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

&('*),+.-0/�13234,'*)�5
687 -*9 7 ';:=<>+@?3ACBED�FGBH<JI"?KAJL>)NM3L>)�-@),IEO

P <JIRQGST)�UWV�),ACBG'*4N),+X),Y[Z\/]4,/]Y^?`_*abD8aKAG'*4Nc,Y

dfehg�eji�k�l�mon=p`q.rtsvuwl�i`x�i!yzmwy|{�k�x�{�}�~8y|���Tq.iNk�q.�3�Xi�{�k�y��Nmwy|i!r�l�uw�^y|uh}��X{�k����.eh�.uhrt�.{���q�ujeh�X��i`�.ej���%y���qX{��
�3x�r�uhx�i���y��o}�rGn�eh���Xm�u$eh�.n��|l|mo�|l�i�k���~��.���.ewy����T�Xeouhg����.uX������r�uhg����.u$nt�`r��.uhuh�����X{`�Jp`�(y�uw�.mh��qXeh�.�.uouws`p`x�eh}��0y|u�n�e
mhq.{�}�u y;n��X{�y|uou y¡��{�k���i�k���mh¢brtq.{�����mon>�o�Xr��Xi`eoqX{`��£¤eo�*l��Xy�p`x���y�r�y�uhu*�¥y���x��¦uwnt�0y¡uws`pvx���l|iNk�l�i`y����T�§�ortg,pvqXehq����Xr
�^l�mo�,s`�Xy���x�ewy�i;�X{�k,mo��uw����q.rt��uw�.eh�X�v���Xr���q.rt��uw�.���.u�p`x�r�{�x���u y����Nn¥y(¨^�.nt�Ns`eox��;y(eh�.n��|l|mo�|l�i�k¡qXmouh�Xr����.�XqXeoqXmo���

©zn��Xr�g�uhu�mhq.eh�.rt�.uh�Xeo�X�`�3�Xiªl�uhuw�.�NntiNuh�Xi`q.i`�[�X�.�X����u�y|���Xrt��qXr��.uh�X����u;eh�.}�r«�osvi`�	i`qX�`l�iNk¬eo�X}�u�y�eh�.n��|l|mo�|l�i�k
���Xr��.uh���X�Xq.ehqXi`�X��y�rty��N����uwg���x�i^l�ewl|ntmo}�r­�C£Weh�.n��|l|mo�|l�i�kNu®y|�,��x�m¯r�l|uh�^y|uT�os`�K�N�`y�y����Xr�g�uhuh°`i`�j�Ns`rtr�}��.ehg,�Xeo�X�`�3�X�,mo�
y$����{���uouw°`iv��rtq���g�~�y��(mwl|eh°vu*�G£�r�y��X�hy8����mh���3�C£	uw�.mh��qXeh�.�.uh�3�Xi�y$eo�Xn��|l�mo��l�iNk,i^y|����q.uf�Tg$�����=¨^{�k��.rt�`��uwg±���X{`²
y�³*´@µh¶X·¹¸�º�»¼¸�º�½^¾�qXe$y��^y�r��|l�i�k�y��`�!¿�À�Á¹ÁtÂ Ã@µh¶X·¹¸�º�»¼¸�º�½^¾��\£Ä�Tg�eo�Xn��|l�m��|l�iNk,�^y|i�y��3�.rtehg�����mh������qX�K������{�y��N°`r�ehg
����mh��ejeh�.�tiN¢���£����.rtr�qX�Neh�.n��|l|mo�|l|iNk,�^y�i�y�eh�.�ti`�.�behx�mhmh�.i`p��o���Tx�mop`��uhx�uhuX��y��3�.rteog��|��mh���%����mo��eX�fy��N°`rteog���q.�K�
£8rty��3x�ewy|�`�����X{�¨`{�k��Xr�qXeo�X�N�3g�rC�,n�p`�.mh°`rÅ�3�`x�{�kzy�eo�Xn��|l�m��|l�i�kz��q.u$�����������.uhnHuwy�mouhx���l|iNk��o�Xrt�.iNuhg�eh�.i�eh��uhq.uw�.�`���
��n�iNu±y|�(qX{;��l�e$mhq.eh�.���(dÆ��u�y�eh��uhq.u�ewl*��x�u�y��(}���x�mhnfÇ®È^É,»wÊXË�·tµ�·]Ì�µ�Ç8ÁtÀoÍNÌ�½3Ë,À�»�uhnteh��uw�.rt�.uhqXmo���¥y��NnfÎ±mX�J��Ï�Ð�Ð��
�^y�iz¨^{�k��.r�uh�����X{��X��u±y±�o�Xr��Xi`eoqX{���u*��Ç8ÁtÀoÍNÌ�½3Ë,À�»¼ÑÒ³*Â�ÁtÀ±µ@Ó�ÔÕÂ�Ô¯µXº�¸@½3Ì�Ã�iv�.���.�Xnt�K��£8��ntiNuh�Xmoi`�.uh�Xi�uh���`���`�Xr�k��Xi�n�e
u y�rtl�r��^y|uhs`i`���Tq.iNk,��qX�3�X���.u±y�eo�Xn��|l�mo��l�iNk,mo}�r­�^qXe���l�e�rtq.{�����mox��vuwn���y�n,�o�.rt�.i`ehq.{��X�Nmog�r=ÖØ×XÙ­�=£Ú�Tg�eh�.n��|l|mo�|l|iNk�y�rty|uhu
mhn�uw��l|i!uwx@�|l��`�`nCÛ.º�»�Ü,ÁtÂ Ã�Ê@µ�Ý¹¸�À Ã�À�Ô=r�l|uh�^y|uhs`i`�[Þ]y�i`{�x�rts`r�µ�Ü0È^À�»¼½^Ü,¿�À�»hÌ�»¼¾%Ì�»wß µhà��bdf{�k!mo}�r�s`�b��q.eh�.°`r�u��Nn�uw¢vi`g
�T�Xr���q.uh�Xr¯ybÖáÏ�ÙÆnti�uw�Xmoi`�.uh�X�����.i%uwy�r�l|rt�`y|uw}v��©znti�u�rtl|uwi`nG�Tx�{*�os`�K�C�.�X�.i��hl�mos`rtq.��x�e������X����y�{�k�y�mhl��*y|uwy�y|r�y������.uhg
eh�.�Xmh�.�3�.uÆ�hl�uweh�.x�uhu\y�eo�Xn���l�mo��l�iNk¡�3x�i�uwx�ehy��`���Xrt��q.rt�.uhqXi`�.���Nntp`x�r�{�x��Xl�ewl|�^y�i��

©�l|m�y|�$}���x�mhn3�,ntrtl�{�uw�.mh��qXeo�X�.uouws`pv}�ewy�n�u�n�e=�Tx�{�r�y���x���u y|uou y�y�eh�.n���l�mo�|l|iNk�q.mouw�.rt���X�.qXeo���=Ç�»¼·tµh¶XÔÕÊ�Ô§À�ÁtÂ µh¶®��q.{
â {�k;��q.r�uw�|�>�`x�{|kzy�eh�.n��|l|mo�|l�i�k�y�i^y|�v�TqXi�k��T�Xr��`g�����izuw��m�uwqXivg��,nteheo�*y*���Xmhg,pvqXehqXi`�X��y����0����uw���.�X��q.iNk����$ã8�jy��
y�mwy|��uws`pv}�ehx��K�v������uw°`��ä.åX½�Ì�ÁæÑ­ç±Ì�·tµh¶@Ì�¿ªnte��o�Xr��Xi�uwg�eè�.mh�Xpv��q.iNk��.���.u\q.mou®�XrJy��8x��¦uwnt�0y�n3�Nsvu y�u l�eox���uh�Xmhq.i��=é,�X�¼�
mhn�iNuw�¯y\i`�.pv���XeGqXeCeo¢`mh¢�r��.���X{�g�{����j��y�rty�� â uw°v����mh��q.iNuC���XmonN�,nteheo�*y8y\i^y|�`ehs`{�y�mwy��0y|uèÖëê�Ù­�C£"eh�.n��|l|mo�|l|iNk�����qXi`�.�
eh�.��{�q�u��.rteog���qXi�u�ì�Êhí,À�»8î�Ì,ß Ê�½���q.mouh�����X{;×@Ï�ï�ï��ð�^y�i��¦qXe\�.mh�.p`��q.iNk��.n¥eh�.�Xmhn�iNu��Tg�eh�Xn��|l�m��|l�i�k,mwy�y(eh�.n��|l|mo�|l�i�k
����q.i`�X���X{�k��3x�i�u]�hl��3}�rfy�~�y��%�T�.rtq(qXe�y;���X{|¨^{�k��Xr�g¡�T�Xr�q��jsvuwy|uw};n�mwl�i�k�ñNÏ

◦
�§x�e±eh�X��{��.u��*l�m��3����©z�.rtr�qX�Neh�.n��

�|l�m��|l�i�k¦mhy¡�X��y�eh�.��{zò�Ð
◦
��£�mhn�eh�.uhx�uw�.rtq.eh�jsvu l�i��Xehy���×0ó�q��¦eo�*l��Xy�p%�Xr�uh�Xr�uwq.���.r�y�i`qX���.u�ô�É^À ÊXË,Ê�»¼·­ß�õ>» À�·]å�À�»Åí
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θ
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θ
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θ
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θc

eh�X��{�i`qXrÅ�$£
θc

eh�.��{¡�.ewy��zy��¦���
n
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α2 = 180◦ − θc(p = 2) = 42,5◦

ntmhl�iNk,�3}�r¥rtl|u]�os`��rt�.{�nti�uw�.i`�X�����X�`�vi`�X�¡����mo��e8eo�X��i,¢z�TqXi�k¦mo�¡ÞÅy��Xy��
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