(���� ��� )���������� ��� �������� 1���������� ��� ��
�����
���  ��� ������� &����

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


���4����� 5� ���#�� �� ����� ����� ����� ���#�� ��� ���� ��� '�����-�� ��� *������

��� ���� ��� ���� ���� �� *���(��� ��� 	� ������ ��� ����
��� ��� �� ���(������

��������� ������ ���

&� 	� ����� �� � ��
�����
�� ������������ ��� ��� ��� ��������� 	� ����� ���� &�%

�� ��� � '

����� 6�78 ������������ $� 
������  ��� ��9����� ���������� �� � ���

$������� �� ����� ��� ������� �� :������(� �(��� �� ��� $���� �� �
� "� �� ������� ����

������� ��� ������ 	� �����#� �� 
�������� '�� ��� :������(����������� � '

�����

6�7; �� ���������� ���� �� ����� )��
�����
���� <	*)2= ��� ��� 	� �����#�� � ������

��� < 1,0�� ����� &� �������� ����� ���� � ��� ������������� >������
������
���

��� $������������������� &� � ��
�����
�� ����������� >������ ����� ��� ��� ���%

�� ����� ���� �� �� ���#���� 	� ����� ��� ������� &� !��������#� ��� 	� ����� �� ����

� ��� ����� �� $������� 
���������� !��#���������� &� "���
���� ��� ������� ��%


�������� � 8�? ������������� "� �� ��
� �� 
�������� ���� �� ��� 
� ��� !��#������
�

��� 	� ����� �� � ��� $������� ��  ��� :������(����������� ������� <���� 1����� �=�
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(��������� ����� ��������������� )��������� �*���	�� '��������� ��� ���� '��	�+���� ���

!�������+����� ��� ����� �*���	� ,�� ������� -�./0
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)#8 →  ���%

�*����
5 %

∧
= 0,22 �& �xyz = 1 �&

 ����*���� 5 % − 10 %
∧
= 0,46 �&

 ����� �� (���%

�������
10 %

∧
= 0,46 �& 5 % − 10 %

∧
= 0,46 �&

�x ± 10 μ� 0,2 �&

�y ± 10 μ� 0,2 �&

�z ± 10 μ� 0,1 �&

�α ± 1◦ 0,4 �&

�β ± 1◦ 0,4 �&

�γ ± 1◦ 0,4 �&
 ����*���� →
)#8

5 %
∧
= 0,22 �& �xyz = 1 �&

����� ≈ 1 �& ≈ 1 �& ≈ 1,5 �&

!� �� ���� ����������� ���� !�������+����� "�� 3,5 �& � ��������� !� "�������� �������

��� ��� #��������� ��� '���� ���� )������9����� "�� 2,5 �& ��� ��+����	�� :������$ �

��� ����������� 6 �& ��	�� � �����	�������� ;��  ��������� ��� ������� �	� ��������	�
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�	
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 ��

��� ���������������	����'���&����� ��	 �� ��� (���&����!��	�������	�����) ����� ���� ���*

�� �	�����	� %� )��� ����� ������ ���&����� ���� ���� ���&���� %��+���� ��� �������	�

�������	 ������� %� ��	 ����� ��������, ������ ���&����� ���� &!� ��� "#� $� ����	������ -�&*

����� ��� ������� ��	������ %��������&	�� ��� "#� ��� ��� �	��������.������ ��	 ��� ����

)�����		� 
��)��$��	��������� ��	������� ����� ��	 ��	 ������ -���	 ��������� %� ���� ��&*

��$���	, ��� ��� ��������� ����!����������	� ��	���)��	 ��� ���������	 ������ )+����� ���

/���	��������) ����	 ��& ����� )��	���!��	���� ����	$���, �� ��� -����������������

�� 0�����	*��)	�� $� ����� ����� ��� (��������� ���� )���������� ���)	����	��	1��� ��*

������	, �!���� ��� ��&����� )�����		 ��	�������������� ��������	$����� �	��) ��������	

������� %� ������	 ���� ������ �� ���� %�	���)���� ��� 2�������	�� &!� ��� ��	�����

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