BAB II

DASAR TEORI

%2;1. Prinsip superposisi gelombang

%. Frinsip SUperposisi gelombang mengikuti teori
Eﬂaxwell's, dikatakan bahwa : dari dua gelombang vyang
Zmasing—masing mempunyai panjgng gelombang (A) yang sama ,
;memghasilkan panjang gelombang yang sama dengan panjang
égelombang keduanya. Frinsip superposisi menjadi dasar

. dalam penelitian Interferometer Michelson ini.

Superposisi dalam interferensi dapat diartikan
%perpaduan dua gelombang atau lebih yang menghasilkan
ésebuah gelombang. Yang terjadi apabila perpaduan dua
égelombang tersebut, memberikan kelipatan 2r atau kelipatan
édari panjang gelombangnya.

: Secara matematis, cahaya merupakan | gelombang
' harmonis. Dalam ‘hal ini, terutama ' sesuai pada laser.
. seperti (Gambar 2.1}, gelombang berosilasi  pada sumbu Y
;dan arah penyebaran pada sumbu X, sedangkan pada  sunbu F4

éadalah pelebaran gelombang.

Gambar dibawah an1  menunjukkan osilasi  pada  satu

4
‘dimensi yang tergantung pada Jarak x dan dalam waktu t.
éDalmm mEmbahas  mengenai interterens:  diasumsikan bahwa
écahayd berlaku swebagaoai  gulombang  dan bukan tebagali

ipartikel.
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Gambar 2.1

Diskrips!{ mengenal cahaya sebagal gelombang
1. Cahaya merupakan gelombang harmonis, yang melewall

ruang hampa dengan kecepatan C dan mempunyal  panjang

7 gelombang A, periocde T , frekuensi v = 1T serta
 amplitudo A, Di dalam medlum, cahaya wmempunyal
% kecepatan V = C/n dan panjang gelombang A1, dlimana n

adal ah Lndeks blas.

2. Intens i tas cahaya sebanding dengan  kuadral dard

ampl i tudo gelombang cahaya

é.1.4. Prinsip superposisi gelombang yang Lergantung pada

koordinat Jarak

Persamaan gelombang harmonis

Y = A cos Caﬂi/i) .......................... 2.1
deng&h A = amplitudo gelombang
: A = panjang gelombang
x = Jarak perambatan gelombang
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niiai 2n Cxs\) disebut dengan fase, sedangkan bagian XX/A
meéupakan komponen <darl sudut total vyang berkelipatan
biiangan bulat atau 2am. Apabila jarak yang di tempuh
beékelipatan dari panjang gelombang Cx> dan berselisih
bliangan rasional, dengan cdemikian rpilal dari x berubah
meﬁjadi'x = mhn + x', demiklian Juga fasenya akan berubah

mehjadi 2nm + ancf—).

Oleh karena fungsi cosinus periodik pada 2m, sehilngga

. L

fase 2n¢E=) memberikan harga yang sama dengan persamaan

kN
pefsamaan y diatas. Demikian halnya sepertl persamaan dl
atas berlaku pula pada fungsi sinus, Superposisl dari cdua

gelombang yang mempunyal anmplitudo dan panjang gelombang

yabg sama, seperti gambar dibawah ini
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g """1

AW x

X1 Xz

= T J— = [ a
YiE A cos(2n 5 ) dan Yz A cosC an N > ca. 22

Superposisi dapat diartikan dengan penjuml ahan darl

aﬁplitudcnya. Hubungan dari X1 dan Xz adalah sebagal
berikut
S = N1 = X2 oer e 2.3

dengani & : sellsih jarak antara kedua gelombang.




Yy =Y + X
1 2

A cos can’f) + A cos can’f-z) ................ ca. 4>

Persamaan matematik penjumlahan dua fungsi cosinus

84 : 823 cos 681

cos & + cos @ = 2 cos =
: 1 2 =
Seﬁingga dari persamaan (2.4 dan (2.5) diperoleh

¥ = A C cos (&n X1 + gcos (& Xzd D

A A
= AC cos 2m X1 =+ cos 2n C X1 = &5 D2 D
A PN
= 2A ¢ cos 2rCaX1,AD -~ 2rcsds2D D cos 2rCS A0
, 2 T a
= 2A cos (8 6/8) cos(@nXt — BE /B ... cz. &)
| : A ~ PN

Super posisi dua gel ombang menimbulkan gelombang baru,

amblitudo yang bervariasi.

dehgan selisih lintasan, sedangkan Cand 2D adalah beda
fa;e dari kedua gelombang dan di sebut dengan fase konstan.

Péda keadaan tertentu, faktor ampl itudo Lidak
te}gantung pada faktor fase dan hanya tergantung pada &
dan memberikan harga antara O dan 2A. Pada interferensi
h%rga mutlak dari faktor amplitude akan berharga maksimum

uﬁtuk A, vang disebut interferensi konstruktif

Cﬁnterferensi saling memperkuat? dan apabila berharga

-deégan panjang gel ombang vang sama dengan panjandg
ge%ombang dua gelombang yangd bersuperposisi. Akan tetapi

- pefpaduan dua gelombang tersebut memberikan harga

Dengan terbentuknya gelombang baru, timbul acdanya
\ komponen faktor amplitude , yaltu 2A cos (&n S22 dan

faktor fase cosC2aXi A — Z2nd/2A0. Lemngan & diartikan




dis%but interferensi destruktif Cinterferensi saling
memperlemah).

Interferensi konstruktif

& =0, Ny BNy .nn-- |2A cos cams/em" = BA ....C2.T
Interferensi destruktif
& A B Ar B, ZA cos (2r& 2N = 0 LLCE.80
2’ 2 &
Dari persamaan di atas ternyata interferensi
deﬁtruktif faktor amplitudonya berharga nol. Interferensi

konstruktif ter jadi apabila untuk nilai X berkelipatan
seéengah dari selisih lintasannya. Sehingga diperoleh
faﬁtor fase berharga 1. Dari kedua harga tersebut ternyala
saﬁa dalam persamaan matematis dari harga maksimum dari
co% & adalah 1 dan harga minimum adalah O.

. Pada bagian di atas .disebutkan, bahwa 1intensitas
caﬁaya sebanding dengah kuadrat amplitudonya, dengan
d@;dkian di perol eh

=

Y2 = an’cos® 2nésan [ coszt Xa/h = Br S/2ND ] AU - R

2.5.2' Prinsip Superposisi tergantung pada koordinat jarak
; dan waktu

Gelcmbang cahaya, gelombang air dan gelombang suara

mefambat dari titik asalnya. Secara menyeluruh cahaya

yahg menempuh  lintasan tertentu tidak hanya tergantung

pada koordinat jarak melainkan juga tergantung pada
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koérdinat waktu. Misalnya pada peristiwa memctiret,
miéalkan amplitude gelombang datang Y1 = A coOS 2rlX A0
Se%aat setelah selang waktu tertentu gelombéng Y1 sampal
paéa. sasaran Cbenda) dan ditangkap kembali oleh kamera
maka akarn tampak gambar. Dengan demikian amplitudc Ys

seéelah t detik
CYa = A cos BRC X = 8 D B ¢2.100

A

Dengan selisih lintasan C&Y  yang tergantung pada
waktu. Pada waktu t = O dan x = O memberikan Yi maksimum
_yaég berarti Y1 maksimum yang berarti Yi = A, ‘demikian
juéa pada saat X = &. Jika diberikan & = v.t, dimana V =

ketepatan gelombang akan diperoleh

Yi = ¥Cx,0) = A cos arc Y L ¢2.110
dimana v = AT, sehingga
YCx, LD A cos 2n C N T 1 TP C2. 123

' Dari persamaan di atas terlihat YCx,td tergantung
paﬁa kedudukan x dan t. Fase akhir ditentukan oleh (xA2
dan Ct-sTD. Dua gelombang yang tergantung pada waktu

daiam lintasan yang sama yaitu:

; X1 L _ - Xz t
. Y. = A cos 2nd T -",.-I.“-"'") dan Yz = A cos 2nC '-j"— T:)
..................... C2.14D
seperti pada bagian sebelumnya, Xz = X1 - & menghasilkan

superposisi




10

¥ = Y1 + Yz

; &2 > t =

P= ZA C _— 21l o - ) — ET e =,

5 cosC2n N D cosC2nrC 5 T 2 a&n N D, . 02,185
; L, I | |
faktor ampl itudo faktor fase

Intensitas sebanding dengan kuadrat amplitudo yaitu:

o)
SeosZcancXi. _ Loy BT L5y | craa®

2 &
=N ~ T N

Y%= an®ecos®cen

Secara matematis persamaan dari superpogisi dua
geiombang, dapat dilukiskan adanya interferensi cahaya.
Daiam interferensi , waktu t pada persamaan C2.1%52,
ap;bila ter jadi pada osilasi dengan frekwensi yang tinggi
digunakan persamaan:

; z, _ 1
. .cos 8 = 5

Cl + COS BOD v e i e C2.17>

Penglihatan manusia tidak dapat mengémati oslilasi
déri frekwensi ini, hanya dengan mengambll waktu
rata-rata. Dengan demikian, harga maksimum yvang teramati
sebanding dengan waktu rata-ratanya dari variabel waktu

péda persamaan (2.160. Ambil waktu rata-ratanya AV{ mak a

iﬁtensitasnya

Yang terpenting dalam menentukan harga maksimnum dan
minimum. pada peristiwa interferensi, dengan mengabaiﬁan
faktor AVZ, jika intensitas ruadrat sebanding dengan

fhktor ampl itudo. Dengan demikian intensitas cahayanya
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i 2 &
I = - —_—

: Io cos.{ 2n S5
Pada saat selisih lintasan dari kedua gelombang yang

berinterferenéi berkelipatan dari panjang gelombangnya
ﬁiperoleh harga Io atau harga I ketika cuszt2n gk }y = 1.

Rossi,B.H,1980, M massachuseff af tehnalaogi.

2.2. Interferometer Michelson

Percobaan interferensi cahaya pertama kali
ﬂiperkenalkan oleh ahli fisika, Thomas Young tahun
1800. Dalam Semua’ Jenis eksperimen interferensi

ﬁipergunakan sumber cahaya monokromatis. Untuk memperoleh
;umber cahaya monokromatis digunakan dua buah plat. Pada
}lat pertama dibuat satu celah kecil, yang diletakkan di
ﬁepan sumber cahaya biasa. Sedangkan pada plat kedua
hiletakkan di belakang plat pertama dibuat dua celah kecil

ﬁungan diameter yang sama ( 1,0 um ).

+

, fm'ff
. mughs,
., N oA
H ﬂiad‘r nen,
s SN ey
’ Sni& min.
Iﬁ A TY
W mahs.
(# min,
mﬁa:
m' -
Dalam ekuperimen Interterometer Michuluon,
;interferwnsi terjutdi  akibat  pemecaban  anplirtado y @ fig)

fberasal dari sumber cahaya S. Sumber cahaya monokromatis

tersebut, diletakkan sejauh X dari beam splitter (pemecab
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be:%"kas) yvang kedudukannya diletakkan 45° terhadap sumber
F;;;AQA dan cermin datar, seperti (Gambar &.950.

: Lintasan berkas sinar cahaya Li, menempuh lintasan =
AiEMz Az O yang mengalami refraksi Cpemantulan) di beam
sp}itter. Sedangkan pada lintasan L2 menempuh lintasan S
Ag M1As0 yang melewati beam spitter (K1> dan kompensator
CK;) yvang berfungsi sebagai pengimbang. Maksudnya agar

fase kedua berkas sinar tahaya bertemu pada layar (di OD.

Dengan mengatur sudut pada kompensator dimaksudkan

untuk memperoleh bayangan S"  dari bayangan 57 agar
terbentuk pola interferensi. Kompensator dapat cdiganti
déngan menggeser —geser letak salah satu cermin. Beda fase

aﬁau selisih lintasan vyang ditempulh oleh kedua berkas

sinar, yaitu

¢ =k 7 C2. 200
di mana k = bilangan gelombang = En—ﬂ%
nu = indeks bias udara
AS = selisih SSi1 dengan S5
d = Lz — [La
Dari Gambar 2.5 terlihat, bahwa bayangan sumber

cahaya S terhadap cermin datar M1 adalah maya di S;,
d;ngén menempuh lintasan sejauh X + Lz Demikian pula
péda bayangan sumber cahaya S terhadap cermin datar Mz,
méne@puh lintasan X + Lua. Agar terjadi adanya inter

H . r
ferensi, maka Jjarak bayangan <1 harus sama dengan jarak

béyangan St. Selisih Jjarak bayangan sumber cahaya




terhadap Mz dan terhadap Mt adalah
' S2 E = SSi - SS1

C Lz + C X + Lt I) e C Lo+ C X #+ Lo 20

¢ 2Lz + XY - C 2L1 + XD

2 ¢ l.z -- L1

= 2 d

Maké selisih lintasan dari kedua berkas sinar adalah

dimana & : sudut yang dibenluk oleh sumbu X Csinar
1 - : yang melewati pusat Llerangd terhadap
garis tengah diantara kedua berkas sinar

atau sering disebut sudut beda lase.

b= tuind

)

Gambar 2.4
w ; Untuk memperoleh beda fase anbtara kKeda e kas winar
diperoleh dengan mensubstitusikan porsamaan C2OLE dan

peﬁsamaan 2.132

AU

¢ = k.4
i_ nu . d cos @ CaL oD

i

Kedua berkas sinar tersebul setelah dipantulkan dan
diieruskan oleh beam splitter, akan di per temukan kembnli

di' AOC, Sehingga terjadi intaerferensl konsruklif yang
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befujud pola cincin terang. Yang terjadi, apabila kedua

befkas =inar berkelipatan bilangan bulat dari panjang

gelombangnya atau 2r, sehingga diperoleh




®

T+x

Gambar 2-‘5‘ ’
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Interferensi cahaya saling memperlemah (destruktif)
yéng beruijud pola gelap pada layar, terjadi apabila beda
fasenya berkelipatan setengah dari panjang gelombangnya,
bila memenuhi syarat:

hh.( m+ 1/2 )

2d cos & = e Wmmmammsamr == . {2.248)
nu

Dimana, a = arde interferensi yang berujud bilangan

bulat ( O,+1l, +2, +3,.....,dst).

Dalam hal ini orde interferensi (m) diamhil- dari pala
—;Dla terang, yang mulai dihitung dari pusat terang. Dari
ﬁedua' pola interferensi konsrtuktif dan destruktif akan
nﬁmpak pada layar berujud pola cincin gelap—terang yang
éerselangﬂseling.

. Dengan menggeser—geser mikrometer yang dihubung¥an
ﬁada cermin datar Mi, mengakibatkan adanya pergeseran fase

ﬁebegar 8. Mikrometer vyang dihubungkan dengan My yang

éigeser*geser ke belakang dari kedudukan S{hingga Su R
éengakibatkén selisih lintasan sebesar 2d. PRengan
éemikian maka untuk suvatu cincin lingkaran tertentu, akan
6&1% { pergeseran fase menjadi bhesar) sehingga pola
interferenai akan mengembang keluar. Sehaliknya apabila d
éiturunkan (menggeser mikrometer ke arah depan), pola
interferensi akan nampak menyusut masuk menuju ke pusat

ﬁerang.

Dari persamaan pola interferensi dengan intensitas

haksimum {pada persamaan 2.23), pusat terang (mo) terjadi
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pada saatl tidak ter jadi adanya pergoseran lazw ciantars
koﬂua berkas silnar yang saling berinlerfarenct. Aklbalnyo

8 %‘O'sehingga cos 8 = 1, hr: Au nu = 1 maka i peraleh

v
O
1]
~
v
&)
v

Nu

Pada saat posisi di, orde terang nu'yaitu:

2ds = mi. Au

dt = —————

. jika digeser pada posisi dz maka

2dz = mi. Ay

ma, Au
dz =
2
Dari kedua persamaan diatas akan diperaoleh selislh

@

lihtasan kedua berkas sinar adal ah

Au Cmz — mad
Rl )

éz—--dt = 5

Au. Am

i

~
v
Ly
G
v

od

2.

Dengan demikian, untuk menentukan panjang gelombang
déri sumber cahaya yang digunakan (laser He-Ned, i peroleh
déngan menentukan hubungan antara ad  vs Am yang beerupa
.géris lurus. Dengan Am adalah cacah clnain yang tor bient uk
aﬂau yang hilang selama cermin mengal aml pergeseran anbtara

di srd dz. seperti gambar di bawah ini.
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Gambar.2.6a

Bila ditinjau kedudukan sinar dari lensa, misalnya
ﬁerésal dari S: dan Sz terletak pada sumbu Y. Pusat
&Erang terjadi pada m = O, yang terletak pada sumbu x dan
Fedua berkas sinar yang akan tiba di titik Fo dalam waktu
;éng bersamaan dan sefase. Akibatnya kedua sinar simetri
ierhadap sumbu x, sehingga jarak yang dilalui sinar adalah
éxPﬁ = SzFa.

Pada mi {terang kél) dan m2 {terang hel) yang

dibatasi oleh gelap ke-2, terjadi interferensi yang sefase

‘ﬁada titik P: dan Pz. Akibatnya sinar vyang melewati

iintasan SiF:1 datang lebih awal, maka Jjarak Sz2P: > GiPua.

Demikian Jjuga yang terjadi pada titik P2, Jarak
$2P2 > S4P2z yang mengakibatkan gelombang vyang melewati
iintasan SzP1 lebih awal dari pada yang melewati lintasan
Sz2Fz2.

Dari persamaan pola interferensi maksimum (pers.

?.23) dapat diartikan bahwa semakin besar selisih jarak
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r.‘l.-arjl kondua berkas sl n.ﬁ yang Llba i layar, maka or cder
inierfarensl ¢md semakln besar dan  semakin  berkurang
in?ensitasnya.

Pada titik Pa terjadl interferensl cahaya yang'sallng
me;perlemah Ctidak sefased sehiqgga memberikan intensitas

mlﬁimum dan aklbatnya cincin nampak gelap.

T —

dambar 2. ob aambar, &

interfarnsi konaruktifl interferenst deslruklul
Dengan mengisikan udara atau gas ke dalam tabung yang
be}jendela kaca, akan mengakibatkan kerapatan obyek
bérubahl Dengan demikian  distribusi Jlndeks blas juga
bérubah. Semakin besar perubahan yang diberikan semakin
bésar kerapatan obyek tersebut. Dengan menaikkan Lekananl
d£ dalam volume ruangan yang tetap. maka fluktuasl udara
C;llran udara) kecll sakall 'sehlngga dapal. dlabalkan,
,A@Lbatnya partikel gas menyebar sama r%La ke ‘seluruh
r@angan atau disebut juga medium homogen, sehingga indeks
bﬁas dléetiap LlLik dalam tabunyg sama.
| T;bung gas dengan panlang 1 diberikan Lekanan gas
Cé). maka indeks blas gas tersebut akan nalk menjadl  np.
Péda kerapatan gas vyang dilalul berkas sinar dengan
pénjang gel ombang A tertentu, akan mendgakl batloan

pergeseran beda fase sebesar
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¢ = k.AS
_ 2.
- W ( np _—Nu )-21:. ................ (2-27)
Pergesaran fase ini mengakibatkan bayangan S1  tidak
dapat Jjatuh tepat di 81+, maka untuk memfokuskannya
gdiperlukan kaca' pengimbang { kompensateor) atau dengan

mengeser—geser salah satu cermin datar.

Apabila cacah cicin interferensi Amp, dengan mengubah
‘— ubah tekanan akan dipercleh hubungan perubahan indeks

‘bias (anp) terhadap perubahan tekanan AP.

_ Ah .
. bLnp = '—2—{— AMp, o o v v e e (2-28)
fdimana Anp = selisib indeks bias udara dalam tabung

dengan udara sekelilingnya.

indeks bias udara bebas.

nu

. sehingga diperoleh indeks bias udara bertekanan P

. MNh Alllp
Np — Nu = ',;zft
np = AU+ -g{ BB+ e e v e (2.29)

Sear’'s Optik, Addision wizeley publising Cumpany.
22.3 Indeks bias
Dalam hukuin Snellius 111 yang bérbunyi H
;"Perbandingan antara sinus sudut datang dan. sudut bias
é adalah tetap", artinya tak tergantung pada 5e5arnya sudut
| datang. Perbandingan tersebut  dinamakan indekys bias
5 mudium....(Kanginun,M.,Muliu,T.,hdjlu,ﬁ.,lqﬂﬂ, Fiviha 5”#
jilid 2B).

.Munurut bakum Py mal yant) sy a Lakai, huhyu LanLakan
sinar cahaya dalam medium  yany  honogen aclalab  mir L.
Deengan demikian lintawan sihar Cabhaya cdalam mediwn DOnogEn

tersebut merambab munurul  arah gariw lurus.
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Of dalam medium  yang homogen  kecepatan  cahaya v

adalah sama cdimana-mana, yvaltu Lidak Lergnntunﬁ Practa

1lbtaﬁan < dengan demikian

L 2. 30)
"4

Integral tersebut akan berharga minimum apablla

lihpasannya lurus.

A

A

N ' |
) A ! |
7 //f’///u//////f/,ﬁ

Oz

Y
- e = - ~
(5 | -
AL TALY 5

Gambar 2.7
Darl gambar di atas sinar datang AE, sinar blias EB,
ga}is.normal N dan misalkaa AA' = BB'= r, maka kecepatan
ca}aya pada medium I adalah Vi sedahgkan pada medlum IT
ke;apatannya Vz, Dengan kerapatan medium 1 < kerapalan

medium II akan diperocleh

AE LVEB L T bl
Vi Vz Vi cos a Vz cos 7

siaraﬂ minimum apablla dipenuhi

d 1 ¥ - .
do C ViSosa | Vz cos 3 2 ©




diuraikan menjadi

sin o - sin £ dp

2 2
Vi cos o Vz cos™ 3 de

dipihak lain : r tga + r tgf = ATB® adalah tetap, maka

da _ _ 1+ tga ¢z, 32

_?Er E e e e e e e

1+ tg’p

kedua persamaan disubstitusikan, akan memberikan

sin o _ Vi
sin @ Uom ST e 2. 33D

il
o

Dengan harga n adalah tetap (konstand, artinya tidak
teégantung pada letak titik B dan tidak tergantung pada
suéut oL Tetapan tersebut merupakan =sifat khas medium,
yang disebut dengan indeks bias. Indeks bilas suatu medium
daéét dipandang sebagai suatu ukuran kemampuan mecli um
unéuk membel okkan cahayanya. .Tentu saja indeks bias suatu
medium yang lebih besar, akan membelokkan cahaya dengan
suéut bias yang besar pula.

l .Di dalam ruang hampa, cahaya yang berlainan panjand
geﬁombangnya mer ambat dengan kecepatan yang sama. Dengan
deﬁikian kecepatan cahaya di dalam medium gas hampir sSama
deégan kécepétan cahaya di ruang hampa, tergantung pada
keﬁapatan gas, sehingga indeks bias medium Jjuga dapat

diﬁyatakan

n = PP C&E. 345

5 B
dimana C = kecepatan cahaya di ruang hampa 3.10 m-dt
V = kecepatan cahaya dalam medium

Bila berkas sinar berpindah dari medium satu ke
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%medium lain atau, dari suatu wmedium dengan kerhpatan nassa ;
éyahg berbeda. Haksa sinar akan dibiaskan /diteruskan tetapi |
?arah dibelokkan, sebagian dipantulkan dan sebagian lain

'dibiaskan atau seluruhnya dipantulkan térgantung ‘dari’
ékerapatan massa masing-masing medium.

| Jika sinar berjalan dari medium yéng kurang rapat ke

énediun yvang lebih rapat (misalnya dari udara ke kuaca),

ESinar akan diteruskan tetapi arahnya dibelokkan mendekati

garis normal, sepefti‘(Ganbur.Z.Qa).

. Seandainya sekarang sinar datang dafi nediqn yvang
?1ebih rapat ke medium yang kurang rapat, maka Jjika sudut
;dntangnya cpkup kecil sebagaian sinar akan dibiaskan dan
gsebagian lagi dipantulkan seperti (Gunbar 2.9b).

Kalau sudut datung sinar diperbesar, maka pada suatu

ikeaduun dimuna sinar sebugian akan dibelokkan tepat pada
;butus koedun - medivm {dibiasksn 90 ) dun sebagian lagi
édipuntulkun. Sudut dutuny dimana  sinar mengalani keadan
éteraebut dinamakan sudut kritis (Gumbur 2.8¢).

Jika sudut datang lebih besar dari sudut kritisnya
Enaka senun sinar‘ akan dipantulkan dan peristiwa 1ini
édisebut pemantulan sempurna. Syarat lainnys agar terjadi
%pchuntul&n sempurny sinur datang harus dari wedium yung
;1ebih rapat ke moedium yand kurang rapal, soeporti
;(Ganbur.Z.Qd).
2..,..Soudoy0, P.,1887. Asas Qﬁux fimu Figiha.

5..;..Suuru'u Optik, 198b, Addiwiaon woasloy publiningg

‘compuny.
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