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8������� C��)D &���� ��� �4� ����	������ �� ����� ����� �����&��& �� ��� �����
������ ��� ������� �� ���� �������B 2���� �� ��� �� ��� ���&���� �������������B
�� �� �����,� ��� �������� ���� ��� ��� ������ �� ��� �������� CxB yB ��	 zD ��
� ����� P !������	 �� !��� �� ���� ���!����

+�� ����B 2� �����	�� ����� 	�E����� ����� �� ������ ���� ��� ��� ���������B
���� �� ���! ����& ������	 �� � 	�	�����	 �������;

4 ��!����& ������ C.������ )�
DN

4 ����1�� C.������ )��DN

4 ����������� C.������ )��D�

�������� /&���� 2��� �� &���� �� ���� �����

)�
 /�!����% &�����

&������� �

�
� ����� 	����& �!�&� ��(��������� ���� ��� 	�� �� ��� 	�������
��������� �� � ��� ������; ��  �. ����	����� 2��� 	�E�� ���! ��� ���� �����
������� ��� ��!����& ������� ��������� �!�&� ������ �� ��� �� �� ����&�� &��	� 3�
���� ����� 2� ������� ���� ��� &��!����� ����!����� �� ��� 	����� ���� ����
������� ����!���	 �����&� �� ����������� ����������� �����	���� ���� (�������
2��� �� 	�������	 �� .������ )���

.�!����& ������ ��� �� �� !��� ���� � ����� �� ���� xpix ��	 ypix 	����������
$�����������B ���������& ��� ���� ���� ��� ����� ����� &�������� ��� � 2�	�� ��



)0 ����	�� ,� �������' ����'
�


������� ������ ��	 ��� !����� ����,����� ����� �� ��� ����� �� ��� �!�&�B ���
������ �� ��� ypix 	�������� ��� �� ������	 2��� �������� ���������

��� 2���� �����	��� �� 	������	 �� .������ ��)��B ���! 2���� �� ������� ����
��� ��!����& ����� ∆ypix �� ��� ypix 	�������� �� ����	�	 �� ±0.15 ������

 � ��� xpix 	��������B ��� ����,����� ����� �� ��� ����� ����� �� ��� �!�&�
	��� ��� ���!�� �������� ��������� ��� ���������	��& ����� ∆xpix 2��� ���� ��
�����	���	 �� ±0.5 ������

������� ����� ������ ��� &�������� ���� �!���B ��&�� ε �� ��� ����� �����
C����������	 ����� ≈ ±1◦D ��	 �1�2���� ������ γ �� ��� ��!��� C����������	
����� < ±10−3 �����D ��� ��&�����	 �� ���� �������� 9� ���� ������� fx = fyB
�� �� �� &�������� ��� ���� �� /��� �������!������ 8������� C��)D ���� ����!��;
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����� 
��	���� �� ��� y �����
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��� �������� ����� ∆y �� ��� y ����	����� ������� �� �!�&� ��!����& ������ ��
��������	 �� ��� 	�E�������� �� y 2��� ��&��	 �� ypix K����& C)��DL;

∆y = − ef∆ypix

(ypix + fy tan δ)2
= −y2∆ypix

efy
C)�
D

��	 �� ������������ �� y2 ��	 ∆ypixB 2���� 2�� �������	B ���� ���� ����� ��
� ���� �� ���������� �� ���&� y ����	������ ��	 ���� ��� 2���� ��� �������� ��
��� ����� ��������B ��� 2���� ��� ����!����� �� y C�� � ������������ ����D� $���
���� �� 	��� ��� 	����	 �� ��&�� δ C��� � &���� yDB ��	 ���� �� �� ���������
������������ �� ��� &��!����� ����!����� e ��	 fy�

+��! C)�
D 2� ��� ������ ������� ��� �������� ����� ρy �� y;

ρy =
∆y

y
= −y∆ypix

efy
C)��D

������ )�� ��	 )�
 ������� �2� ������� ���������� ���� 2��� �� ����������	 ��
��� ������������ C2��� Da ��� ���� ��������B ���� 2��� �� �����	���	 �� .������
)��D� 3 ������� �!���� �� ������ �� ���� ������� ��	 �� ��� ���� ���� 2��� �����
�� ����� �2� ���������� ������

��� /��� ���!��� C���� �D �� ����� )�� ���������	� �� ��� ����� ���/&�4
������ �� ��� ������!���� ���	 �� �������� *G��B ��	 ��� �����	 ��� C���� 
D
�� ���� ���	 �� ������� �
�
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����� )��� #���� �� ��� &��!����� ����!����� ��� �2� ���������� ����������

fy K�����L f K!!L e K�!L δ K◦L Da K!!L

���� � �
0- 0 �- � �-

���� 
 �-�-- �*� � �- 0

����� )�
� xB y ��	 z 8��&�� ��� �2� ���������� ����������

y ���&� K�!L z ���&� K!!L x ���&� K!!L

���� � 36 . . .400 −110 . . .81 −300 . . .300

���� 
 9.82 . . .10.18 −8.8 . . .− 6.7 −1 . . . 1

����� )�� &���� ��!������ ������ �� ∆y ��	 ρy ��� ��� �2� ���������� �����
�� ������ )�� ��	 )�
�

����� )��� $�!������ #����� �� ∆y ��	 ρy ��� �2� �������� �����

y ���&� ∆y ���&� ρy ���&� y ∆y ρy

K�!L Kµ!L KVL K�!L Kµ!L KVL

���� � 36 . . .400 152 . . .18750 0.04 . . .0.47 �-- ��)
 -��


���� 
 9.82 . . .10.18 0.9 . . . 1 -�--� �- � -�--�

:������������B �� ��� �����	 ����B ����� ����1�� 2��� 	���������� �E��� ���
�������� �� yB �� ���� ��� /&��� �� � µ! ��� ∆y �� ��� ���������� �� ���������
���� (������� 2��� �� 	�������	 �� .������ )���

����� 
��	���� �� ��� z �����
����

��� �������� ����� ∆z �� ��� z ����	����� ������� �� �!�&� ��!����& ������ ��
��������	 �� ��� 	�E�������� �� z 2��� ��&��	 �� ypix K����& C)��DL;

∆z =
efy tan δ∆ypix

(ypix + fy tan δ)2
= −∆y tan δ C)��D

��� ��!� ����������� ���� 2��� ∆y ���� �����B 2��� ��� !��� �����������;
��� �!����� ��� ��&�� δB ��� ������ ��� �������� �� z C��� ���� ��� !��� ��!���	
z ���&�D�

.���� z �� ����	 �� y �� C���D C2���� ε = 0DB �� �� ���� �������� �� ���������
z;

z = e − y tan δ C)��D
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��	 ��� �������� ����� ρz �� z;

ρz =
∆z

z
=

y2∆ypix tan δ

efy (e − y tan δ)
C)�%D

����� )�� &���� ��!������ ������ �� ∆z ��	 ρz ��� ��� �2� ���������� �����
�� ������ )�� ��	 )�
� $��� ���� ��� ��!� ����������� ���� 2��� ∆y ��� ��
�� ��1�� ��&��	��& ����1�� �� ��� �����	 �����

����� )��� $�!������ #����� �� ∆z ��	 ρz ��� �2� �������� �����

z ���&� K!!L z K!!L ∆z Kµ!L ρz KVL

���� � −110 . . .81 �0 %� -���

���� 
 −8.8 . . .− 6.7 −7.7 -�% -�--)

����� 
��	���� �� ��� x �����
����

��� �������� �� ��� x ����	����� �� � ��� !��� ��!���� �� �����,� ����� �� 2���
�� ��?�����	 �� ���� ∆xpix ��	 ∆ypix ��	 2��� ���� 2��� x ��	 y� ��� ��������
����� ∆x �� ���� (������� ������� �� �!�&� ��!����& ������ �� ��������	 �� ���
	�E�������� �� x 2��� ��&��	 �� ∆xpix ��	 ∆ypix K����& C)��DL;

∆x =
∣∣∣∣ e∆xpix

ypix + fy tan δ

∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣ expix∆ypix

(ypix + fy tan δ)2

∣∣∣∣∣ =
y

efy
(|e∆xpix| + |x∆ypix|)

C)�)D
��	 �� ��������� ������������ �� e ��	 fy ��	 ��	����	��� ���! δ C��� � &����
yDB �� �� 2�� ��� ���� 2��� ∆y�

+��! C)�)D 2� ��� ������ ������� ��� �������� ����� ρx �� x;

ρx =
∆x

x
=

y

efy

(∣∣∣∣e∆xpix

x

∣∣∣∣+ |∆ypix|
)

C)�0D

.�� ����� )�� ��� ��!� �������� /&���� ���������& ��� �2� ���������� �����
�� ������ )�� ��	 )�
�

����� )��� $�!������ #����� �� ∆x ��	 ρx ��� �2� �������� �����

x ���&� K!!L ∆x Kµ!L ρx KVL

���� � −300 . . .300 )�
 -�
�

���� 
 −1 . . . 1 ��% -��%
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$��� ���� �� ��� �����	 ����B ������� �� ��� &��!���� �� ��� �����!B
x∆ypix << e∆xpix �� C)�)D� "���� ����1��M�E�����& ∆ypix ���� �� �� 2���
�� ��������	 �� .������ )��M2��� ���� ��� ��?����� ��� �������� �� xB �� ����
��� /&��� �� ��% µ! ��� ∆x �� ���������� �� ���������

)�� /���-��

3� ���� �� ��� �������� �������B ��� �������� �� ��� 9�. ����	������ �� �
����� P 	����!���	 �� C��)D �� 	������� �E����	 �� ��� �������� �� 2���� ���
 �. ����	������ �� ���� ����� ��� �� !������	�  � �� ���� 	����	��& �� ���
�������� �� ��� &��!����� ����!����� 	����!���	 �� �����������B �� �� 2��� ��
	�������	 �� ��� ���� ��������

 � 2���	 ���� �� ��!����& �� ������� ���� ��� ���� ��!�� �� ��� ����	�����
�������� ��!�� ���! �!�&� ��!����& ������ ��	 &��!����� �����	�������� C����
��	 ����!����� �� ��� ��!��� ��	 ����� ����� ����!�����D� 6�2����B ����� ��
���� � �������� ��!��B ���&������& ���! ����1��� 3 ������� 1��2��	&� �� �� �� ��
���!� �!�������� ����� �� ��� ������� �����& �� ���� ��� ��������&� ��2��	
����������� &�����

.���1�� ������ �� ��� �!�&��& ������ �������B �� ���� ����� �� ��� �!�&�B
��� ��&�� 2��� �!�����	� �� ��� ������ �� ��� ��!!����� �� ������������� ���!
��� ��� ���������& ������ �� ��� ��5��� ����	� ��� ����� �� ��� ��� �������

9��� ��� ��5��� �� ���&�B �� � ����� ��!������� �� ��� 2������&�� λ �� ���
������M���� %�-G%)- �! �� ��� ���� �� � ��	 �����M��� ��!!����� ��������
������� �� ���	�! ������� +�� ��!� �������� �� ��� �!�&�B ����� �������
������ ���� �����B ���	��& �� 	��1 ����1��B 2���� ��� ����� ����� �� ��� �!�&�
���� ���	 �� ��������� ���� �����B �������& ���&�� ����1��� .�� +�&� )�� ��� ��
�!�&� ���!��� �� � ����� �������

+�&� )��� '��!��� �� ����� ����1��� ����� �� �� � ����� �������

��� ��?����� �� ����1�� �� ��� �������� �� ���&� /�	��� ����& ����� �����4
&������� ��� ���� ���	��	 �!��& ������ �� K�0L ��	 K�
L�
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 ����	�� ,� �������' ����'
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.���� �� �� � ������� ���	�! �������B ��� ��,� ��	 �������� �� ����1�� &�����
�� ��� ���	�������B ��	 2��� ����&� �� ��� �������� �������� ���2��� ��� �!�&4
��& 	����� ��	 ��� ���&�� �� !�	�/�	� $�����������B � �4� �������� �� ����1��
�������� ���2� ���� ���� ��� ��&�� �����	 ��	 ����� �2�� ���! ��� ������ ��
��� �����  � � ����� ����������� �� ��� ��!��� �����B ���� ��� ���� ��������B
��	 ������� �� ������� �� ��� ��� ������ �� 2���� ����� !��� 	��!���� Ds ��
��������	 �� K�
L;

Ds =
4λf

πDa
C)�*D

2���� Da �� ��� 	��!���� �� ��� ���� ��������� ����� )�% ���2� ��� !���
����1�� 	��!����� Ds �������	 �� ��� �2� �������� ����� �� ����� )��B 2����
2� �����	���	 λ U %�- �! C��	 �����D ��	 ��� 	������&! �� ��� ���� �����	
�� ��� !���!�! C���� �- !! �� ���� � ��	 0 !! �� ���� 
B �� �� ����� )��DB
2���� ���������	� �� ��� ���� ����������

����� )�%� $�!������ #����� �� Ds ��� �2� �������� �����

Ds Kµ!L

���� � -�%

���� 
 �*

��� Ds /&���� �� ����� )�% ���� �� ������ �� �� ��!����	 �� ��� ��,� ��
��� ����� �� ��� �!�&� �� ��� �� ����1�� 2��� �� �� ��� ��?����� �� ���� �� ���
�������� ������ ��� ��!���� 2� ���	 �� ���� 2��1 ��� ��	 � �(���� ����� ��,� ��
%�
� µ! C��� .������ ��
��N ���� �� ��	��	 � ����	��	 �����D� 9� �!!�	������
��� ���� ��� /��� ���!��� �� ����� )�% 2��� ��� �� ��?�����	 �� ����1��; ���
!��� ��,� �� ����1�� &����� �� �!��� ����&�� ���� 2��� ��� �� ��� ���� 2��� ���
�����	 ���!����

9������ ��� ���������� ���������� ���������& ��	������ �� ��� ����1�� ��4
�����B ��� �����(������ �� ��� �������� �� y ��	 z ����	������ ��!����	 ��
C��)D 2���	 �� 	��!���� C�!�&��� ��2 	�I���� �� 2���	 �� �� ������� ��� ������
�� � ����� ������ ���1��& ��1� ���� �� +�&� )��D�

��� �������� �� x �� ��� �E����	 �� ����1��� ��� ������� �� ���������	
��&����& �������� ��� 	�������� �� ��� ����� ����� ������ ypix ��� ���� ����!� ��
��� �!�&� ���� ��� ����� ����� �� ��������&B ���� ��� � ������ �� xpix ������� ���
������ ��� <�����4����=B ������� /��	 �� ��� ����� $�����������B x ����	�����
�� ���� ��?�����	 �� ypixB 2���� �� �E����	 �� ����1��B ��� �� ���� �� .������
)�
��B ��� ����� ∆x �����	���	 �� � ∆ypix �� ��&��&���� �� ��!������� 2��� ����
��	���	 �� � ∆xpix� �� ��!!���,�; ����1�� ���� �E���� ypixB 2���� �� �� ��
��?����� �� xB ��������� ����1�� 	��� ��� �E��� x�

8�&��	��& y ��	 zB 2� ��2 �� .������ ��)�
 ���� �� �� �������� ��������
�� ������������� /���� ����1��B �� ��	�� �� ��!�� ��� �!���� �� ��� ���������



,�!� �������	��� )����
 0�

.�!�������� ���2�	 ���� �� ����� ∆ypix �� �� !��� � ����� �� ��� ����� ��������
�� ����������� ����� )�) ��������,�� ��� ��� /&���� �� ������ )��G)�� ��1��&
����1�� ���� ������� C��� ± ��&�� ��� �!����	 �� ����� �� ���� �����B ��� ��1� ��
��!��������D�

����� )�)� $�!������ #����� �� ��� 3������� ��	 8������� '����� �� xB y ��	
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