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*���	����4��+��	�"������$	�"����	$���	��	�$�(�� ���	�"��������	�������0����	��	4��5
����	 +��6	 ������	 ����'����	 "�#�4�	 ��	 "���7(���#���%	 8�����4�	 "��� ��$%	 (�0� 0	 7(���'�)
�	 �a��9"���	 "�������	 ���9:����	 7(���'�	 "��������0��4�	 "����	 "��� �.$	(	(�8�����	  ��5
�%� %	;���6	�<6	=(���'�	�����(���	��	>�.�'�	"��������0�	"����	"��� �.$	8�����	%#�4�	��95
7���(�$	�bsorpcji z��.(��	"����	4��	$� 	�	�����6	&������	"�	�����+����%	��	"9������ 	4��%
���%���2	7(�a�'�	%#�4�	��	4������	+��	��8���%	�	���"�������%)	 $���	 ��	"�������0	�������4�
��'�8�����	���9:����	7(���'�	�������$0��4�	��	����ktora.
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eI r b a
I

= δ δ δ (1)

gdzie:
δr – (�".'������ 	%�����	���9:����	�	"�(��%	��8����	7(���'�)
δb – (�".'������ 	%�����	���9:����	�	"�(��%	���"��������	7(���'�)
δ� B (�".'������ 	%�����	���9:����	�	"�(��%	�8���"�$�	7(���'�6
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/��(�:�$0�	 4�������9	 % '��%	 "�������(����4�	 ��	 ���%� %	 �)	 ��:��	 ��%(�:�0)	 :�
�$�(�� �	 ��8����	 7(���'�	 ��������	 (	 �(.��	���$�����6	 -0����	 ������	 ��	 ��8����	 ���	 $���
�%�0	�8%	�����6	,��%���2	"�	"���$7��%	"����	"���(��0	"�(��������9	$���	�����$�����	�	��5
8����	��	���$)	�	����9"���	"�����$�����	�	�8���"�$9)	���#�	"���'�������	"����	���	�������'6
,���%$0�	���	���	(�".'������ 	"�������(�	�#�	��%4��$	"�(��������)	��#�:�	4�	�����70	��
����$���4�	 ���%������6

�����$������	 ���9:����	 (�0� �	 7(���'�	 (	 (��� %	 ��8����	 � ��7#�	 "��(�	 ,��##�6
�(�4#9����$0�	"�#������$9	7(���'�	�	��#�:��70	������	(�".'������ �	��8����	�#�	"�laryza-
cji pro���"��'�$	�	�.(��#�4'�$	��	"'���������	"������	"��������	7(���'�)	(����70	���9:����
7(�a�'�	"���"%�������4�	(�����

0 1
2rI I

⊥ρ + ρ⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎝ ⎠

(2)

gdzie:
ρ⊥ – (�".'������ 	%�����	���9:����	�	"�(��%	��8����	7(���'�)
ρ⎪⎢ – (�".'������ 	%�����	���9:����	�	"�(��%	���"��������	7(���'�6

3�".'������ 	 ��'������	 7(���'�	 (	 ���(��# ��	 ���"��%	 ��#�:�	 ��	 �'%4�7��	 +�#�6
3	�(�0� %	�	���	(	��#���$	��97��	"����	(����� ��	�8#�������	������0	����������	��	7���5
���$	(����7��	(�".'������ �	��'������	 7(���'�6	C��$���� ������	�#�	 7(���'�	����"�#����o-
(���4�	"���$�%$�	��9	(�".'������ 	��'�8�����	(�0� �	7(���'�	�.(��

2
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⎛ ⎞−
δ = = − ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

(3)
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3��� %	��'������	"��������	7(���#��4�	��	4������	+��	�4�����	�	"��(��	,��##� za-
������	����9"%$0��	��#�:��70

sin

sin
g

c

n

n

γ =
β (4)

&�(��%$�	 ��	 �����#����	 ��9	 "��������	 7(���'�	 ��	 ���	 % '��%	 (	 (��� %	 ���4�	 "�#�
"o(��������	�7(���#���	 ���	�����	���%�������	7(���'�	 $���	��������	(�9 ���6	C��9:����
(�0� �	7(���'�	��+���%$�	��#�:��70

b
d

I
dA

φ
= (5)

gdzie:
φ – ���%���2	7(���'�	"���$0��	��	���0	"�(��������9)
A – pole powierzchni.

�� '���$0�)	:�	"9������ 	$���	 %#0)	(��# �70	"�(��������	���"��������	��:��	� ��7#�0
�	 �a#�:��7��	 ��	 �����( 9	  %#���06	 D#�	 �� ��$	 �����( �	 (����� ��	 "��������	 � %"��$0	 ��9
(	�4�iskowej F

2
0

1bIb
I R

δ = =
π

(6)

��#�:��70	;E<	$���	�'%����)	��". �	sinβ	$���	����$���	��	$���� �)	�	��	��9	�	���	(�0:�)
 0�	��'������	β jest mniejszy od 90ο6	���������	 0�	"������	"��������	7(���#��4�	��:��
(y#����0	�	��#�:��7��	4�������������

arcsin
g

c

n

n
γ = (7)

D�#���	 �(�9 ������	 ��9	  0��	 "������	 "�(��%$�)	 :�	 "��������	 7(���'�	 �������$0	 8�0
� %"�a��	��	7��� �	"9������ �6	F���	��	��(6	�+� �	G(���%�#��$	�����( �H6	�(�������	��9	(��5
�%�#��$	 �����( �	 "�(��%$�	 ����.(��������	 ��� '��	 ���9:����	 7(���'�	 (	 "��� ��$%	 "�5
"��������	"9������ �6	C�	���%� %	�	"�������(����	��"�(�	��� '��	���9:����	7(���'�	�#�
"9������ �	"owie����6	3	��97��	 7��� �(�$	(���>���	�������4�#��	 $���	(����������	���95
:����	7(���'�	(	����%� %	��	 ��(9���	"9������ �6	3����70	���9:����	7(���'�	(	7��� %	"95
������ �	$���	��#�:��	��	7�������	"9������ �	d [3].

I+� �	"�(���(����	 $����4�	"%� �%	(	7��� %	"9������ �	��#%����(���	��	 ���%� %	�6
/.(��#e4'�	(�0� �	 7(���'�	 "��������0��	"����	 �+�������	"9������ 	(	(�����	 %#�4�	��5
 ����'����%6	���(9�>	"9������ �	�� ����'��	"��������	7(���'�	�.(��#�4'�4�	(	�(�0� %	��
�(o$0	 ���(���0)	��	(�������	$���	(	+�����	 ���%�%	������6
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��-�	������	��	(!��
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��$	��	 ��	"
��	 (!��
$	��4/	 ��������onym w ogniskowej tej „wirtualnej soczewki”.
Ogniskowa F	
� 	3!��
��$	� 	�����!"�4	��+�	���
�?	�-$����	�	��	������	!����		@�A
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n
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n

n

= <
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(8)

gdzie:
d – (���	���	 �&�%����"��

lmin – ��	���$	�	��$�
��(?	�&�%����"�	��	��
�"
���)

#�	�"�	 �
���	 +�	 �������	 ��� �"
�!�	��	 
���
����	 	�$�+�	 
�"	 ������(��?	 ��
�"
����
�-�	�$�		� !�&"����%	�&�%����"'!	��%	��$�
��(?	��	��
�"
���	-���	!�&"���	��	lmin.

��"�	#�����	��	 ���
��

!�970	"��������	7(���#��4�)	 �.��	���	�����'	��8���	"���������	��	���� ����6	F���� :�
��	 ������	 "���$7���	 ��������	 �$�(�� �	 "���'�������	 "��������(����	 "����	 4��	 #%8	 �����6
�����9	���9:����	7(���'�	(	(��� %	"���'����	"�	"���$7��%	"����	�7���� 	��+���%$�	�4.#��
��#�:��70

0
a

i
d

dx

φ
− = α φ (9)

gdzie:
φ0, φa – ���%���2	7(���'�	"����	�	"�	"���$7��%	"����	�7���� )

αi – (�".'������ 	�8���"�$�	�#�	����4�	�7��� �)
x – �'%4�70	���4�	"��������	7(���#��4�	(	�����	�7��� %6
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.K/	�
��y�� �	��&		��
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�7M����		�	����	&		�
&*
+�	��	�����e	��	(!��
��

1 3 2( ( ) )
0

c ga a a
aI I e

− α + +α= (10)

W przypadku braku �&�%����"�		�	������	������	��	(!��
$	�
�	�������	(!��
$	�		��
�$e
�	 ������	���	 �	 
��	 �����	 ���
�(?	 ���
��	  �"�	 ����-&����	 ��������	  ��
	 �'!	�	 l.
Wspó����		�"	�
��
�		�
&+�	��	(!��
��	!	!�	�"�	�-����� �	������	��!�	��	!���+�	��$�+*
	�(?

1 3 2
1 3 2

( ( ) )
( ( ) )0

0

c g
c c g

c

a a a
l a a a

l

I e
a e

I e

− α + +α
α − α + +α

−α
δ = = (11)

8�	����	"�	�	������
�!��	�	���"���		�
&+�	��	(!��
��	�$�	�"����	�	����	"�	�)	����+�*
	�	,�'���	(!�a
��	��	��%����
���	��	�	���
�(��	 ��$�	 �'!	� 	N99		�)	6��� &
��	+�	�&�%�*
���"	 ��
	"�$�	�	(���	���	d = 20 mm	�	�	� �� �	��&	!	����!��	��$�
��(��	����&���	,�'����
(!��
��	�	��
�ktorem równej l = 200 mm)	:$�	
�
�	�&�%����"�	�
	��"�!�	�����!"�	"�$��
� 
!�	���	F = 12,7948 mm)	2����	 �	� �� ���	 ��&	!	 �����
���	�	 �������!� 	 �
�	�!�	!���
�	!��'����n	�"�	������	��	(!��
��	nc = 1,33288	�	!��'����		�"�	�-����� �	αc= 0,001 cm–1.
Gaz z kolei stanowi powietrze �	(�".'������ %	��'������	7(���'�	ng = 1,000293	 �	(�".'5
������ %	�bsorpcji αc = 0,5 cm–16	/�� '��	���9:����	7(���'�	�������$0��4�	��	���� ����	$���
���$���o�����6	D#�	"9������	���"������$0����	 ����'�%	 %#����4�	���$���������7��	�0	$���5
���	(�9k���6	&�(��%$�	��)	:�	�������(����	����4��+.(	����'�$0����	��	��������	"���a�%
��� '��%	���9:����	7(���'�	$���	(��#��	 '�"��#�(�	��	(�4#9�%	��	���(��# ��	�.:����	(�".'5
������ .(	"���'�������	�#�	(���	�	"�(������6	�����	�������(����	����4��+%	����'a$0��4�
��	��������	"�����%	�8���"�$�	7(���'�	�����������	$���	��%���	��	����#���(����	;
<6	�	 �#��
%����������	$���	�������(����	����4��+.()	 �.����	����'����	�"����	��9	��	��������	���� 5
�$�	������	���9:����	 7(���'�6	��4�	 ��"%	"���$7���	��������	%"���zcza dalszy tok o8#����2
"������	�� �����% �$�	�8���%	�	���	(���4�	�'�:���$	 �#�8���$�	�omografu.

����	"�	���"���		�
&+�	��	(!��
��	������� ���
�	��	��
�"
���	��		�
�����	��
	�	�&�%����"	��!��
���



��N �������	������	������
��	���������	�	���� 	����	�!�"��	�������!	#� ��	

!�	$������	���������

&���7(���#����	���"������0	(�0� 0	7(���'�	$���	��������	'��(��$���	��	���#����$�	 ����5
������$)	$���� :�	 ��"#� %$�	��	�#4�����	�� �����% �$�6	&�#�4�	���	��	�����(���%	(�0� �
�	$���e4�	"%� ��(�4�	>�.�'�	7(���'�	�	����9"���	�� ���(���%	���� �$�	(	"�������%	"�#�
���"�o������	(�0� �	;���6	E�<6
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���
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���	�
�O	�/	����	
���
����	��
���	�
�P	-/	-���!�	��� 	�"�
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Prototypo!�	
���
���	���
��	!�"�	�	�		�	-����	�������
�	�	(���	���	=N	���	!�"'�
"
ó��
�	���������	�	��&?	,�'���	 (!��
��)	 Q�'���	 (!��
��	 �
�	�!�	+��'!"�	�	����	 JJ	#)
R��'!"�	���������	�	!	��&���	���������	��%	!�
$&���	���	�������
�	.���)	>-/�	��	���+$�*
!��	 !yznaczenie pr&�"�(��	 ������� ����%	 ��&	 �-��"
'!)	 5�$�
��(?	 ����&���	 "�$� 	���
!���
!a��	!�	���	=	��)	?�"�	��
�"
���	!���"�	(!��
��	���
���!�	�	��
���&	N>	��
�
��	*
���
o�'!	�$�	"�+�� 	�	��&���	��� �"� �)

"�	#&����
�	�
����
���	��

��	(�4#9�%	��	#����(�	����� ���	(�0� �	"���7(���#�$0��$	�8�� �	8�����)	8�����	�+� 5
��w��	$���	�#4�����	�"����	��	��������	�������(�$)	 �.��4�	��	"�����(0	�� �����% �$�	$���
�������	(����7��	 ��"������%$0����	 ����	 �8�� �%	 ��$�����(���	 "����	 ��"�(������	 ��%$�� �
"o�����(�6	3����7��	�#�����.(	+%� �$�	(	��"�(�������	(9�'���	���� �	(���������	�0	��
"�����(��	 ������	 "������0����	 �	 "���7(���#����	 �8�� �%	 ���%��������	 "��������0����
"��	�.:����	 0����	;@<	;���6	@<6

C�	"�����8�	�� �����% �$�	�	����4��+%	��� �����4�	"�#�4�$0��	��	���)	:�	����	"����5
��(�	 "������$0	(����7��	 �	 #%8	 �)	 ("��(������	 "�(�0	����+� ��$9	������	�������(�$6
&�#�4�	���	��	8��"�7������	(�#������%	(����7��	+%� �$�	�8���%	8��	"�����8�	���(�0��(�5
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