
��

� � �����	
� 	
� 
������������


�� ����	
��
�������

��� ��
������ ��� ��� ��������
����� n �������
���� ������������ � � ���

!������"��� #$%�& �� ����
 '�()�(*	
��
 ����� *��� n2 �� 	��	�� ���

��

��� ��� +���	��
( ��� ��
�	��
,����� 
�,�� ����� ��� ��
������� ��


-���.,�����
 ��� /��	�����������

��% ��
������ ��� ��� ��������
����� nD ��� ��� ���+0
��� 1	�� �

�������
���� ��	�
�	������ 2� 

�������� ��� 2�
������� ��� '���� ��


���+(3���	��������
�

%� /�������
��� -�����	���

�����,���� .�� 4��
��������5

'67-+)�(23+�)+*0
���
 8���.��9 ��������
�����9 /��	����������9

:�
���
���9 ���+0
��� 1	��9 ���+(3���	��������

*����	���5

�� 3����	��� 8�;
�� < =����9 �� ����	��9 >	�� �9

/������ 4���	� �?��

!� @�
��� 8�;
��	��
���
 8�	������9 >	�� $��9

/��
��� 4���	� �?&A

�����	�� ( ���"��� *���
��� ��� +���������	���;
��9 ��� @@@9 =����9

#� ����	��9 >	�� @�B9 @�#9

!� �� -��;��� �?�A



��

sin �

sin �
�
�

c
1

c
2

�

n
2

n
1

und � � �
�� . (1)

� � �g � arc sin
n
2

n
1

. (2)

�

� � 5 +
��� -���.��"��� .,����

������ ��� n1>n2

/����� ��� *����
��	�� 	�� ���� �
��� -���.��"��� .,���� �
������� ������ "�����


��� ��� ��

�������
��������9 �� ,��� ��
������ ��� ����,��
� ������������ :	


4���"����
 ��� *������
��,��������� �� 4	���� .�� -�
��,��������� �� ���

���
���������� ������ ���C� ��������
����� � +���	������� D�E9n
1/2

�c
0
/c

1/2

��
�������� D�’E ��� ������������� ���	�� D�”E ������ �� ����� +
��� 
�������� .��

-���.��"��� D�

� �E ��� �
 ������ ��������
( ��� 3��������
��
��.

���� F
���	�� 	�
 ����� ����
�� ��������� �� ��� ����
�� � �����
 ������

n1>n2 �
� ��� ��������
,����� �’ 
���
 ���C�� 	�
 ��� +���	��
,����� � ��� ������(

�� ?�G � �

2 � ,��� ��� *����
��	�� ����
�"���� �����������9 �
 ����� /��	���������� ����� > �
g

=���
��� -��"�� .�� ��
������� ��
 ��������
����� 	��	�� ��� ��

��� ���

�g9 ��
 -���.,�����
 ��� /��	���������� ���"C -�� D%E9 ,����� 	�
 3���	��������


�.��������

:�� *������
��,��������� �� ���������(

��9 	�C�� �� 4	����9 ��� �	��� ���

��������
����� �
� 	��� ���� 2�������

��� !������"��� ��
 *�����
� :��
�

+�
�������� ,��� 	�
 :�
���
���


�.�������� ��
 �	C ,���  
������,��
�

� � �� 
����
	��� ������	�
������

��	�
�	����� ������ ��� �������� :�
(

���
��� nF-nc 	�
 :�������. ���

��������
����.�
 � � ��� !	

��
���������� H� ��� H� D H#B#�$ ��9�
H�

HA#&�� ��9 ��� 
��� ��� ���
���������� 23�6)'=2+30
�����
H� �

H�
�
H�

��.����������E 
.,� ��� ���+0
��� 1	�� �9



�%

� �

nD � 1

nF � nC
(3)


�.���� 	�� ��� �������� !������"��� ��
 )	�������
����
 �DHB&?�$ ��9

	�����
���

%�� :����
��	����
���
���

2 � ��� 	�
��	������
 +��������� ��� �������� ����� *��� 
��� ������������ ���

����� �	�
����
�������� -������"��� 
�
�����
 ��������� ��� ���	��� I�
�	�� �
�

��,"�����
���9 �	

  
�� ��� ���� ���� ������.���
��"��� ���( 
.,� 	�
�	������

���	���� ��� -���.��"��� �������� ��� �	��� ���� .�
"�.����� �������� �	

�����

D�

� %E�

�

� % 5 ���	��������	�� ����� ��� ������������ D:�� ���	�������
	�. �
� .��

4������������� 
�	��  
������ �	���
������E

��� ��� +��������� ��
 -���.,�����
 ��,��
� �
 
��� 	�
 �	��������9 �	

 ���

��
������� ���	�� ����� =
����"�����	���������� ����	�� ��� �
���� -���.��"���


�	�� ��
����� ,���� 2 �� �	� ����� .,����� ������
���� ������������ �� ��� ��

�

�% ��.������ !��
� ���.�9 
� �	�� � � ��� 
���� ��
������� ����
������

������������ ��� �����	��� *���
�	�� ��� ���	�������� ���	����������	�� � � 	���



�$

�

� $ 5 ���+(3���	��������

�<�g 
��
	����� ,�����9 ��� ��� F
��
�������� ��
 -���.,�����
 	
���� 	
(


������

2 � ��� 6����
������ 	� 2� 

�������� ������ > ������ ��� �	�
����
��������

-������"��� �����
��.� ,�����9 ,�
�� ��� ����������� ��
 >� �����
�	���


������ 	�� ��� ������� > ������,	����"��� ������

%�% ���+(3���	��������

:	
 ���+(3���	�������� �

� $ ����� �� ��
��� *���� .�� 6����
������ ���

2� 

��������� +�� :��������
�	 	�
 
��,���� 2������	
 D�E ����� ��� 2� 

������

�� 2��� ����� � ���� ��	��	�	������ ������� .,�
���� �����������
���
�	 D%E ���

��

���
�	 D$E 	��� *���� ����� 2����J����� ��� ���������������� ��������9 ��(

������� ��� ����� ������� D?E9 ����� ����� ���

�	��� =
����"��� ��
 �����������
���
�	
 ���(

��
 �� ��� 2� 

������

������ ��� ��� �	���	�

����� ��� -���.,����� ��� /��	���������� �� �	


��

���
�	  
��� :�� 	�
��������� ���	����

,����� �� 2���
 ��
 ���
	������
��������


DBE 	
��
������ �����	��
�� �
� ��� ���	�����	(

�� �� �

� A ��.����� :	
 :��������
�	 �
� 
�	��

��� ����� /�������
 ��� /���
����� D&E ��������(

�� :���� :������ �	�� ��� '���(:����� -���.�

��� /��	���������� 	�� �	
 2	�������. ��
 2���(

����
 �����
����� ,������

:�� /�������
 ,���  
�� ��� �����
��� D#E 	
��(

��
�� ��� �
� ��������
	� �� +�������� ��
 ���(

�����
����� nD �	��
������ :�� 2������� �
� ��� 2	�
������
	��� DAE �	����
��	�(

���� :��
�� 
�
���� 	�
 .,�� �����(8��
���9 ��� ������
 /���
 D�E �����
�����

�������� ,����� ������� :�� 8��
������
��	���� �
� � � ��� )	(:(*���� ���	�
���(

��� ��� ,��
� 
�� :������ ���� ���"��������� :�
���
��� 	��9 ,������ ��� :�
���
�(

�� ��� �����
������ 2� 

������

������ ������
���� ,��� ��� ���� �	�
��
� '���(

:�����(-���.� � � ��� ���
	����� ���
����� :�� :���,����� �	�� 	
����
�� ,��(

��� ��� ����� ������
 /	
���� .�� ���������� ��� ��������� :�
���
��� nF-nC�



�A

�

� A 5 ���	�����	�� �� ���+(3���	��������

��� ������+(3���	�������� ������ �
���	��
 ������ 2�
����������
�� �����
����

,������ :	
�� ,��� ���� �
��� 8��
����"��� ��� ������� /����������
����	���(

�	��� D�
�
H��#B�E 	�
 ����
���� >���	������������ 	�� �	
 ��

���
�	 	����
��.��

+��� ����� 
�������� � ��� 1,�
����
������ 
�������

� ��� ��

��� ������

$� 4��
���
������ �����

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

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

!� "�������� ��� ���	� ��� ����� ������������ �� #�$����%� ��& 
�� '	���&

(��$�� ����& �� ����	��%	� �
� )����� 
�$ 
��*���*�������� ��$��������

����	����

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

� ��� ��
��	������ ��� �������� �� �� ��� ! ����"#�
��� ��
 ����"���	�#����$

�� %������&��� ��
 ����� '�	������
(������

� !�		����� �� )�*		��"��
�� ��� %�&	��� ��
 ��� ���+$,����"
 ��
��-



./

���- / 0 1��	���	������

2-3 1��	���	������ ��	 ��� �	
��
� �	���	����	

��� '�	�� ��� ��� 4� ���
�	�� 	��� ��

��	 ,��
�� ��� �����  

�	���� ���" � �
���$


- ��� 4� ���
�	�� ����
 ��� ��
��	���
�� ! ����"#�
�� ���� �	
 ������� �������


��� ��
 ����� 5"����
������ ���	����� 	 ��		 ��� �"
����� �������"�� ��

��	

6 ���	 ������	�� ������ "���- ����� 7�	
��� �� ������ ��	 1��	����	 �	


	�������	
������ ��� ��� '�	��	
���� ���"
 ��� �������	� ��	 ��	���	 	�������
- ���

! ����"#�
�� "��� ��

��	 ����� 8$9  �����
��$1��	�������� ��� ��� ����
�	��


 	�
� ����
 ������- :��
��	�� ��� �������	� �	
 ��� 5����� ���� ����
 ��
 ��		��

;���� ��� <��"��
 	�
� � �������"
�� 5
������ �����		�� ��� ��

��	 6 ���	 ����
��

��� �������"�� ��	 ��	���	 ��	
���
 ������ "���-

3- 7�	
����� 5�� ��� '�	�� ��

��	 ��� = 5
���	�������� �� 	����� ����	
�����


������� ���  

�	���� ���" 	 � ��		 ��� '�	��	
���� ��- / �� *��� ���

4� ���
�	�� ��� ���"
 ����� ��� �������	� ��	 ��	���	 ����&��
-

��	 7�	
�������� ����
 ���� 	��"����
 ��� ����� )�� 	
������ %��	"�
������-

��� 9�
������ ���� ���&��	
 	 ��� ��� �������	� 
 	�
� ����
� ��		 ���

'�	��	
 
 ��� ��� 9�
����������� ��������
 �� ����� ���������� ������� ��	

��	���	 �	
 >���
�� 5�� ��	 ;����	
������ ��� ��	 5
�������
 �� ��� <���?-

������ ��� ��
 ��� +��	
������ �� '�	�� �*� ����� 5
����������� ����� ���

9�
���������

�- ���
�� 5�� ��������	 ����� 1��	�������� ��	 ��	�����
��	



.@

��� ���  

�	���� ���" ��� ���� 
�������� ;#������	
������- ��� ���������

4 	�
� ����	����

� 	��� ���- 	�"��		��� �� ������� ���-

8- ����	
���� 5�� ��� �� ��
��	�������� ! ����"#�
�� ��

��	 ;��
	
������ ���

��� ����
�	�� ��� 
 	�
� ������ 5�� ��� ��
 ;���� ��� 8$9  �����
��$

1��	��������- ��� �������	� ��� ��� ��� ������ <�����&��� �� ��� !�

�

��� '&��	����		��� ������ >;�����	0 )*� )�*		��"��
	"*��

�� ��� ��
 ���

7�	
��� ��� ��� 9*��

�������	��
�-?- ��	 �	
 �������
� ���� ��� 4� ��"#�
��

��
 ��� ������ ���������� 
������� ��� '�	��	
����  ����
���
� ���	�� ���

	����� ��	��
�� '&��� ��� ;&��
� 	�������
 >A���
�*��� 5�� ��� ��
	
������$

�� +��	
������ ��� ����� ������� �� ���"
 3BCD?- ��� ����� ������� ��	

��	���	 �� ECD ���- 8.CD �	
 �� " �
� ��������  � ��� 5
�������������

��
���� ��� 5F���
������	� ��	 4� ��"#�
��	 ��� ��
-

<��� ���	 �������
 �	
� ��
	
����
 ��� <��"��
 	�
� � ��	 ��� 9#�
��

�������������� 5
����	 ��� ��� 5����� ��� 4 	�
� � ��	 '�	��	
����  ���

4� ��"#�
��- ��� �� ��� ��� '�	�� ��������
�� � ������ )�&��� �����"
���
�

	������� 5
 
 �&��
 ����� ���"
 �� ��� '���
��	
��

	������ ��	 '�	��	

���*�"- 1��	���������� �� ����� 9  �����
������
����� 	��� G�����	

����	��	��
�� �� " �
� �������-

6 
����� 5�� ��� ��	����		 ��� <��"��
 	�
� ��� � � ��	�� ��� 5����� ��	

�����	���
� �*� ���� 	
&
���� !�		�����-

2- ��	
����� 5��� ��������� ��
 ����� +������	���"�� � � 3CD� �� /D$5����

��

+������	$ ��� ��������	���"�� �*� ��� ! ����"#�
��-

=- ��	
����� 5�� ��� %�������"�� ��� � 
��������� ���� ��
�� 8-3- ��	�������$

�- ��	 ��	" 

��"#�
��� ���  ��� ��� 7�	
������ �� �����
��� ����

�����

���
�� ��� 4� ��"#�
�� �����
 ����� ����
 ��� ����
�� ! ����"#�
�� ��


����"���	�#������ %������&��� ���- ��� 	
������ ���"*��
�� 9#�
�� ��� ���

��
��	������ �� )�*		��"��
	"*��

�� > 9 �
��	�
� � ��� <���	
&�"� ���

9*��

�?-

/- <������ ��� 5�� ��� 4��"
� 8-$ =- ��
 ����� ����
�� ! ����"#�
�� >9*��

�?-

2-8 !�		����� �� ���+$,����"
 ��
��

3- ��	����"�� 5�� ��� !�		�

���
��� ����� ��	 � 

��
��	�� ��#����
 ���

	 ���
 ������
 ����� ��	 ��� ����"� )�&��� ��	 !�		
��	��	 ���������




..

����
- !�
 ����� %��		
�� ���
 ��� 8 �� 
��� ��� �� ��
��	�������� )�*		��$

"��
 ��� ��� )�&����  ��� 	�� �� ���*����- ��	 �������
���	
��	�� ����

� �	���
�� ����"��


 ��� ��	 � 

��
��	�� ��	��� 		�� >'��
���	�� ����$

����
 ���������?- ������ "��� ��	 %��&
 �� ��� �� ����
���		
������

���������
�
 ������-

��� ��� ��
��	������ � � )�	
"#�
��
� ��� ���� ��
 ����� �� 
���

! � �� ���
�
����� ��� �� ��
��	������� 9#�
�� ��
 ��� ���������


	
������� ����"�� )�&��� ��	 !�		
��	��	 ��  

�	���� 9 �
�"
 �������
-

��	 �������
���	
��	�� �����
 �����"��


-

8- '����
�� 5�� ��� 4� �� ����� +��	
������ ��	 �������
���		
�����	 ��	- ��	

'���
(����� ����
 ���� ��	�������
�� ����� '���
 ��� ��� +��
��

	#������ ��	

�������
���	
��	��	 �� ����
�� �	
- )*� ��� ��
��	������ � �

)�	
"#�
��
� ��� �	
 ��	 ,����"
 ��
�� ���#�
 �� 	
�����- ��� �������
���

��� ��
 �� ��� )��� *��� ��� '���
���
��

	#������ ��	 !�		
��	��	� �����

1��	����		 � ���� ���������� �	
-

2- 5
����� 5�� ��� ;���$���"��$%����� ��� ��� !�

� ��	 )����"�����	 ��

�� ����
���	����� �� ��� ���������
���� 9 �
��	�
� � ��	 )���	����	 ���-

=- '�	�� 5�� ��� <��
 �*� nD �� ����"���	 >%������"��
 $ 2 6���" ���	
�����?

��� ��� ��� )���" �
��	�
 �
������ z > 3 6���" ���	
����? �� ��� ��$

	
����� ��� ��

���� ��	
��	� � ������ ��� �� 1��$nF�nC � A�B ×�

	���	
��
� ��	��������� ��	
��	� �	
����-

���� +��	
�������� 	��� �����	
��	 2 ��� � ���������- ��  

�	���

9 �	
��
�� 
��
���
�����&���� 	���� �	
 ��� ,���
��
���
�� ��!�		
� 
 $

" �� �� ������"��-

/- +�
������ 5�� ��� G�������� 4� �� ��� �������� 5�� ��� 4��	�����&���� ��


+
��� �-

@- <������ ��� 5�� 4"
- 3-$/- �*� ��	��	��
 / )�*		��"��
�� ��� ����

)�	
"#�
��
� �� ���� ��	���� ��	 ��
�������� �		�	
��
��-

=- ��	���
���

=-3 5
����� 5�� ��� !�		���
� �*� +������	$ ��� ��������	���"�� ���
��	�� �� ���

) �� 	�� �’ *��� 	�� � ��� ��� ����

��� 5�� ��� ��������	����� n-

=-8 ��������� 5�� ��� ��������	����� n ��	������ � � ��� ����

��
�� %����$

���"�� ��� � 
��������� � �g-



.B

dK
nK

nFl

R

ϕ’

ϕ

=-2 1���������� 5�� ����� +������		� ��� �*���� 5�� ���� %�#�
����������������

�����-

=-= %���� 5�� �*� ��� ��
��	���
�� )�*		��"��
	$ ��� )�	
"#�
��
� ��� ���

��������	����� nD ��� ��� ���+H	��� :��� � 
��������	�� ��-

/- 9 �
� ��������

3- +��&�
��� 5�� �������� ��� ,������ � ����� ������ <���� �� ��� %������&���

������ !����� ��	������ � � ;�I%+65H	���� 4�����
-

8- ��	"�
����� 5�� ��� 5
������������� ��� �������� ���	���������� ���

����������� �*� � 
��������� � �*� ��� A������� ��	 ����� !����� 3 �� ���

!����� 2 ��
 ����� �����	������������� 
��������� 5�����
 ����	 !���$

��	 8-

>��
����
�� 5�� ���� �#������� ,���
� ��� ��� ��������	������	n1� n2�n3-?

2- 5��&
��� 5�� >) ����? ��� 	F	
���
�	���� )�����������		 ���<���	
&�"� ���

)�*		��"��
	"*��

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

�� >	���� 5"����? ��� ����� 5�� ���� ������	��� ��	��&
���� �*� ��� � �

����� ��
 ��� ! ����"#�
��"*��

� ��
��	���
� )�*		��"��
-

%���� 5�� � � ����� ��������	����� ��	 9*��

����
�����	 >4F���F�?

nKJ3-=E� �����<���	3
&�"� dKJ8-C����� ����� �� ����
���	��	
���

5�����$�������	� � � RJ3=8 �� ��	-


