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cos(a+ b) = cos(a) cos(b)− sin(a) sin(b)

sin(a+ b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a)

cos(a− b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b)

sin(a− b) = sin(a) cos(b)− sin(b) cos(a)

cos(a)× cos(b) =
1

2
(cos(a+ b) + cos(a− b))
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CW�� 	� �����
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��� �� �Y��	�
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��W���
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�����X	� � ���
����� Y�	�������� 
��� �� (���� ���	Y�����. ��������� �� ���. ���
�� � ��� Y����W�����

�� Y��W�		�
��� σ0
M� ���� ȷ⃗ = ρv⃗ 	� Y�W

 �� ��Y���� �� ������� �� Y���W�� �� 
W���. �% v⃗ ��� 	� Y�W

 �� ������� �� ρ

��� 	W 
W��� ��	�
����0

/ �� D� �&�Y��W�� �� X�	W� �� 
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� �t. 
������ ��� <
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������� �� �W�� � 	+������ �� Y�	����� �� � 	W ������0
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W �+��� 
W���Y�	� �� (����
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 �� ������� �� 
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M� Y�������� 	W 
W���Y�	� �� (���� '���� 3 Y�

���� ����� 	� Y�	����� �+W�� z �� 	������� dz �� �� �W���

r �� 	� Y�	����� �� 
 
� W��. �� 
 
� 	������� �� �� �W��� r + �r0

M� W�
�� ��� 	W ���Y� �� Y��W�		�
���

−→
�F ��+����Y� ��� Y��Y�� �� (���� �� ����WY� �	�
���W��� �S ���

��� Y��Y�� �� (���� ������ 
	�� 
��Y�� �� 	+W�� �+�Y��� <

−→
�F = σ�Su⃗z. �% σ ��� 	W Y����W���� �� Y��W�		�
���0

/ !� D�
��
�� 	W ���Y� �� Y��W�		�
��� ����Y�� 
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W���Y�	� �� (���� ,�� Y�������W��
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D� W

	���W�� 	� 
���Y�
� ����W
���W	 �� 	W ���W
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Dv⃗
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r
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∂r
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����� *4
�����	� �� .
�������� �2	� �����
����� ���	 ����� 	���
	��	

CW�� Y���� 
W���� �� Y�������� 	� �W�� Y�

� �� (���� ���������0 CW�� Y� YW�. 	W Y����W���� �� Y�/

�W�		�
��� ��� 
��
��������		� W� ��W����� �� �������0 N��� 	+�Y��	�
��� Y�	�������� Y��������. Y�	W �

	����

σ = η �vz
�r �% η ��� 	W ���Y����� ���W
���� �� �W��. ��

���� ������
� �� Y����W���0

/ "� M� �W

�		� 	+��
������� �� ��
X�� �� P����	�� RE �+�� �Y��	�
��� Y�	�������� �� ���Y���� ���

��W������ YW�WY����������� �� 	+�Y��	�
���. �� 
���W�� 2R Y�

� 	������� YW�WY���������� �� U Y�

�

������� YW�WY���������� <

RE =
2RρU

η
,6-

N��Y���� 	W �����'YW���� 
������� �� ��
X�� �� P����	��0 CW�� 	� YW��� �+�� �Y��	�
��� �W�� ��� Y�������.


��Y���� 	� ��
� �+�Y��	�
��� �X����� ��	�� 	W �W	��� ��
������ �� ��
X�� �� P����	��. �� ����� �� ��W�����0

/ #� Q�

	�'�� 	+���W���� ,5- �� ��

��W�� 	+�Y��	�
��� ��W�����W���. 	W
��W���. ��
����� �� ��Y�

�����X	�


��� ��WX	�� 	+���	����� �� 	W 
������� �� ���Y���� �� z. P1. ∆P = P1 − P2 �� L0

K������ ��� 	W 	�� �� ������� vz(r) ����'� 	+���W���� ,7- <

vz(r) = −∆P

4ηL
(r2 −R2) ,7-

/ $� R�WY�� 	� 
��'	 �� ������� vz(r)0

/ %� C�'��� 	� ��X�� ��	�
���� Qv ��W��
���� 
W� 	� (����0 K������ ��� Y� ��X�� ����'� 	W 	�� �� N������		�

������ 
W� 	+���W���� ,8- <

Qv = πR4∆P

8ηL
,8-

M� 
��� ��WX	�� ��� W�W	���� ����� 	+�Y��	�
��� �� ��
� N������		� �W�� ��� Y������� Y�	�������� ���
���

� ��� ��&����Y� �� 
������� ∆P ����� 	+������ �� 	W ������ �� 	W 	�� �+M�
 ���	���� �� �	�Y���Y���. ∆P ��W��

W�W	���� � 	W ������� u �� Qv � 	+��������� i0

/ &� C�'��� 	W ������W�Y� ����W�	���� Rh �� 	W Y������� �� 
��Y��W�� ��� �����0 D�
��
�� Rh �� ���Y���� ��

η. L �� R0

B�

����� 	W �W��W���� �� 	W 
���� �� Y�W��� ,��
������� �� 
������� 	��� � 	+�Y��	�
���- W��Y 	� �W���

�� Y�	����� �� Y�

W�W�� W��Y 	+W�W	���� �� �	�Y���Y���0
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���	�2�� �� �2 �
� �� .
��������

M� 
��� ����'�� ��
���
���W	�
��� 	W 	�� �� N������		� W��Y �� 	������ Y�

� �� 	+�W�. W��Y 
W� ���

	�

	� 
���W�� �Y��
W���� '���� 4 ,���� ASN 3;;6 ��	�
� :-0

J+W	�
���W���� �� �W� �+�&�Y��� 
W� �� ��������� 
���� ��� ��� �	������� 
W������� 
W� �� �����
� ���/

�Y��� ��� 
��
�� �� �W��� �W���� 	W �W����� H. 
������ 
W� �� 
���� ��W��� �� Y
0 M� ��

��� 	� ��W
����

�� ��������� W���� ��W�� 
��� ��� 	� ����W� �� 	������ ����� Y����W�� 
���W�� 	+��
�����Y�0

J� ��X�� ��� 
����� � 	+W��� �+��� �
�������� ��W���� �� 
J �� �+�� Y�����
���� 
��Y�� � 	W ��Y����0

M� ���
��� �+�� ��X� YW
�		W��� Y�	�������� �� 	������� L = 1, 80 
 �� �� �W��� R = 0, 50 

 �����	� ��

'�� ��� ��� 
	W�Y�� ��������W	� ����	���� 
��
���W�� �� 
	WY�� 	+�
�������� �� ������ �� ���W� � 	W �W�����

�� 	W 
	W�Y��0 J� �W��� �� Y���X��� �� 	+�����	�
��� ��� Y����� ��)�W

��� �

���W�� 
��� ��� 	� 
���	�

WX���� �W�� 	W 
W���� 
��Y������ ���� �W	WX	�. W���� ��� 
��� ������ ������ 
����� �� Y�W��� ��Y����#	���0

R��� 	�� W����� ���W�� �� �WYY����
��� ��� �� ��W
���� ��
������ �� ��W	 � 34 

0

M� W

�		� ρ
�B�

	W 
W��� ��	�
���� �� 	+�W� �� �� Y���Y�� � �����
���� �W ���Y����� ���W
���� η
�B�

0 M�

��

��� ��� 	+�� ��W�W�		� � 47

◦
B � 
������� W
X�W��� �� �� 
���� ρ

�B�

(25◦B-> ;;9.35 ��0


−3
0

JW �W	��� �� �������Y� 
�X	��� �� 	W ���Y����� ���W
���� �� 	+�W� ��� < η
�B�� ������
D�

(25◦B-> :.;3×10−4
NW0�

W��Y ��� ��Y�������� ��
� u(η
�B�� ������
D�

) = 0, 20× 10−4
NW0�0

������ � � K���W�� 
������� �W�� 	� ASN 3;;6 ��	�
� :

/ ��� I����'�� ��� 	+�� 
��� ���	���� 	�� 
����� �� Y�W���� �W�� 	�� ���W�� �� �WYY����
��� 
W� �W

��� W��


����� �� Y�W��� �W�� 	� YW
�		W���0

O��		� 
����W��/ ��� 	+������� ��� 
����� �� Y�W���� ��Y����#	��� ��� 	� Y���� �+�� ��W�� �W��� �� Y���X���

�+�����	�
��� ���� � 	�
���� ?

D�
��
�� 	W ��&����Y� �� 
������� ∆P ����� 	+������ �� 	+�����
��� �� YW
�		W��� �����	� �� ���Y���� ���

�������. 
��� �� ������� 	+��
������� �� ��X�� ��	�
���� Qv �� ���Y���� ��� �������0

M� Y������ �� 
������ 	� ��	�
� �+�W� V0 ��Y�
��� �W�� 	+�
�������� 
��� ��� ����� t0> 492 �. 
���

��&������� �W����� H0 M� �X����� W	��� 	�� �W	���� ����W���� <

GW����� H ,Y
- 52 62 72 82 92

T�	�
� V0 ,
J- 34.7 39.2 43.2 47.2 4;.7
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M� �� 
��
��� W	��� �+���	���� �� 
����W

� �Y��� �� 	W��W�� N����� 
��� 
���	���� 	�� ����	�W�� �X�����


W� ��� ���Y���� W)�� Qv = A × H �� W���� ����'�� 	W �W	����� �� 
���	� �� 	+�Y��	�
��� �� N������		�.

�����
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R(θi, θt) =

(
n2 cos θt − n1 cos θi
n2 cos θt + n1 cos θi

)2

, �� T (θi, θt) =
4n1n2 cos θi cos θt

(n2 cos θt + n1 cos θi)
2

W��Y θi 	+W��	� �� �W��� ��Y�����. θr 	+W��	� �� �W��� ��(�Y�� �� θt 	+W��	� �� �W��� ��W��
��0
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�	�� 	+��
������� �� 	W ��W����� �� 
����
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���
�� ���Y���� �� ��� ������� E. �� 	+����Y� �� 
�	��� n �� �� c 	W ������� �� 
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W�W���� �� 	W 	�
���� �W�� 	�

����0 J+������� �+�� 
����� ��
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�	��� �W�� 	����	 �	 �� 
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W�� ?
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−→
dp ��� � 	W ��(����� �� 	W ��W��
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W�� ��� ����WY� �	�
���W��� dS

�+������WY�0 D�
��
�� Y� ����	�W� �� ���Y���� ��� Y��)Y����� �� ��(����� R �� �� ��W��
������ T �� ��� ����Y��

�� ����WY����0 D� ������� 	+��
������� �� 	W ���Y�

−→
dF ����Y�� ��� 	+�	�
��� �� ����WY�

−→
dS = dS−→uz 
W� 	� (�� ��


������ ��� 	+������WY� �W�� 	� YW� �+��� ��Y����Y� ���
W	� �� ���Y���� �� N . E. c. ��� ����Y�� �� ����WY����

�� ��� Y��)Y����� R �� T 0

/ !#� I����'�� ��+�� ��Y����Y� �X	���� θi ,���� '���� 39-. 	W ���Y� ���W	� �� 
������� �� �W��W���� ��� 	+�	�
���

�� ����WY� dS ��� �������� ��	�� 	W ���
W	� � 	+������WY�0

M� ��'��� 	W 
������� �� �W��W���� Prad Y�

� ��W�� 	W ���Y� 
W� ����� �� ����WY� ����Y�� 
W� 	� (�� ��


������ ��� 	+������WY� ��	�� +−→uz0 M� 
����� W	��� ��� 	W 
������� �� �W��W���� ����Y�� ��� 	+������WY� 
W� 	�

	W��� �� 
��
W��W�� �+�� 
�	��� 3 ���� 	� 
�	��� 4 �W�� 	� YW� �+��� ��Y����Y� ���	Y����� θi ,���� '���� 39-.

�+��
��
� 
W� <

Prad(θi) =
n1I

c
cos2 θi

[
1 +R(θi, θt)−

n2. cos θt
n1. cos θi

T (θi, θt)

]
,32-
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W��X	� W��Y 	�� ����	�W�� �� 	W �������� 670 CW�� ���	 ���� 	W

���Y� �� 
������� �� �W��W���� ���/�		� �������� �W�� 	� YW� Y�������� ,n1 > n2- ? H������� ��� �� �Y��
W �W��

���	 ���� �� �����
��W�� 	+������WY�0

/ !%� Q� 	�� 
������ �� 
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W���� �� 
�	��� 4 ���� 	� 
�	��� 3. �������� ��� �� �Y��
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���� ��� �������� 	W ���Y� �� 
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M� Y�������� �� �W��Y�W� 	W��� Y�	�������� �+��������� ������
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��
W��W�� �� 
�	��� �+����Y� n1

���� 	� 
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��
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EW��� ��� W
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������ W��Y P = 500 mW . w0 = 10 µm. n1 = 1, 38 �� n2 = 1, 350
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 ���)��� �����

M� �		�
��� �� �	�X�	� ����� �� �W��� R W��Y �� 	W��� Y�	�������� �� 
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W��W�� ��	�� 	+W�� z. �+���������
������
� I �� �� ��
�/	W����� w0 ,'���� 3;W-0 M� Y�������� 	� YW� �% w0 ≤ R0 J� �	�X�	� ����� �+����Y� nGR

,nGR = n1 = 1, 38- ��� ������� �+�� 
�	��� ��������� �+����Y� next ,next = n2 = 1, 35-0
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