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EI <= <>?@ABCDE <=>F GH GHHGHG   . I J K L K M N K O P Q R O I S T U I I N J V O W I S X L I I N J V O Y Z W I I X I T W Y K L T [ M Z O Y I O\S W O Z ] P Z Y K ^ P Q W K I M_Q K S W Y K O I ^ Y T K S W Y K O M ` M Y Q T a K b I b K Z Y I U K ` ĉK O M Q T a K b I b K Z Y K S W Y K O I M ` I Q U K ` ^ M Y S Q W K K M M P I I S V O T ] W J M I Q U N K S T W U W b ZS W Y N K b W Y I N K P W W Q I K b Y ] K T I ^ Y I_] Q b K I T S T W U I M ` I W S X W L I M ` I Q U K T V Z K I I K K U T I Y N K b K T O W b Z U ` W ^ I M ` I_U ` W ^ I M ` I Z W ^ Z K I K

(10.19)    

d ed efgfhi jk lmk
ii111i

i0ii

EkkB

txkcosEE nnn nnnn op q   , r s t u v w x v
(10.20)    y zy z{|{}~ �� ���

rrr11r

r0rr

EkkB

txkcosEE ��� ���� �� �   , � � � � � � � � �
(10.21)    � �� ������ �� ���

ttt22t

t0tt

EkkB

txkcosEE ��� ���� �� �   . �� � �   ¡ ¢ � ¡ £   � ¤ � ¡ ¤ ¢ � ¥ � � ¦ � § � � ¨ � �   © ¤   � ª « � ¤ � ¬ ­® « § � £ ¯ ª � � � ª � ¡ ° ¥±  ¬ � ¨ « ¡ ­ ¥ � ¯   � � ¯ � ¬ �   � � ª ¥ ¯ ¥ � ¬ § ¤ ² � � � ­ �¢ � ¯ ¤ ¨   ¢ � § � � ¨ � §   © ¤   ¡ °
(10.22)          xkxkxk tri ³³³³³³ ´µ´µ´   . � � ª ¥   � � « ¨ ¶ §   � � ¥ � � ¦ � §   ¡ ª   ¢ � ¯ ¤ ¨   §· ¸ª¹  ¬ � ¦ �   ¯ � ® ¨ � � ¢ � ¡ £   � ¯ � ® ¨ � � ¤ � ¡ ¤

n
º» ¼ ½ » ¾ ¿ ½ À Á Â Ã Ä À Å » Æ Ç È ¾ ¿ ½ À Á Ã É À È Ä Á ÅÊ



Ë Ì Í
ÎÃÏÉ À È Ã » Ð ¿ Å ¿ À ¿ ¿ ½ » É À Á À À Ñ Ð Á

(10.23)        tsinkrsinkisink tri ÒÒ   . Â Ã È
(10.24)   

c
n

c

22
kk 1

00

11
ri ÓÓÔÕ ÔÕÖ ×ØÖ ÙÙÙÙÙ

v
  , Ú Û Ü Ý ÞßÜ Û à á Þ âßã Ý ä å æ ã ç ä Þ Þ è Ü ã Þ Þ é ã ê è ë ã ã ç ä Þ Þ èìä í é á î ï Þ

(10.25)    n
n

n

k

k

tsin

isin

c
nk

1

2

i

t
2t ðððñð ò   , ê é ó à Þ â ïnä í é Ü Ú Þ é ó ê ã ô Þ Þ ç ã ï ê õ Ý ï õ ã ê ä õ é ã à á â ï ó Þ ãìÜ öí ÷ â Þ ë ç ó à ä Ü õ â ï Þ í ó ç ä í é Þì ã æ é ã ä ó í çøç Þ ä ÷ ë ä ç Þ ï î Þ Ý ùú û ü ý þ ÿ � � � � � ÿ û ÿ ÿ � û � � � � � û � � � � þ	� 
 � � û þ � � þ � ÿ û ÿ ÿ �
� ��� � ÿ ý � � � � � � � û ý � � ÿ ÿ � � � � ÿ ÿ � þ � � � þ � � � � ÿ û ü þ ý û � � � ÿ ý ÿ � � ��� � 
 � � � ÿ � � û � � � � ÿ û ÿ ÿ 
 � ÿ û ÿ ÿ �� �ý � � ÿ � ÿ�� �ú û ý � ÿ ý � ú � � � � ÿ � � � ú û þ û û � þ � � � � � û � ý � þ � � � ý � � � þ � � � � ÿ ý û û � � þ � � ÿ û þ ý û � � � ÿ ý ÿ � � �� � ÿ þ � �� 	�
ú û � ÿ ü � ÿ ÿ � � � � � � � ú û � � û ý � ú û � û � � � � ÿ � û � �D

�ÿ�;B
� 	�
ú û � ÿ ü � ÿ ÿ � � � � � � � ú û � û � þ � ú û � û � � � � ÿ � û � �E

�ÿ�H
�� � �  ! " # � ! " $ %  &  # ! '() � ' * % ) � ' � � ! $ * � ' + * ) " %  ' % , " ' � ) %-* . " � % * " / # % ) � 0 " . # ) " ! ' # # 1 2 % # � + 3 �  !

ED 44 56(# � $ '  
(10.26)    

7 8
nEnEE 0t20r0i1 99999 :;:< ==   , > ? @ > ? A B C D E F G

n
HI J K L L M J N J O P Q R P S P LL T U L O P U J V W XYZ J K U[W U L T U W X I J K L X J \ O L Z P T J I O J Q K ] V L L M U LYP K J S O L P K V ^ X U _ S \ O J \ ^ K`L S P P U V(8.25)

aJ \BkE bcYd J e M P J P K S M P e P L U W U L Uf g
B,E,k hhhi j k l j m n o n p j mqj r s t s u m o p m v j s n w m j k n lEkB xxx yz{qv s t | m t o j p t m }v j o | m i n t o n o ~ i t n l�� | t � m�s u t � m t s � t � m�j r p t � p v j w j � l t k p

(10.27)    � � � � nEknEkEk 0tt0rr0ii �������� �������   . � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � �
m
 ¡ ¢ £ ¤ ¢ ¥ £ ¢ ¦ § ¨ © ª ¢ ¤ ¤ ¦ ¨ « § ¬ £ ­ ¤ ¢ ® ¦ ¤ ¯ ©°± ¬ ¤ ²³¡ ¦ ¢ ¦ ¤ ¢³¦ ¢ § © ¨ ¦ ¬ ¥ © ¡ £ ª ¦ ´ ¥ ¡ µ ® £ ¢ ¥ ­¦ ¤ § ¢ ¶ © © · ¢ © ¤ ¢ © ª ¢ ¤ «¸

(10.28)     ¹ º mEmEE 0t0r0i »»»»» ¼½¼¾   . ¿ À Á Â Ã ÀÄÅ Æ Ç È Å À É Ê À Ã Ë È Ì Ë Ã Ê Í Ë Î È Â Í Ï Å È Ð À Ì Í Ñ Å Ò À È Í Ç Í Â Å È È Ì Ë È Í Ò Ó ÐÔBH ÕÕ Ö×Å À Î Ò ÃØ
(10.29)   Ù Ú Ù Ú mEk

1
mEkEk

1
0tt

2
0rr0ii

1 ÛÛÛÛÛÛÛÛ ÜÝÞÜÝßÝ àà   . 



á â ã
äå æ ç è é è ê å ë å å è ç ì í å î ï ð ñ å ò å ï ó ñ ô é å õ íöï é ÷ ç ï æ è ò ï ì ò ï ø ì æùúå ì è ñ é ÷ ç ñ ë å ñ ò å è ë é ñ û ü å î ñ í ü ñ ì å ð ï ÷ì õ ï æñ û ï ü î ñ é å è ï ç íýñ û ï ü î ñ é å è ï çöé ï þ ÿ æöí û é ó ü å ç�ù ï é å ð ÷ å å ñ ï ó ï

ik
�å�n

�� � ñ û ï ü î ñ é å è ï ç ù û ó þ í ê ç ì å ð ï ÷ ñ é å è ï ç é è ë þ ë å ñ é ø ë ñ ñ é ÷ ç ñ å�ï í í þ ñ ñ é ÷ ç ñöò ì å ç þöë å ñ ï æ è í è ù ï ë ê ç � å é ï õå æ é ó ü ñ è ù ï ï ð é î ñ ù ï é ÷ ç ñ� äò å è ë é ñ ñ é ÷ ç ì ø ê î æöù ï è é ê ì é ë å ê ç ñ�í ï ë å ñ ù ï é å ð ÷ å å ñ åE
�ñ û ï ü î ñ é å è ï ç í ù ï ì õ ï æöù ñ í ò ï ë è ò ì å ç ñ î è í ù ï ì õ ï æ ñ ù ï ì ï þ éö� ø ï ï ê ç å æ ï ë ò å è ë é ñ ï ë æ ê ñ å ò å ó æ ñ ñ é ÷ ç í�ê ë ÿ ê ç å û íöù ï í ì ÷ ç å æ ë ï è ï í è ñ ï ë æ ê ñ ç

(10.30)     0t0r0i EEE ��� 	
   . � � � 
 � � � � � � � ��� � � � � � � � �cnk ���� � � 
 � �
(10.31)  � � rcosE

n
icosEE

n
0t

2

2
0r0i

1

1 ��  !   . 

" # $ % " & $ ' ( ) * ( + & % , ) - ) . " " ) $ $ % / " - )0+ 1 $2& ( 3 + % $ , $ 4 ( + ( 5 + + # 4 5 $ 6 7 / 4
(10.32)   0t

2

1
0t

1

2

2

1
0r0i E

rtan

itan
...E

icos

rcos

n

n
EE 8888 999:   . 

; < = < < > ? @ A ; >(10.30)<B(10.32)< C ; D E@ F G E F H ;IA J C C K ; ? <
(10.33)   

rtan

itan
1

2

E

E
,

rtan

itan
1

rtan

itan
1

E

E

2

10i

0t

2

1

2

1

0i

0r

LLLL
LL MNM

ON   . 

P Q R S P Q Q T U V P Q S W V R121 XX YYZT V V [ \ ] \ Q \ \ T R S R \ ^ V T _ Q ] ` a Q ^ b P Q Q ^ P Q R \ S W P Q b S U ` \c S [ \ Q ` d \ T e ` ` S \ f ` [ g \ ] g f V T [ \ _ h \ ] ` [ \ a R W V i g \ g
(10.34)   

j kj k j k
risin

rsinicos2

E

E
,

risin

risin

E

E

0i

0t

0i

0r lmlnnm   . 

o p q r p s t o p u v p w tx yw yz { o p u v p w o p | z s w z r p q t x } t x ~ p z � p u t x } t x ~ o p � v u � t o p � � p q t o | 

(Fresnel)�� p s � x � ��q } p { t x } t r p � � s p r ~ t z s � x o p u v p w t o | � } p w � w { x � p ~ z wx � r s �z p ~ � � x t q � } { t�t q � } { t z p ~ � � x r � � w t r p � � s t t z s � x t � p � r o z � } w t u � p t t�o p u v p w t o | | � p p x � x � p � p � | � � � � ~ p z p w | ~�x � � � p s � t p�
(10.35)    

� �� �
ritan

ritan

i2sinr2sin

r2sini2sin

E

E

2

1

2

1

0i

0r ���� ��
��

��
  , 

� � � � � � � ��� � � � ��� � � �   � � � � ¡ � � � � ¢ � ¡ � ¡ � £ � � ¢ �
21 ¤¤ ¥¦¡ � § � �



¨ © ª

(10.36)   « ¬ « ¬
ricosrisin

rsinicos2

i2sinr2sin

i2sin

n

2

E

E

2

10i

0t ­®¯®°
±±   . 

²³ ´ ´ µ ¶ · ¸ ³ ´ ¹ º · » ¼ ½ ´ ¾ ¿ ³ À · Á À Â Ã ¿ ´ Ä ½ ¼ Ä Å ·
21 ÆÆ ÇÈÉ ½ Ê Ë ½ Â ¸ ¶ » ¹ Ä ¿Ì³ ´ ´ É µ ¸

¸¸ Ê Ë ½ Â » É ½ ¶ ´ Í ½ ·(10.34)É ½ Ê Ë ½ Â » ³ ´ ´ É µ ¸ ½ (10.35)½Î(10.36)ÌÉ ½ Ê Ë ½ Â ¸ ´ É µ É Ä Ï ´ Ë ½ Â É » À ´ Â ¸ ¶ ´ Ð Í ¿ É ½ · ´ Ä É · ¸Ì¹ ½ · Ä ¿
(10.37)    

21

1

0i

0t

21

21

0i

0r

nn

n2

E

E
,

nn

nn

E

E ÑÒÑÓÒ   . 

ÔÕ Ö × Ø Ù Ú Û Ø Ü Ý Þ ß Ú à á â Þ Ú Õ Û ã ä Ø Ø Õ ÙåÕ æ ä ã æ Ù Þ(10.37)çà ß è é ß ê Ø Ø â à à Ö Õ â Õ Ø ß è à
ë æ ä Õ â ë Ø à Ö æ Ûìß æ Þ áí ìÕ Ø î Ý æ è Ú Ù Ø ä Ö âïë æ ä Õ Þìð æ Ý ×ìà Õ æ Øåë è à æ â è Þ

12 nn ñåÚ ò Ý ó æ Ý Ø Ú ß Ø
à ò æ ä Ú Þ Ü Ú Þ ßíÖ Õ × Ý æ á Ú ò Ý Ú ß Õ à â æ è Õ è òôõ

180ö ÷ øù ú û û ü ý þ ú ÿ � û � ý � � � � � ÿ � � ú ú � 	
ù � � ú 	 � � � � 
 � � û÷�� � ú 	 þ ÿ � � ý û ÿ ý � � � ú � � � � ü
ý þ ú ÿ � ý � � � ú � û�ý � � � 	 ú � û � �(10.34)÷� � � ú ý ý ú ý ú� � � � � � ý û ÿ � ý � �

ri ��� � ù � � � � ù � �
12 nn ��� � � � � � � � � � �  ! " # !  $ "% &� ' ( � !  � $�� ) *  � � � �  + � � � � � � #  , � ! $ $ � � + ! �  - � + � # , ' "(10.35).  � � � / � ' � " 0  � $ " � ( �2ri 12345 6 7 8 9 : ; < 8 62ri =>?@ A B @ C 9 B D @ E D B 9 D 8 9 FG H8 9 I D J < F @ K J : 8 7 9 L < C D F : M8@ E D N B @ K 9 F D :GK F 6 ; @ K 9 J @ :2ri =O?PQR E K F : R S B 6 R : K A 9 T @ < N @UR D 9 9 A @iV W X Y V Z [ \ ] ] ^ [ _ V ` a b ^ \ _ a [ c \ \ ` [ d b V ] Z e f(Brewster)g_ \ b ] h a X ` ] i [ V ^ e Z [ a [ \ aj

(10.38)     k l itan
icos

isin

rcos

isin

rsin

isin
n

n

n
rsinnisinn

2

1
1

2
21 mmnmmmom p   , q r \ r b a bg_ \ b V W X ] V Z [ \ ] ] ^ \ r V V Z [ d

(10.39)     ntani 1
B st   . u v w w x y u v z w { v | } ~ { y � � w ~ w } { � � y w � v � � � y � � � � { � v } w � � w v � | u w y v v � u | } u w � � � | } u � �z � � w z y�} � v � ~ } z w { v | � y � v � y w u v w w � y � w � | � v | u z x w � } � � } } v } v�~ } � � w � v ~ �} � v � } � v � z � � w z y u v w w x y � w v � y�} � v � ~ } z w { v | � � v y � | } y w � v � } � � y y v � z | } { � � w v z x w � } � � y� �} z w | � } } z x � } } u � ~ w u y � w � � w � � � � �� �z ~ u w � w w { | y w � v � w v � y�� w ~ � z w x v � | � v z y w � � � { w � � z w x � ��� � z w | � �

12 nn ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   � � � � � � � � � �¡ir ¢£¤ � ¥ � � ¦ �� � � � ¥ � § ¨ ¥ � ©rsinnisinn 21 ª�¤ « ¬ ¦ � � �
12 nnisin ­�� ¦ « ® � § � « � «

(10.40)    1isin
n

n
rsin

2

1 ¯°   . 



± ² ³
´ µ ¶ · ¸ ´ ¸ ´ ¹ º » ¸¼½ ¾ µ ¿ · À ¶ ´ ºÁ¼¿ · ¸ Â ¹ Ã ¶ ´ º Ä ¸ Å Æ ½ ¾ µ ½ ¿ Ç » · È ¸ Ä ¸ Å Æ É ´ ¹ ´ » · ¸ÁÈ ¿ Ê º ¶ ¸ Å ¹ · ¸ È » º · ¿ · ¸ À »·Ê ½½ ¿ ¸ » Ã ½ ¿ ¾Ë½ ¿ ¸ » Ã ½ ½ ¿ ¾ Ê ½ ½ ½ ¿ Ç » · Å ¸ ¹ Ç ½ Ì ¸ ¸ È · ½ À Å ½ ¸ È · µ ¸ ¿ » ½ ´ Í Ç Î ¸ Æ µ É ´ ¹ Ã ½ È Ã Í ½Ï¿ Ð¹ ´ Ñ º È Ê Ò ¸ Î µ Â ¸ À ´ ½ ¶ ¸ ´ ¸ ¸ Å ½ ´ µ ½ Ê Î ½ ·Á¿ ¸ » º ¹ÓÓÔ

sinicosei ÕÖ×Ø Ù Ú Û×Ü Ý Û Þ Ú ß à Ø Ú á â ã ä ß Ü Ú ß Ý ã å â æ ã ä ä Ø Ú æ ä Û å ã ä ç è å à Ý è á ä ä ç à Ú ß Ú æ à Ú Ý á Ú à à Þ Ù Ú å â ç é Û Úêä æ Û Û å é ç Þ å Ú Ø Û ä Ú ë ä â ç æâ Ùê ìâ Ú à Ù ç í ä Ø Ü å Û ç Ø æ Ù Ú í Ú Ù ß æ Ý ä å å ß î ë å ç Ù å ï ð â
(10.41)    ñ ò ó ô{ }txkieERetxkcosE õö ÷øùúû üüýý

  . þ ÿ � � � �� �
.......Re� þ þ � � � � � þ � � þ � 	 
 � þ � � � 	 
 
 � 	 � � � � � � ��� � � 	 � � 	 � � þ � � � 	 � þ � � � 	 � � �

	 � � 	 � � � � � 
 	 � � � � � � � � 	E� � � � � � � � � � � �  !"! # � !$iEe%&' ( ) ( * + ) & , - . & ( / 0 1
1 ) , , 2 3 , 0 1 3 ( * 2 , 3 ) ( &45 678 9:; txkcosE <<=+ ) ( > 1 ? & - @ *%- ) - ' - ( 3 4 1 - A - 3 , 0 4 , + 1 + * ' ) ( @ , + B ( 3 @ *= CD E F G H D D E I J D D K L LM N O FM M F L P Q E F I J MRD S F F T G Q T LS M U O U G L LV U G D N W FU D LX E LX I M

(10.40)YP FN K G Z M L J X FM D K F L P D [ E F\ Q F1rsin ]^ _R` FV G Q X GYLX FM LM W Q ` F T E Q Q X FM
(10.42)    abb i1i1rcos 22 cdcdc   . e e f g h ijf k l mjnk o h h f i pq r s r o p h p kg p e f p h s e f t u e v k w i p f x p k e y z g e q ks { x k p p t inv p h k m i p

|k u } py e v p k l e ~ f p� r�f p o k h } e q ks { e f p o k h r o
(x,y)nk f e

(10.43)    � �rsinyrcosxkxk tt ��� ��
  . � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

(10.42)

� � �
(10.44)   yikxkxki ttt eee ���� ���

  . �   ¡ ¢ £ ¤ ¥ £ ¦ § ¡ ¨ § © ª § ¡ � ¡ « §¬�   ¦ « £ ¡ §…
­£ ¨ ¦ ¤ ¤ ª   ® ¯   © ° ® ± ¯²© ¤ ¡ § £ ¤ �   ¢ ¯ ³ ¢ ¡ ° § ¡ £²¦ ¡ ¤ ® £ ³ ¡ ¡ ± ¤ � ° ¡ ´ ¡ « ª § � ¯ ¡ ¤ µ¬± ª ¶ ¨ ¡ § £ « ª ´   ¯­§ ¤ § £ � ª ° ´ ® ¯ ¡ ¢ ª ° µ·§ ¯ £¤ ¢ ¸ ª ª ¨ ¡¹© ° ® ¯ £ ¤ ¦ ª µ ¨ ¡ £ £ ³ � ¢ £ ª ° ªº

tk»
(10.45)        ¼½

tk

1¾   . 


