


Библиотечка «Квант»

Приложение к журналу «Квант» № /

М. И. Каганов

Физика глазами физика

Часть 

Электронное издание

Москва

Издательство МЦНМО





УДК ()

ББК .

К

Каганов М. И.

Физика глазами физика. Часть .

Библиотечка «Квант». Вып. . Приложение к журналу «Квант» № /.

Электронное издание.

М.: МЦНМО, .

 с.

ISBN ----

В книге собраны вместе все публиковавшиеся в журнале «Квант»
статьи одного из самых постоянных и любимых авторов — Моисея
Исааковича Каганова, физика-теоретика, специалиста в области кван-
товой теории твердого тела, одного из ярких представителей школы
Ландау.

Статьи в сборнике расположены в хронологическом порядке. Пер-
вая статья была напечатана в журнале «Квант» №  за  год, по-
следняя поступившая в редакцию статья будет опубликована во вто-
рой части предлагаемого сборника.

Книга адресована прежде всего тем молодым людям, кто в буду-
щем видит себя фиником. Но, несомненно, она будет интересна и са-
мому широкому кругу читателей.

Подготовлено на основе книги:

Каганов М. И. Физика глазами физика. Часть . — М.: МЦНМО, . —

 с. (Библиотечка «Квант». Вып. . Приложение к журналу «Квант»

№ /. — ISBN ----

Издательство Московского центра

непрерывного математического образования

, Москва, Большой Власьевский пер., ,

тел. ()––.

http://www.mccme.ru

ISBN ----

© Каганов М. И., .

© МЦНМО, .



#

��������	�

4��������� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" .

,� ������ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �

,�=�?������G�������� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ��

M����������5�������������= """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ��

M��������(�������A��2 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" #�

12��@E�C���A�(��<��������NN����� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""" .�

$�������=��O"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �0

1(�������������==���P """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 0/

4��)=���A�(��� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" /�

G3�����A�(��� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ��

%(�5�(���A�(���� ��A�(��� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ��

1�����>����� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ���

����������2�=�����2O """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ��#

4����A�(��� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �#�

Q���2��?��������3=��@��3���)�A�(��������������� """"""""""" �.0

����?""" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �0.



.


���	����	�

1� R�=� �� �����@E�=� �23����?� 
���������
	��������������������>���� ������)�3����� ��������='� �<
����)��=���������3��������>�������	������������)�������(
��=2?�3�����2?�����=2?��@��=2?�������&�$�����%����<
������������"

$���C�%���������������&�A�(��<�������-������(�����?
3������������C�>��2�D�����-��3�B����������������������C
������ ������� ����"� ����� A�(��<=���=��������?� ����-
3�A����� $H�� �=���� $"1"D=����� �� 3����2C� ����
1�B���������?����������������������"����������1���<
�C�,����������C��C�2"�1���.������������A�(��<=���=�<
�������C�A����)����J��)������������������������������<
��-�����.��3���/����������������������=�A�(��<��?�����<
�=����������-�������/��3����.����&���%���������A�(������?
3����=��=����4"D"��3�B2"�,�����=����3��3������&����<
�������J��)����=�������������-�3�=���$�����="���C���
5��������SG"

4�(�=������)�2=������2=�=����A��=�$�����%������<
��� ��������=�!���3��2����)������)��3�����C�=��2?
A�(���-��������������)�2�������<33�����2������)���������
3=����=���=�>��)����=��2����)���C�5�(����2C�3��)"

1����������$���@�%�����������3�����)�������-�����
��3���5�����������������)"�T������)��	4��������4���<
���&���=��������������������3����������=���������������
�3���2��3���������������C�������3��������=����>�=�
���=���@��������"



�

�����		

��������������������

G����������2�����3=���@�-����2�3�����<
����)"�%�����������3�����)�-���R�"�,����������������=�
��������=�?�����"�1��)�?�>��(�����-���������3�3�B�<
���)�� ��������� ����-� �� ���-� 3������������� ��=� ����-
���5����� �� 3�����C� �����)@"� G� G�������)� �����5���
����������'������)������3�3�B����)�����C����@E�C���
��������"�%���������3������2���)�����-����������������"
4�����-���>���5������2C�32��������3�����5����������5<
������G��������-���=�+)@���-�����(����������=2��A�<
=��������� �2>�"���C�������)�-� ���2� ���� �������)-� ��
���� �����)� ���� �����)-� �"�"� 3������2���)� �� ��=�� ����-
��������)��3���5���������������(���-�������������������"
�����5������G��������-����3���2C��(����-����>������������
�� ����@���=2=�� �������=�-� ��=� (���2� +)@���"
4R�=�<�������������2�����)�������������=�G��������"

�������� =�5��� �����C�  (����=�� +)@���!� �� R��3���<
=���=� ����@�����=��(�����5�E�=����3���=���=�!������<
5�������-�����������)����2�������"�����-�������(���)�G���<
����@-������������������C���������3R�=�� U!���������<
��������-� ��� ���� �� ��C�������)����� ��C������� ����� ������-
������ �� ��=(��� ���<
5����"

L��5���������������<
���O����������3�����O

L�E�������=2���3=�<
���=����C-��(����������
=�?���(=�-�(���=2����)
� ���)5����� ����� 3
���5�=����������������
3����C�3���?����"�1
�E�?������?�3���)-���
3���?����3����3����<
������� ���?� ���-� 35�<
��C-�=5�"



0

������������

G�=2� �3������@E�?��� ����  3�()��� �� �����
����3�>�3��������C=2!��(��=��C����@�������������="�

4��� ���5����� ��=2� ���� ����� 32��@���� �����)� ��=2
�����"�T�����=���������R�-�������(���?����������(��>�<
@���"� $2� ����=� �2��� &� �����@���"� ����C��-� ���2� ��
(��������)�����=������-�3�������5�=���������="�4���������)
��)>�?�������?����������������2?�������?�R���3���
�3����="�%���-���=�=��������������������������)���=2
����������"�L��5�����<�����3���?���O�G�=2������������
 ���������!����3����@������3��������2?�3(�B��?���3�5�<
���?����������"�4�����-����=���	���3����@����������)�
������-�����������=2��������=����?�����������5����'���
����>�@��=��2��������������3�5���C����������"�%�<
���������)� R��?� �������C� 3����������� ��=3������C"� L�=
��)>����=3�������-���=���)>��R����������=3��������������C
��=�"�G�=2������������(��=��C����@�������������="�%(=�<
������ ���5����� ���� ��=�� ���� ���332� ��=�� 3���������
������="

����� ��� ���� ���5����� �������)�� �����-� ������)
��-���=2�R��?�����	B�3��@��������������@������������"�T���
������)������)����(�B��-���R���3�B����=5��3���������)
����� ���'� ������� ��5��� =�=� ����E�?� ���=� =�������� �
������������ �?�  ���"�!"� %��� �E�� ���>�'� =�������� ���(��2
=�5�����C"���������������������)�-�(�������@��������)<
�����������)�2�"

��������� ��=�-� ���3�5���2?� ��� 3���?����� ����-
3�����@������=�=-����3�5���2=����������"�4��������R���<
������3���?��������������������&���5�2C�3�B���-�����
��B��3����5���2C�����?�3�� ?����E�������2����3���2!"
4����3��������R���������E��������(�����������-����3���<
��������� ��C� ������� ���"� +�3��=��-� �� =������?� R�����@
=���� �����)� R������2"�+-� ����� �2� ��� �2�� 3��)� ����
R���������3���?����-��������=�����������������������

��+����)����=���������	�(��=��C����@���(������-������=2
����3��������@����������������-�������������@���"�1���C�������)<
�����&���3��������@���-��� ��������@���"�1�����3��������@���-� �
����(�� ��������@���"� +��� ��)�� 3=���)-� ��� =��>���2� �� =���
��=��&�R���������=2� ��V ��−=

�
W�=!"�	1������(����������������

=�����)>�� �V
�
-�����(��&�3������ �V

�
"�4����3�������������=2

��(�2?� ���� ��?������ ����� �� ������ ��� ���������?-� (�������)�
3���2>�@E�?� �V

�
"



/

������ 3������� �� 3�2>���@� ��=3������2"� ��=�� ��-� �
3�B����� ������� 3���?���� �(=������� ��������2� ���E�?��
3���?����C"�%?����?��=�����2���)�3���5�������3���)
���� �������-� �3��5��@E��� ������"� �,����-� 3��� =2� ��
32���=���3�����)�������������@�����@-���=�������)���5�
���� (���)-� ��� 3���?���� �� �����=� ����"� ��E�������
3���)'�R����������5�E�������������������������������(��5<
���������5�������=�2?������B-��(����2?������������2�
����"

$5�����(��)-�������E����������	�����@��-���)�����<
��� R��� ��������� �3����@� &� R������� ��������� ��� ������� ����-
�������E�������3��?������������������?��5���)� ���<
���� ��=����� ����-� 3���2�>�C� ��2���)� ��)� ������=-� ��
�����������2�����=�!"�L�=���)>���(��=���������)����-���=
��)>�� R����������?���������� ��������� ��=�-� (�����-� ��=
��)>�@�������3��(���������"�������C�����2-��(�����-
����������������B�����=���� =E���)!�����������-��=�5��<
�C���������)��M�������������)������������"

������

��4����=C��������(����2���������2�����2?-����2=�3��?���<
���3��������)� ��=2������=���2��=���2���������������3�������
3�����������������5�������=�2?������B��������2?�����?"



�

$2����)=��A�=��)��	������������������"�4�����-�332<
�����)���(X�����)����3�����"

$5�-� 3���3��)� �� �����)�� �����"� 12�����)-� ����
����������=3��)��� ������������5����!�����������5�E����
���� �� �����B�� ���=���� ��� �(��5������ �������C� ��=�"
�������(�����+)@�����(=��������=3��)���������������B�
���=�����������C����@E�C������������"�M���������=��(=5<
���)�3�������)������������"������-����3����������3���<
��������=�����=��5��(������@����2"

������������?��������(�����(��=��C������=�5���=�����<
3������=������=�-��-�?����������&���(��)�����(��=��C�����
����)�2?���=�2?������B-���������������(����)�����������
�� ���-� ���2�� ��C����@�� =�5��� ��=�=�� �� =������=�"
��C�������)�-����2-���C����@E���=�5�����=�=����=������<
=�-�(���������)��������������=�5�����=�-��������������
(����������������)�C�����������"�,�������������������
��)��R��=������������������(��=��C������=�5���=�����<
3������=������=�"�,�������������C���=-���(2���=2=���(�2<
=������=�-��=2������2?�������'

������������� !����"�#�� "�����

4�� ��C�����=� ���2� ������� ���� ������� ������
R�����@-� ������� ��=(����"� M�� ���(��� �� ��=-� ��� R������
���5���������3�������������?�����������(��5���������5�<
���� ��=�2?� �����B"� G�=�� ������(�=� =���  �� �(��?�

Y �#�� ������B��� #���= !-����5�����������3�����"�4������<

�����=�R�������33������������������ �����3�������-���A���<
B�(���� Z[\\[]^_`_� &� ���������)!� =�5��� ����������2=�� ��<
=�=�"� +�2�� ?(����� R������� ��3���2��� �=�����@���� �@
�����������=��������	��������2�����)������=�����3�<
����=������"�,3�����2C�3�B�������)-������-�3���?������<
������C� R������� �� ��3���@"� $2� ����=-� ��� R��� 3�B���
�������="

4������2C�=������E�����3����C����������=-���
����(�����2?���C���-�3����E�������=��3����@-�3����<
=�@�� (�� ��� ���� 3���������"�1�3�)(��=��� R��=�=���=
���� ��E�����3������ ������"�1�5��C>��� ��C���� ������-
���� =2� ������-� R�� �������=��)-� ���(������ �� 3���?�=
R��������3������������5���������3�"�4��=�=�R����C<
����(��3��������������2�������=��=�����)�������=������C
�������=2C�3�B���-� �3��5��@E�C��� 3���?�=� R������
�3��������� ���5����� �� ��3�"� K�3��)�=5�� �����)� 



�

����������?��������2?�3������(��&�����(��=����=(����
���������@���-������������������������(������������"

G� ����� ������O� ,��� 3<3��5��=�� �3��5����� 3�B���
������"�1���==�����-���3�B������������R��������3��������
���5����� �=��)>�����-� (�����-� �=��)>������ �� ��� �����)"
%�2=������=�-������������3��������������-�3����3<
�5��@������������"�1�3=��=����C�(����+)@���"�H��
���)���������-���=����)�������"�M�������������)������������"�,��
��3���������������-�3����3�5��@�������-����������
��=(��"


�����$��%��$


2��@��������-����������������2��������������<
���)��3������������������������3�����������������@
�����������"�4���)-���3��=��-���������������5���������(
�������� ��(��5���2C� ��("� K���� ����� ������� ���������
����������=����=����(����3���?���)@�����"

4��5�����=�3�����3��)��������������2�������-�����=���=
����)�2C���������������"�L����B�����=3��)�=�

�
� �3��������

3���?���)�����"��������������=����3���?���)@�&���5<
��� ��2���"� 4��=��=-� ��� =5��� 3��(C��"� G�=� =5��
����)������3���?����� 3����3���)!-�=5���������3����<
���)� �� ���-� ��=5��������(��)�����3���?����� ����"�4��
���5�����  ���� ������ ����������)� �=���� R��� �����C-� =2
���)>���X����=�3��=�!��5���(=5�2���(����2�������B��"
+�3��=��-���=�=5������(���)��������2���)���=���3���?<
����-�=�������=5������3���)�������������@E��������=2��
���������"����������-��(=5����C�=��-�������=����<
���)-� ��� ��=� 3���� ���(����-� ���� =��� �� ������"�+�� ���
�3�E����-� ?��� R��� �����B��� ��C�������)�� 3����C>��-� �
3�=�-������3�����@E�=���)>���������������3���������><
�=��2���=����5��������������(���(��=����R����3���?���
&� ��=2� 3���� ���5�@����  ��������@�!� �� 3���?����
����"# �
���� ��5�2�� �����B��� ���������� ��=���� ������
���-����(�B�������"!-������-��5������@��@������3����
���������2"���5�2C��(�R��?�3�B�����3���?�����������)<
>�C���������)@�3���3��������C�������������B"�+�3��<
=��-���=���)>��������������B-���=���)>����������)���-
�����=�3��������������������)����)>�@���������������<

#��������)@-����)������=�����2���2��(��(��?��3����3�@���
����E�=����=����"�%�����3�����)������������(������2���=��
��("



��

������"�L��2�3���������)�����-������?�������?���������)-
�=���='���=��������-�������@E�C����3���?���)�������
����� �� �����)@� /�� � �= � -� 3�������� 3�����(����)�� ��
��&�����=�2?���������C����������������������" . ��������
��3����� �����)��� ��=�� ��(�� ��=���C��-� ���� 3��(2����

=��������<���������������������(�-�������
��

�
-�������&

��=3�������� �� ����@��2?� �����B�?-� ^� �� &� ���� ��(2���=��
3��������
�)B=���-� ������� −⋅ �#�-. �� ��57����"�4����� a
a #��W�� �/ b= ° !��������������)���=����������=��)>�

��� � �= � "� T���� ���� 3������ �� ��(�-� �� �������� �����)
���������C�=��������(����3���?���)@������3�����(����)<
�� ��3������ �� ������C� ��3��C� �����)@c� ����� 5�� ���
���5����-� �� ���������� �� ���"� ,����� �� �=� ������� ����
�����)� ���5�E����� ����� =���� 3� ��������@� �� ������C
��3��C������)@� ������������������3�?���)�=�=�����<
�2?��������-������2?���������=2C��3����2�������3�E�!-
�����)� ����������� 3���� ��� ���������� �� ��3��C-� �
R���������=��33�������������������3����������������)
�����������"

J���=2���(����������C����5�������=����3���?����
������������3����C>�=-���������5���������3�������"�%
��=-�����=�����������������&���5�2�������=2-�����E����(
��)>�������������B"�4������5�������=����3���?���������
����)����R�������=5����C�������-����2������)���(=����)
���������������������=�����������������-�33���������-
�������)������B2-��(����2?���������=�������������"�T���
R��3��(>�-����������������(2����������3����="�T����5�
���-� �� �3����="� ��5��� ����������� �������� �����C
���3�����)@-� �� ����� ����)� R������-� �>��>�������(=������
���������������������������@E�?����X����� ��=�-�����<
�������!-�=����3���������@���R������C���=�-������3�����)@
=5��3��������)���������)������������3����)@��3����="
$2�����=�����=�������)��=��������������������"

������������&�����

$5��� �� ��5��� �(������)� �3��'� 	4��=�
���3�����)�=���O��,������)����������3���"�F�(����=���<
���)��3������������=����������������-����3�E�-��

.��������������R���������=����������3���R�=�����������R1� �="
��5�!"



��

3��"�T����������������3���-���=��-������>�C����5������
�����C������)@-�3������������3��3�3�2���������2���-
�����C��3��� ������=���(��?�3����������=!"�T��������<
������� ���3���-� �� =��� ��� ������� �� �����)�C� �2��2"
,32��3��(2����-���������2C-�?�>������2C-�=���3�2����
?�>-� �� =����C� &� 3�?"� %� ��� �� ���������� 3��� =��
�����������?�>-�����3�����&�3�?"�1���3�������������=-
����������������������)�=�����2�������=2-��(����2?
������ ��������@E����� �����  =��-� 3�!-� �������)�� ����
�����"�T��������� �������2C�=��-��������3����!-�������<
���������3���-�����������-���&��3���"���(���)��2-���5<
�� �2�)� �����"� T���� ������ �������)-� �� ��� R�� ��������
��)>�������)�R������-����������-���=��)>��"�K�����2���2
�����'� =����C� =��� 3�3�2������ �2� ��� ��)>�@� �2���-
��=������2C"�J�����3����������������@���������������R��
�(=5���)-��=�����=2���3������)������������="

'�������(������������&����&�

F���=���=���������������?�R��=������2?���<
���B����=�������-�����������(���?����(����5���C�����C"
+�(2���������B��R��=������C-�=2������5���=-�����������<
���� ���5����� �� �����B�� ����������� ���� ��� ������� �����C
�������(����==��������"�K��-�Q�=�@�=5���2���2����<
���)� R��=������C� �����B�C� 3��� �(������� ���5����� D��2-
����� �2� ��� 3�����2� �� ����2-� 	����2��@E���� ��� R�����@"
d�����C-�?�>������2C-�=����2���3������3�B����������<
����������R��=��������������B�-�������������2C�&�������5<
������"

4���)���5����������B��=���C����������������3���<
��"�,�(����=�����(� =� �

� �� ��=3��)������C������B2������<
�������"�����B������=3��)�����R�����C������B�3�������<
�������� ��3�)(��=��� (����=�� �?�������� R������� �� �=<
3��)��"

e��-��������(��)�����������������������������R������
��5��C������B2�=5�����)����������)��� ��3=��=-�����
����������������������)�3��@!"�K�������3�����R���������
�(=�������-� �� ������������� R������� ����C� �����B2-� 3���
������������=��)>�����-����=���������C��=��)>�����������)
����C� �����B2� �� ��������� ��� �=3��)��"�4R�=�� �(=������
�=3��)�������C������B2� � � �′∆ = −� � �

����3����?����3�������<
������"

4��=���=���3��)�(�����?���������=3��)��"�,�������5��<
��-�����(=��������=3��)��� �∆� ��� 	∆

��
�����C�����5��C������B



��

����2� 3� ��������� �� 3����3�5�2� 3� ��3�������@'
� 	∆ = −∆

���
"� �� ����C� ����2-� ���� ���� ��5����� �����B�� �

����������� 3�����)-� �� ′∆ = ∆ =� 	 
� �  �′ � &� �����)
��5��C������B2�3��������������!"�4R�=�

′ ≤ �
� �



���

� � �
�� .

� �


� � � ��
�


 


′
≤ = "

M��(������-���
′

≤
� �

' .
� �


� �� �



"

%���-� ��>����� R������-� 3�������C� ��5��C� �����B�-� �
3��������)�C� R������� ����C� �����B2� ��� =5��� 3���2���)

(�������� .
�



"� L�=� ��5����� ���-� �� ���2=� ������������

�����B�-���=�=��)>��3����������R������-���=����5���������<
�������3���=�"

4�������������������=���)>C�=���2�3�����������=�
R������� ���)� =���"� +� ���)� =����� &� =���� ����B��"� K��
��)>C�=���2��������������)"� �K���=����(=-�3��������<
�����������=-�������������������)-�3����������=��������
R������"�4���������)���>������@��������������=�=���"

4����������=����)��3����������(�B2-�=5��������)��-
��-����(��>��)������2?����>���C�&���������-�=2��=���
3���� ��(� ������ 3�����)� ��E�������2�� ��������� � 3�B����
����������"

�&��!������������)����������

K�3��)������=��������������@���=���������2=
���="�4��5��������3������=���3���)-�3��=����=�����������
���������2C� 5�����C-��3����C!�=��-����������=����C-�����
�����2C"�J�>��(�����-����R������2�����=����?�������
3��������2?�A���������2?� ��E�������-���������2?!��<
������?-���5�=���(����2?�������������3�����������A��<
���������� R������"� +� R�� (������-� ��-� ���� ��� ���2
�(=����)����������������������=�� 3���������R������2����
?����2�����R��������(��������������������!-���5�
(�������)� R�����@-������@���(����� R�����C������������<
���)���������C� ���"�!"�T�����������������R������� ����
��=����(�����(��=��)>�-���=���(���)�R�����C����?�R������<
�2?�������C�����=�-��"�"�����

���� �≤ ∆ -

��,���������5������-�3���5������������=�����(�C�=���C-�3������
�=���������-�������3�3�B����)�2��=����="



�#

����=����5�������3���-��=��3<
3��������?�������R������������(<
��5���������?�R����������3��?<
������ ������ ����� ���� R��=��������
�����B�"0 � ���� 5�� ������ ���� �
��C�������)����O�,�����=�����B�A<
��="� F�(������ R������� �∆ � =�5��
�(��5����2=� �������=��� ���<
�2=����������������)��R������<
��)�"���������)������� ��3��2?
��C����?� ���-� R�����@� ��3���� ���5����� ��=�� 3�����
�(=����)������)����?"/ �F�(������R�������=�5����(��5����2=
�������=� �� ����2=� ���������� �� �������=� �2��5����
3��=���� ��� W�"� 1� �� 5�� ���=�� ��=3�������� (�=�2?� ��(�-
�����-�(�������)��=��)>�� ��� W�"�+�>���������3�������<
���)�&��������������>�����R�����C"

$2�����=�������3����������(����������������=�-��
���)���=�=5���3������)�����)�R�����������(��5���������5�<
���� �� �����=� ����"� L�� ��������� �(��5������ R�������
���������=�-��������@E�?�����������-�������=�3����)@
�������� ��)�� ��� 3��������� �����5�����'� ��� ?������
R������"�+���=�=5���������)���=� ������=2!������������
&�(�������)����������)��"�,���������3=���)-������=2��
�����=� ����� ���(��2� ����� �� ����=�  �� R�=� =2� ������
�������!"�,������=��������)����)(�-�=5���(�����)�������
����������� ���5����� ��=�-� �����=�� ����=�-� �(�����)
(�����@�����"�M���3�B���������)���������3����������3���<
�����������������=���������2=����=-��������=2�3���@����
3���?���)��������������>�=���)>�=��������=�"�,����-
����3��(2�����������-��(=�������R���������=��3���R�=�=��"
1� ����=� ������� ������� ���� 3��� �(��=��C������ �� ��==
	�2���3����� ���� =�����3�������� �����=�� &� 	��5����� ��
3�X�=�-��-�����=2���������)��2>�-�R���������)�������3�<
��������3�����)����������C"

4��������2���2>�-������-����)�3�����5���2�������5<
������ 3(���@�� B����)-� �� ����?� ������C� ��=�� =5�
������)�������������3����=�"�4���3���@E�C���=�	��3��<
��=��������������������B���-��(=�������R�������3����������

������

0�T�����2�(�C�������=���(��-������=����=��)���=����>���
3���=����3���2>������==�-��=�@E�@�������>�?����=���?-���	����<
�������� �� =���(��=� 3��(C���� 	�3����� &� �� ��=� (�>��-� �� ��=� �
�2>��"

/� �# .��� �-. �� ��5 �-�/ �� �R1−= ⋅ = ⋅ "



�.

�����������&��(=����������)����3����������=3��)��-�������
���R�������?�����������-����2��2���)���=��������������(���
����������3�5����������(�����)�R������2������������
���� �� ��=�?� ������� ����-� ����� ����������� ��E�������
���3���"

K�������3���B���)����R��������(��=��C��������=�� ���
=�����!��������=����������������������������B�-�����3�����-
=��)>�-���=�R��������(��5������R������������=�-��������<
������� �����)� ��� �  �����)-� �2>�� ���C� ����������
(����=����)(��������)��3����=!�3�����������R������C����(�"
+�R����������(����=���������=������������ ���)�����!
����������C�R�������=������3�����=3��������3��������'

�

3�
#

� �

��
��= "

4R�=�

3�
��

��
�

�
≈ -

������&�=�������=�-���������@E������������2=����="
$5���3��(��)��-�����������)��	�������������-����=2

(��2��-����=�����=���(����&��3����������������"�M��������"
�����2C���(���������������?���=���������2=����=���=
��5��-� �<3���2?-� ���� ��-� ���2� �X�����)� �=���� ����
������"� +-� 35���C-� ��� =����� ��5�� �� 	�<���2?�"� 1<
���2?-�R�����(������5���������-����2�3��(��)���5���)
A�(������?� ������C-� ��5�� 3���2��2?-� ��5�-� ��(���)� �2-
����>����R��=������2?"�$5���2�-������-�3�������<
(��)-������=��3���� =2���3��)�3��=��=-����(�������R��
���=��!����5��������3���?����������������"�+�������(
3��� (������ �23���� �2� ��5���)� �(��=��C������ ��=�� �
3���?���)@� ������� ����"� %-� 35���C-� ������'� ���>�=
�3�E�����3�������������=5���3����������>����="�+�3��<
=��-�������������5���������(���(������)���)>C������)@-��
������������ ������� �� �����)� ����������� ��=�� �� ��
3���?���)@"�K����5���������2���)����3�����)����)(�"

4�����-���B�����	���)���)>C������3�?���)����5<
�"�+�3��=��-���������2C���=���-�����E�C�����=�C�����?<
(����C������)@�����(���=�A���-��������(�������������<
��C�����������)�����E�=�=������"�F�(����(�2����5����-
�(����@E���3�������?(����=�3����-���������2���@�)���
?�������=����������C�=�������(��?������=���=-���=��<
���3������=��3������=��&��=������=��������)���=-���
��=�����������2������(����-�3��������(����2�����2-���<



�(�

%������&�����	���'�����	

���������������������

�������

T����
	�����60���	7��I�+����"/
*���
����������������60���	7�_�&"$�#

J����	
��6787
�5�,�����
=��
����8797:�25�����
C���	����
�+�:	���������	���9767����+���
0
�+�:	������-��++���7;7<��2&0=�9787���1��0�

S
���	�.#×�$.��&N"��T����
8�	�����X����	���������������
*���	��
8�	�����=�Y���D�D�+������?����!�� �����
��/$$�,���
3�����_

��/"/��C
�����P��������+�����# E��60���	7
?���!�'#/D)/N$ D� #.��2 K^L`!�K^]abcd^M]�e^B�ef��gahBbcd^M]�e^B�ef

=	+���	��
� 6?QQ� �?=P;iE .7
?���!�.'#/D)N�N #. .���a]]g!&&@^gL]^`ge2BB�ef

+�������	����+��� � �)� ��W�F��,	
��������	�
�8
�������:	
����+���������	
-
���	
��
�
	����	�9��d������+
��������:

��
�
	�:���	��'	 )� )�

I����������<�:	
�������	�����:�,���-�:� ���ε �+����	


	��	���	��
	���������	�����	
� ���ε �[�$�+�����[�$��*
,	
���
������+�
����	��+����������+����
�����������
��������� 
��:���������	����
��,���-�������
���8
������'��)�+�����
��-
��������+���������	�� "�) ���,���-�:�+
�
�!

" " # " " "
��� �) � ) ) � �)ε = ε − = + − �

Q
��
���������������+����:���	����� " # " "� ) ) �+ �j� "�) �
�
+
���
���������-��������
��8
����
����������
	������ 
��	
�� �� +
�
���� �� �������	���� �� >� $� ' � �)� )�� +
�����
+������
�����������

" "

���
" "

� �	

�
ε = = �

S
������'�D)���'��)���+�����	�����0�������3�,�5���0��
=����-����������:��
��!�+
�
-���5�k�����-����8
����� 
�
��	���
���������	
������������'����������k�����-���)��
��	���	�����:�
�
�������	
�
�����������'���������������� 
����
��
�
���������
�)��<
�,	
�������
�������-���	������





 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Create a new document
     Trim: fix size 4.921 x 7.677 inches / 125.0 x 195.0 mm
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'improved'
      

        
     32
            
       D:20160723112827
       552.7559
       125x195
       Blank
       354.3307
          

     Tall
     1
     1
     Full
     484
     189
    
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         1
         AllDoc
         1
              

       CurrentAVDoc
          

     Uniform
     0.0000
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0c
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     177
     176
     177
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





