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S��B�� T1 U #(V�,S40'��� 
��!�X� #�0 YJ Z?���� &?6��� , #([ 

S"X� MD�6��, ,S"'\�� ]!3^� S!�5�� ]�_ YJ�  �"+#B`:  
P Z�"+ 	a���� �� ]@B!� ���� bJ�!�� ]I�� c�(^ = #d 9?KJ ef�� ������

&'*�g h� : 	��i� ,
��j+ e" #d �" h�4k 	��3�P ? !��� �"� ?����� ?���
'*�:F��� 
��jX� l4I D:%�  !0 eJ b3!��,
�1� /m"�\�� h4B�� n�o\0�� �*; 
2��#B!��� 2��4!K�� e" /4�40 = �$Bq��r L r L, h\o` iKs hKB�� t#om� ���� M��I7� uL

v\w�� = /!f�#�� ]I7��[ = .  
 
�1� T�!0X� �� 	:^:4� /���[ 7� :* �" �'\w�� ;�<��� >(4B�� xy���

'*�:F��,������ �$$%�:� >�� 
��jX��  . zKI /�!!��� /E?J #C� �m* e" /K4V� =
������ ]\4�� 	a��I �+ v\wI /4�40 h� e" ��X� . {:|:" /�}+ 2D�D~� #E�

 /(F�X�  4E ?f�* ��!�'� ��(4J �1:5I ��B� ���� ��V� ��yJ = /�!!���8 8 8 8
/�\���\���,/�(�� /�!�� /(F�+ �� /`�@�� M���X�� , ����� ,/@�#V� 
��O�w�� uP� 

YJ ]4� l�� �\B��/w�4w��  .  
/3|�� /�4% /�!!��� /E?B�� �#!I #E�, >w�4w�� h"���� u(B�� '\w�� �+ #�` 

�"�� l�� ����8, /E?B�� v�wI = �j  *��" �:(4\��� /w0?w��  *� #E� 
 e���� S�4KB�� /w0?w�� �E:" S` /�1�K�� z�5�� l�� YJ 	�@(�� ,&1:����

/�(V� �� �:!*��,�m�`  /��wm�� &1�G��` /E?B�� �:�!�'C�� �w� �/�%:�:\���� .�
/�D�B�� /E?B��` �:4f�K�� &'J�jX� c$4`�K� /�1�G�� /4B��` S4f�K�� /�OB�� �'� ����.  

/�!!��� c$P = v!� 1�#` 
�"#K�� Z�E #E�, b3` �� /%�3` 	�~ �" {:|:�� e\� 
u�E#I�,]m" /w4��� �E�:�� ���`� ,  Z�"+ e���B�� hBC�� >(4B�� Z#K�� 
�% #E�



 

 

 − Q� −

+#!�� l�� t�� /w4��� �E�:��� /�!!��� /�'F� /���^ = 'Fm�� &D�J� ck &#�#% 2��5B" . 
��?� �� @
����� ��)����� - A+B2  

 , ��:�� D#B" {:|:�� ��� �"�*� #C� ��B�� >"?0�� '\w�� x� =8
�D��X� 2�0�1#�� e\�` {:|:�� ��I � /�(�]I1:6"�B�� ,/ tD�#� �� #� � �+ 

/�m"O��,t��� YJ 2yE� �+ ��'\P � �� ,/m�B" /���\" D�#�� �:0s {:|:�� b3` 
{:|:�� c�(^ = >�� /�(�D��X� 2�0�1#�� �� vo� �+ �m* �m(�� ;]0�1D�, :�� 

��fO%8 .� ��P���2�0�1#�� l4I �B` :  
 − +#!"  #([ b��!�� �$"#E t�1:�D /��01 ,�'J e`�� #j1 e`� S` /�4B��

y" /�1:$(C` &'*�K�� /B"�% = /w�4w�� c�E �� ���E���/�`'B��  /m0 ,
Q-,QZ . ��:mJ �k 2��"2�!!���� T�!0X�;1D  /�1�K" /�4�4k /0�

�'J e`�� #j1 e`�� ¡�O�4�"2�v` ,h��� 1�D ,, /m0 �Q�Q�*¢Q--�Z�.  
 ;?) S` �1�K" b3` :$P ,/m�B�� tD�#� = #�% b3` /��0'�� t�*�s

&D#B" /�'\P 2�*��� h@� &~1�` 2��6�j . = 1:om�� T�\�� e" 2#w0� #E�£
/�!!��� +#!� /��1��� 1���� 	��mI ���� 	�X� h6w�� 2��fO% �B`.  

 − `D /��01 ,b�#V� �'��� '\w�� = /�(V�� /�!!���	�J Z:4� b��!�� �$"#E 
 /m0 ,/�`'��� /\4(��` �"�N� #([ /B"�% = /w�4w�� c�E �� h�#mE #([

Q-,,Z,�$�4J {?¤7� e" e\�+ �� .  
 −  �1�K��  ��1 ���� b��!�� �$"#E v�%�" /��01 ,�:\�� = /�!!��� &'*�g

 /m0 ,T�Cm!�� /B"�% = /�"?0�� 2�0�1#�� c�E ���Q�QQ*¢Q--QZ�.  
�'¥A" /��0'�� t�* YJ �B4¤� #E�8 £, e"� ,/m�B�� �*D�#� = &#�% �#!I� s

S�D��� YJ D'��` �$"�*� �$m0�[,/�D��� /w�4w�� YJ� .  
 −  �$"#E v�%�" /��01 ,b�#V� yB�� = >"?0�� '\w�� = /�!!��� +#!"

&'*�K�� /B"�% = /w�4w�� c�E �� /��w� D:([ b��!�� /m0 ,y" /�1:$(C` 



 

 

 − Q� −

�Q���*¢�RR�Z� . /m0 ��1:0 = 1D�:m�� 1�D = 2����Q��Q*¢�RQRZ� . 
 ,¦1�K�� �#� S` >�� /0�1#�� {:|:" u`�5I /4*� 	�X �#!I /��0'�� t�*�
 /��0'�� ���� l��� ;D#[ �'\P t��� YJ &yK" �§+ '$g �$��� {:%'�� �#� e\�

4(\" &1:^ >5BI �+ eJ &��E{:|:(4� /, 2�*��7� /�D+ �E�mI �+ eJ ?qP 8
/w4��� /�'\w��.  

 − ,/�(�I e`� Z?0�� ¨�j 2�w�A" 	?¥ e" c$�w��©� /m��� h*+ #mJ /�!!��� 
t�1:�D /��01, #([ Z�"�� /B"�% ,&#�KB�� c�E �� ��3�� u�P:I �$"#E 

�/\4(�� ,/�"?0�� D:B0 e`/�`'B�� /�D:B��� , /m0 �Q���*¢�RR�Z�.  
 'F� 2�$%� >K�� b��!��P ,�'\w�� �"O�� ]�4J  4�� b3` /��0'�� t�*�

]I��D�` �$qKm�� �$oE�m�� /�(�I e`� 2�w�A" 	?¥ e" /w4��� ª1�#�� . t�*�
` /�'\w�� ª1�#�� c�#KI z�5�I 7 /K�'5��&1:6�J:|:" / . b��!�� YJ  4� #E�

�f�#B�� /C$4��� /�D��X� &'Fm��/��0'�� t�* e" #w0+ � l��� ,/, e" c�'�� YJ 
 /�E1:�� �*D�#� ~���QRRR/3w^ .  

 − c�'\�� �_'K�� = /�!!��� ; b��!�� �$"#E v�%�" /��01 ,/�4�^�I /0�1D
>(�*�'`� c0�K4`, /�1:$(��` 'f�O�� /B"�% = e�#�� 	:^+ c�E �� 

/�'f�O��, /m0 �Q���*¢�RR�Z�. ` /��0'�� t�*� «m��` D#[ b3
9_'K��, ¬456�� S` �4¥ ]�P� ,�:3m��� �:�4�� t��7� ]�4J  4��� 

]�P u�'w��  d ��P >$Kw��� >w�4w��.  
 −&'J�jX� #mJ /�!!��� +#!"  ;v�%�" /��01 ,/�#K� /0�1D b��!�� �$"#E 

/\4(�� ,�'K�� Z+ /B"�% ,&#�KB�� c�E �� �'$o�� ��B/�`'B�� /�D:B���  
 /m0�Q��-*¢�RR,Z�.  

/m�B�� tD�#� =  �¤ b3` /��0'�� t�*�s, /01#�� �E:" '$g #E� /�(��� 
t#K� = x:|:`./�f�#B�� /C$4��� 2:K(�� �"O�� e" ]�� :4¥ b��!4� #(i ��� . 



 

 

 − Q� −

 /01#�� 
�1_ �B` x�q�� = �$��� �B%1� /��0'�� e" 2#w0� #E�£/�(���.  
�` 2�F�?�� c*+ t�* {:|:" = /�(�D��X� ;:3!��� 2�0�1#�� ®:6

b3!��, ]I�*���` >"?0�� '\w�� = ¯��B� � /�!!��� {:|:" �+ ¬q� ���� s
/0�1#�� t�* ]���m0 �" :*� ,/w4��� ]4��'"� &D#B�� /�'\w��.  

 7��w>mI: �+ +/0�1#��� b3!��` {:|:�� ����mI >��  \�� �B` �� �m* vj:  
 −w" >E�~'�� T'B� :`+ 1:�#4� ,¡�O��� #mJ /�!!��� Z:$ . ��A�� b3`L L

¡�O��� Z�"�� �#� /�!!��� {:|:", t1�)+ ���� �'\w�� °�Km�� �� 1�j+� 
 ]`�� ="/w0?w�� �P�±"@" >�� ]I���'¤+ ��� s /�'BjX� /01#�� �4

#j1 e`� Z�"�� 
�1²` �§1�E�.= T�\�� e" 2#w0� #E� £ 2��fO% �B` 
	�X� h6w��.  

 − ,1�!�� #!J ³�K�� #mJ /�!!��� �>�'I #([ c�*�'`� 1:�#4 . ��A�� b3`L L
¡OB�� 1�!�� #!J ³�K�� �#� /�!!���,I >�� 	�:EX� �B` �� 1�j+� £  �m

/���OJ7� /01#�� �� . 	�X� h6w�� = T�\�� e" 2#w0� #E�£�q�+8.  
 −!��� S` D:%:�� �\4` ª���� 1:�#4� ,Z�Fm��� /�! . = /�!!��� ��A�� b3`

1�X�� >"?0�� '\w����, >w�4w��� >J��� ª�0X� h�^�I �� h6�� 
T�\�� /��¥ = 	:K� ]m\� ;h!K��� n��07 :" t�´ /!�m��` cf�o" >m��

/�qK��,h34� �$�4`�E = lj+� ".�Q�  
C/&�� D(0� +B2 E��  

+ �m* 1#d|:�� �B` '��+ �:J2� >�� >K4I `2?6�� �B!` �mJ:|:(. #KP 
 #E� ,b3` �� /%�3` �§+ #KJ+ >�� hf���� �B` ,b3!�� D#^ = ��+� 2#%�

                                                            

�1� �\4`ª���� ,. � F? G
6
��H�BI��� ���� �,�#�'*  :�� '\w4� >��B�� #$B�� ,>"?0HQ, 
�Q��-*¢�RR-Z�,® ���.  



 

 

 − Q� −

� ,/�(�D��X� /0�1#4� �J��" ¬46I8 �$m"	�@�� h�!0 YJ,� �" ��:  
 −c±� ,³��� �'K�� e" 2�m�B!��� �� D:BI >�� ,¶:w�� /�'F�  '*�:F��` 

/o*#" M���+ eJ �o\I �$m\� ,/B�!5�� = /(Fm" v� �#!I >��£. e"� 
X�L>"?0� �3m" = �$0�1D ��,{�<¥7�� /��mB�� h��D cJ#I >$P .�Q�  
 − e\(�� ,>3���� T'��� YJ /�"?0�� /�`'B�� &1�q34� #��+ v)�I ·�m* 

 v)��� l�� �#" ®?�0�`� S` �1�K�� b3!�� /^�¥ hf��" = ���DX
/�!!��� c$P = ���¸��" /�'F�� /�'BjX� /�'Fm�� S` ]`�o�� h@".���  

 −  '\w�� S` /K�ED /�1�K" /0�1D ��0�� /��'¤X� t�* e" &D�w07� e\(� ��
/�!!��� v�wI = /@�#V� /�`1�X� /w�4w��� >"?0�� .  

 −S` &D�1�� {:|:" &#KB�� 2�J:|:�� e" 1��¥7�� ¸�� . ��* ª1D #E� 
D:([  �C� >�~ 1:�#�� {:|:��, ��:mJ �k t�1:�#4� ]��'¤+ = " ¸��

�����"/�"?0�� 2�*��7�` c± � /�C$m(` e\�� , . D#J ]`��C� {:|:���
1:"X� e",{:|:�� 2��`?" e" v@� ��  �C� 1�j+ #E� ,/�!!��� �$m" , 

�1D ��0�I e\(�� �C� T�� e" &D�w07�` >"?0� 1�¤� = /0.���  
��'\w�� �*��� >�� �E�:�� /���6� /���[ :* T�\�� ��*�, �7  ��0

e���B��,/�!!��� /E?B�� /K�K� t�� �±1:4`�  .�$%�� #E�£ = /E#�� Z#J /4\o" 
#0� �� ,{:|:��  ��:% �:���mI e���� 
�4B�� e" v@� �E�:" ���` Z�*7� �J

                                                            

�1� l�4��(��% , .J
��� �	+B2 ;5L
��(�� C/M ,2�v` :/'I ,>E���� 1�D: ,�'�" #¹+ H�, 
�RQQZ.  

�2� >f���\��c0�E , . D��)�� ��N �� O�P2�Q��� �� /R� '�()*� +,��� F?2�v` ,:,�D�´� 1�D  
HQ, �RR�Z.  

�3� Z�"� ,x�w�� #!J Z�"�. S���)� T2 5� G
�U 1�V2 'WX +,R - �/Y�Z���� Q�� [M ,&'*�K�� : 
/P�K@4� YJX� �4C�� ,/<4� >":K�� {���� ,�RRQZ.  



 

 

 − Q� −

/�!K�� ®:6m��` #�#o��,��B�� ��* D�'" YJ h��#4� �·�� �+  .  
>m(JD� >mBCj� 9#J�0 e" h\� '\o�� Z#E+ �+ >mI:w� 7�s,«¥+� s '����` 

#¹+ #���� ]¤ >"OJ 1:�#�� ���0+,l�4�B^ :`+ e¹'�� #!J 1:�#�� >K�#^� , 
��m�� #([ ª#m$�� >¥+�. \o�� Z#E+ ��>"?0�� '\w4� >��B�� #$B(4� ' ���� 

T�\�� �� �:I�Q� �"�E >�� /mC4�� '\j+� ,c�\3�� /4�'" ~�%� �+ #B` 
 �´ ��� >�� 2�F�?�� 2#`+� T�\�� /B%�'(`X� ') h�(��(�:KI =] .  

� ��7:" :* ,	:!K�� e��� ,D�j'�� �� /��#´�� u�P:�� 	�0+ U���v6�� ]�� .  
  

+ Z'� /BN�>%�w  
Akrm69@yahoo.com  

                                                            

�1�  ��:mB` t�1:�D /��'¤+ ]4^+ T�\�� ��*"S�"?0�� /w0?w��� S(4\�� S` /�!!���e���B�� " ,
 = e�#�� 	:^+ c�E �� �"#E¼ £"/���B�� /�"?0�� Z:4B�� /B"�% " ��0X� n�½¾` ����� ,�D1X� =

 = 2O�%+� �oE:� #E� ,#¹+ #���� ]¤ >"OJ 1:�#��� £�� 9�@�� z�`1 Q���* uP�:�� Q, �:��� 
 9�@���RQ�Z.  



 

 

 − Q� −

  

������� :�)����� ���/0��  
^ = 	:¥#�� h!E£b3!��  4 #` 7 /"�J &'F� e" �m�, 2�3456�� YJ �$54�� 

 S` O��(4� ¿�0+ '"+ 2�3456�� #�#k �� b�� ,T�\�� = D<0 >�� /($��
b3!�� 2�1'K" �$�4J >m!mI >�� /K�E#�� c�*�w�� .  

���/��?5^7� 9�B�� e" �mB" uK3� �+ ��D1+ �" �, = t�mB" /P'B" �m` e�3�P 
 hK� :* x?5^7� �� ;7�+ /�4��8�%�'¥�� Àw4�]'¥_ �� �:�� �mB" e" , M��0 = 
�$m�` /!0�m� Z:4B�� e" c4J.�Q� 1��¥� YJ S6�'� �:(4��� 
�4B�� ��� #E� 

�:�4�� �mB�� e" �!�'E x?5^7�8 t�� �:mB� 7 Z:��� T'��� 
�4J #C� �m�` ,
/���m��. x?5^�` /m���P ,S3456��  �3` �4� x?5^7� �+ '����` '�#%� 

�mB" �´ S)#3��¼,'¥_ �mB" �´ S��:^X� x?5^�`� , �mB" �´ 
�$Kw�� x?5^�`� 
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h�:5�� �:K��." Î�w�X� �B` = &'*�g �*#C� �:�4�� M�Kj7� = D�q�� /E?J� 
&D�" = ��� Ä'"�!��� Ä�'"��P ,s £��'(��� ,Ä'��` £/��B" £ �$P ,��'�� 
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]���  !0 :$P 
Ó �� ·�D+ �"s."���  
= �"+ /(4� 2D1� #KP �:!m�� b�#V� � !��� ��q�+8�$m" ,&D#B" /�:�� ��B(` :  
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J ��� hKB��PLqB` ]mJ şc$ /3w6�� t�* �+ 7� Z:4B�� h!KI 
�q�` /3w^ ]��` 
 &#KB" /�4(J /¤�0:` 2�!)�� >w��  ��'I� h�4k� /�1�K" v� e" 1:"X� h!KI 7

	�� l�� M:P :*� ,v\w�� �(�IÉT1�C�� e" �à�oP �à�j  �\� 8 8 £, e� 	�K� �� 
hE�J ]��` l��` Y3�Éc�4�� ,2�Py�� 9?KJ� .  

 	�E ,/\4��` hKB�� �B!�� ]�(�� ����� 9�@�� �mB�� :* �m* �m(� �����L L L
9�%'�� :"/\4��` hKB�� : T���7 l��` �wm�� D�#B0�� ,2��1�G��` c4J :*

                                                            

�1� ,¡�O���#([ e` #([ #"�� :`+ . [	��� H
/M ���Y�,2�v`  :H ,/�yB�� /!\��Q ,�RR�,ZÊ Q 
®QQ-.  

�2� 9�%'��, ���	+&���,,u`�0 z%'"  ®�-, &D�":� hKJ�.  



 

 

 − �� −

2��'Fm��".�Q�*� T�\�� ��:mJ = D:6K�� :* �mB�� �� . �+ �� ]!m�� e" �m* #`7�
2��1�G��` �4J e�'\w�� �B` t�'� �"8,�!�\" �'"+ ��'¥_ t�'� 8 8, /6�6¥ ���� 

/4E�B�� �wm�� = /`�) .��]�:K` #j1 e`� vo� ��* � :" #��� c4J 7 �+ zq� e"
��1�� ��* ]�:E �:\� 7 �+ ]"O4� �1��8,"��� �$4[ = 1:"X� t�* /oE�m" ���0� 

b3!�� e", M'5m0� �q�+8  −` e\��h\o qK"  −&�B�� 	:KB�� /�'F� �� , �+ 
� �"£/w0?w�� �#� ��w�� /�'F� �(� .  

�I��m\ : G
6
��  
T�\�� ��:mJ = 
�% ���� D:%:�� �mB" '��� b3!�� 1�¤� #�#3� 7�\0�8 .  

 1#6" /�� D:%:��"#%�L L LZ#J n?¥ �D:%� 
È�� L � �L s8".���ª1�P e`� 	�E  :" ��:��
]�w4� È�� :*� ,#��� h^+ YJ 	#� ,	�#��� c����£ � Ç .���#%� /��q�� 2#%��8 r L L� Æ Æ £ r".���  

 hBw����#%�L L L ��'*:�� 	�E ,h^X� ��* e" &�:¥�" �'¥+ ��B" ]�� :" #%�L L L
�D:%� t#d ]`:45"8 £ £ £ � L ...��| #%��Æ L L L���#%� ]8 r � .&#%:"  q��� = ]�4J #%��8 L L� r L L LL ...

&#%� �#%�� �#%� 	��� = #%�� ,¬w��` �#%� �OV� = #%��8 L L L� 8 8 8r r £ L L r L L L��+ ;:�m�0�  ...
Z#J eJ 
È�� #%��� L � £,D:%:" :$P ".���  
x?5^7� = �"+, /(4\P �D:%:�� ��$w�'BI  B6�; �$w�'BI ��D1+ ��� �m�X 

 �mC�� ��'BI e" e\(m�  0�m" h6P� YJ+ �m% ���D:%:�� �#V�`¼>K5m��  .  

                                                            

�1� ,u`���� z%'�� ]�w� z|:��.  
�2� #j1 e`�#([ e` #¹+ e` #([ #��:�� :`+ ,. ER����� ER��, u�4BI� c�#KI: ,e�#�� �(j #¹+ 

2�v`: ,/�(4B��  \�� 1�D HQ, �Q��Q*¢�RRQZ�,® ���.  
�3� ©O���� , D:([ U� 1�% c0�K�� :`+>"~1�:N� '(J e` .�o(��� ��)! ,u�Kk : �:�J h0�` #([

2�v` ,D:��� : ,/�(4B��  \�� 1�D�Q�Q-*¢Q--,Z� , Ê�® ��R.  
�4� ª1�P e`�, CV&� �_/�� - b�	���® ,u`�0 z%'" ,�QQQ.  
�5� �'*:�� ,r�������?+&�� r��k� �_/�� ��� ; , ,u`�0 z%'"Ê�,® QR-&D�" ,� :#%�.�  



 

 

 − �� −

ª�m%X� YJ+ :* D:%:�� e\�,�´?¥ e" Î�w�X� ��'BI e\(� >���  . �m* e"
�:w\�� 	�E :" ,'¥_ ��D Àw4� 	:�#" ]�+ ���` b�� e" 7� ,��'BI �� Ê�i 7 D:%:��

 l�� e" ]($P #�w� ��Fw� �w�'BI n'B�P8 8 �w�'BI� �1�D �:\�� ]�w� = t1:6I 7 Àw4��8 8
 D:%:�� c$w�'B� ,]�wm` 
È4��
�n�� ����8��� f������ �
�$��� `
,��?".�Q�  

	�E� :"uV� h*+ #mJ ]�*�" SJ 
Ó h� D:%��;"����+ : ��Æ ��� D:%:�� 
/�*�4� Ä'BI /w^,�$KKk SJ >* h` .  

#[�¼'� T�\�� ��:mJ = D:%:�� D ,/��:\�� &1�G��` �K`�0 ]��� ��½+ �" ]` D�8
�`�@�� �:\�� Z�F� �+ D:%:�� ]�qK� �" :*� . �`�) Z�F� D:%:4� ��� ��¾P

 ��* = /�!!��� /0�1#P ,/":4B" 2�1��� SB" u5m" hKB4�� ,/":[ 2�1���
 !�4� >w�4w�� 	:�#��`� 	�C�� ��* = 1�#I T�\�� .3!� e3� �'¥+ &1�!B`� b

e*��� ��J� D:%:�� ��J = /�!!��� eJ, �+  !��� �(�� �" Ê'� #�#3�� l��� £
tv� �+ >$Kw�� ¬456�� = /4B��; " c\V�  %:I 7 &1�"+� /"?J /�J��� /4B�� �X

{1�o�� e" z|� l��� ,/"?J �*��� {1�o��  6� ,/4J �§:� �mB" ��� ,�±��`".���  

                                                            

�1� �:w\��, ���/,��,,u`�0 z%'"   ®-�� ,&D�":� D:%��.  
�2� �� z%'��® ,u`��-��.  
�3� ¡�O��� ,�
k�� C/M - p��� � ,,u`�0 z%'"Ê �,® ��.  



 

 

 − �� −  



 

 

 − �� −

���� �����:  
 ����� ���� �� !�� ��"�����  

���3 :  
  E�'� :*� ]�w� &1�'E = 	
��� ��� ,�:\�� = ]I?"�I ������ +#` �+ �m"

/B�!5�� '*�:g :? $o�� �K�I ���� ?
���� M¸I ���� ?'5�� h5� ���� ? !��� �"  
D'� �+ :* v\w��� b3!�� 
�mJ e" ������ ¬�'� T�:% h$0+ hB��Æ T�!0X� 

/�!�� 1:"+ �� .&D#B�� /´Â�� ��%:�:@���� v¤�0X� 2�o� �m* e"� .  
 '*�:g v�wI �:���� e���� e�'\w�� e" h�% '$g �+ �� ���:��� ��j l���

/w�4w�� 2�omP ,�1:50X� v�w�� eJ �#�B` ��'F� �v�wI /B�!5��£ 8 8 8 /K�K� eJ /@��` 8
 
�1� �" �+ /B�!5�� = 
�:0 ,D:%:��/B�!5��.  

/B�!5�� 
�1� �" YJ yKI 7 /w�4w�� ���� #E�, '\w�� 27�Á h� h(oI h` 
 ��(0 l���� ,9������Z:4B�� Z+ �	:K�� e\(��: " h\o�� >* /����:��� Z:4B�� ��
�$K!0 >�� Z:4B4� h"�\��".�Q� Z:KI Z�F� = n1�B�� ����` ��'\w�� là��+ Z�E #KP 
J H�!I1� YJ ]I#��/�4¥�#�� t��m . &')�m�� n1�B�� eJ c4B�� O�(� �" :* l���
&D#B�� 2�¸N�� ." S�4`�!��� S�y�� #mJ /�(4B�� 2�OCm�� YJ &'F� >K4� �"#mJ�

 �:�!E� u�'��� �+ eE:� �m4Bd #� �� /�}X�� &'@\�� e" ���� 2�OCm�� t�* �+ �'m0
��'\`� �� '@�+ c*v� eJ . e\��>K5m�� �`�<�� ]6Km� ��� c*v� #mJ t�#%� �"".���  

!0X� eJ b3!��` �:mJ #E hf��X� ���:��� /w0?P �+ '����` '�#�� e"� T�
�` �:w\� � h` 7 ,/�B�!5��T�!0X�  !�" eJ �:@3` h` l�,h4B�� /4J� , /4B�� �+ 

                                                            

�1�  ,/(�m��w56" x�w�� #!J. ��&��0�� H
/&�� �/� /R 
�2��� I��� C�2�
,��� �	���� ��	+BI�� ;, 
/4�40 ,Z:4B�� ���!I �D .Z� :�.D .��. ,�D .2�.,® �R.  

�2� ��#�B0,c�40 #¹+ . H()*� - '�/&�� +,��� �	�N�� ����� , /P'B�� ��J /4�40�Q�Q���:\�� , :
 ,T�DÂ�� �:mw��� /P�K@4� >m¤:�� �4C��Q-,,Z ,®��.  



 

 

 − �� −

��X�,·'3� 7 ���� ·'3���  .��� �m* e" #` 7 K�� e" �m� ;�<�� YJ &'F� 
�
 = /�!!��� eJ b3!�� = ¯4� �+ h!E /�!!��� +#!� /��1��� 1���� eJ b3!m� 9��:���

>"?0�� ;�<��.  

��!\ : #�2
��� @���� - ���� ��  

9 −��2�2
��� �� /��� ��	��? - ���� �� :  
����¤ #B�s £�Q� �I=:: ���M .Z ��� S����:��� /w0?w�� hf��+ e" = �:@3` e��

/B�!5�� . +'5I >�� /w4��� 2�v��� ]` �w� �D�" 	�+ +#!" �� h6� �+ 	��� #E�
�:\�� = /B�!5�� YJ .
��� e" �:\� 
Ó h� �+ ��  *�P.��� 	:K�� ��* ���� 
S"#EX� #mJ �P:��"8;��� ��` ]44J ����¤ e\� " e\(� ���� #��:�� ymB�� :* 
���

\j+ ��� �+/w4© 7�8".���  
 �+ #�`+1#m(�\���� �I=:: ���M .Z �.&'\w�� t�� h!K� �; t'F� = hKB� 7 �� 

                                                            

�1 � ����¤�Thales :��X� /01#�� e" 9��:� n:�4�P ,>54�� ����¤/��:, Z�J = zE� ���� n:�\��` �!mI 
��,�M.Z.�]mJ 2�o� ���� 
��� YJ :w5I /�:��� Ä1X� �+ #KJ�  . :3� =:I����M .Z. .�'F��:  
 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®��-.  
 −  ,>\!4B!��vm" .G�
� H(M! CV&� ,2�v` : ,S�?(4� c4B�� 1�DQ--�,Z ®���.  
�2� h01#��'�'` ,. D+_�� ��,Y, /'I : ,��'�~ D�AP /P'B�� ��J /4�40������:\�� , : >m¤:�� �4C��

 ,T�DÂ�� �:mw��� /P�K@4�Q-,�Z ,ÊQ,® ��.  
�3� Z'�, �0:�.��2�2
��� �� /��� �	��� /B%�'" , :2�v` ,�:"+ #�j1 ?*: ,�m��� /J�!54� c4K�� 1�D 

�D.2 �.,® ��.  
�4�  ,/(�m���&��0�� H
/&�� �/� /R 
�2��� I��� C�2�
,��� �	���� ��	+BI�� ;, ,u`�0 z%'"® ,.  
�5� 1#m(�\��� Anaximander� :/��:�X� /01#�� e" /�54" e" 9��:� l4P ��J� n:�4�P . �:\�� ��` 	�E

2�qE�m�� �4© h(o� #��� �D�" ymJ e" �o�,�m�� t�* S` {�y�� ��`�  1#6" :* 2�qE
/�'V� .�'F� :  
 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®,�.  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®��.  



 

 

 − �� −

 /w^ �� #��� ymJ e" ��:\I #E �±�w^ �E�mI YJ �B� 2�mf�\�� �:\I �+8
/m�B" .  *�P+:\" ��B�� h^+ �+ �� 1#m(�\�sD�#� 7� �´ h\j 7 &D�" e" �, 

!´� c0� �$�4J u4¤+ 
��Z�v`X��.�Q�   
�����\�� 
�% c)��� �I=: :���M.Z � ]m\� ,D#3�� ymB�� &'\P �� D:B��

h�4���� �)�\�� hBw` 
��jX� ]mJ 21#^ 	�+ +#!" 
�:´� 1�¥�L 8.���  
 �:���� /�B�!5�� /��:�X� /01#�� �� �:(m� e���� /w0?w�� 
7A* �+ �m* À�?��

�� 2��*��� ��D'� �+s�KP #��� ¡�+ ymJ �� &D�4� /w4� . D'� �+ 	��i v\wI :*�
Ã� '"+ �� /w4��� 2��fO���#���  .	:K�� e\(��: /w4��� 
��jX� 1�#^ v�wI �� 

&D��� 1:^ n?¥7 ��!!0 �v�wI ¸B� h�4���� �)�\�� hBw` �����\�� �#�8 8 .  
/�B�!5�� /01#�� h`�K" =����  2'$g/���@�� /�1:��@�w�� /01#�� .ª1:��@�wP��� 

�I=: :�-�M.Z �  \�� = +'K� �m�~ �"� ,��f1 h\o` /0#m´�� 2��|��'��` '$j�
                                                            

�1� h01 ,D+_�� ��,Y , ,u`�0 z%'"ÊQ,® �,�q�+ 'F��� ,8:  
 −  ,/(�m���&��0�� H
/&�� �/� /R 
�2 I��� C�2�
,��� �	���� ��	+BI�� ;��� ,,u`�0 z%'"® -.  
�2� �����\��� Anaximenes� : /�54" e" n:�4�P�9��:� �'3` 
�m�"� 	�X� ymB�� :* 
�:´� ¸J� ,

h�4���� �)�\�� 	?¥ e" ]�4J /�C$m" /K�'5` 	#0�� ,�'¥X� D�:�� �:\�s. �'F� :  
 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®,�.  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®��.  
�3� h01 ,D+_�� ��,Y , ,u`�0 z%'"ÊQ,® �R.  
�4� + ]4@" ,'¥�" D�#"� /�B�!5�� /01#(4�s" ��4ED�!�I=: :��RM.Z � ��mB�� ��B�� h^+ ��` 	�E ����

 /B`1X��2��K50X� :�T�<��� 1�m��� 
�:´�� 
��� ./�'Fm�� t�* 2'5�0 #E�/4�:¤ ��'K�  .�'F� :  
 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®�-.  
�5�  ª1:��@�P�Pythagoras :� ]�#�'� /�B �0+ ,/0#m´� '�:5I = c$0+ 9��:� ³��1� n:�4�P

����5�� T:m% ./�D#J �0+ YJ Z:K� >K�0:�� c4��� �+ �o��s .�:3� =:I: �RRM .Z� .�'F� :  
 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®��R.   
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®���.  



 

 

 − �, −

/���O�� cf�E b4@�� eJ ª1:��@�P /�'F� /�01#�� .  
 h\P ,��B�� �� /�#�'� &'F� e" ]J�!I+� ª1:��@�P ]wo� �" :* �m* �m(� �����

#K(` u4¥ 
Ó£â >* /�0#m´� 	�\jX�� /�D#B��  �m��� 1�Ç�:\�� .�Q� �m4B�� 
 e" /E#�� ]%� YJ /�0#m´� 	�\jX�� /�D#B��  �m�� /�}+ c$w� �+ z�5�� Z:���
 2�!�'�� = �$BE:"� �:`'\�� 2�1� D#BP ,?@" /�:qB�� 
��(�\�� c4J 	?¥s 8

�$J�:�+� �$6f�6¥ �m� D#i /�:qB��s.  
#�� h�:I�	:K�� �� h6� #�'C�� = /�1:��@�w�� /01 :" >* /0#m´� /w�g� ��

/w�4w�� /��� :* #��N� h"�P ;#��N�� 	:KB�� �� 9�w��� ª:�3�� eJ ��D�B`�Ç"��� 
ª1:��@�P /01#" {�!I+ #�+ ¸J ��s .  

 
�% �+ �� ���:��� �#� >w�4w�� v\w�� 2���#` ���� l4I� ,:501+� �:¤?P
<P0s��B" ��£vP:��� ¡:(o�� �$%�m` /����:��� /w�4w��  . ª1D :501+ e\�

` /�!!���&1:6K(B" /B0:"� /,\j� s b�#V�` >w\m0 l��� ,/3|�:�� �$��B" h
 eJ �3w^ TG�� :501+ eJ8��:¤?P,/w�4w�� = ]�Om" v!� z" .  

] −b���� 
0)�! �IM ���� �� :  
#B�Ç £:501+ ��� �I=: :���M.Z � �4^� #KP ,���:��� ]!C�+ n:�4�P cFJ+

�$(FJ Ê�+� �$Cq� /(E �� ]�?¥ e" /����:��� /w�4w�� . /w�4w��  � ���~ �"�
                                                            

�1� h01 ,D+_�� ��,Y , ,u`�0 z%'"ÊQ,® ��.  
�2�  ,/(�m���&��0�� H
/&�� �/� /R 
�2��� I��� C�2�
,��� �	���� ��	+BI�� ;, ,u`�0 z%'"® Q�.  
�3� :501+ :501+ ����¤:�Aristotle� t��� = ]w�4P 2'% ,���:��� /w0?P cFJ+ e" 9��:� n:�4�P ,

 t��0+ /���@� '���"��:¤?P .e�'\w�� YJ t')+  3��� B�c$t#B` e"  . /m0 =:I���M .Z . ·'I
M 	�X� �'K�� = ª:K���1#�+ �*�� �+ #B` �´��#I �'% &#�#J 2�w�A".Z .�'F� :  

 −"1+� ,�1  ,�:�A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®�,.  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®��.  



 

 

 − �- −

	�X� c4B��` ]BmIs;c�*�w�� D#i �+ {�50� ]` ���� u5m�� c4J z|� ]�X s, 
S5����� 2�5���" �o\��.  

�4�43�� :501+ &'F� :* �m* �m(� ����� T�!0X� �� / h4B�� �+ /�:\��s

��já� . �+ �'� :$P� !��� ¢/4B�� �t:%� YJ u45�:  

	�X� ]%:�� :�:�´� �+ &D���, >*� "]�P :*� 
È�� �:\� ]mJ �" .� l�� 	�@"
ª�3m�� ������ 	�@(�".�Q�¿'\�� ]m" zm6� ����  oN� �q�+ ]��@"� 8 .  

9�@�� ]%:�� :&1:6��, " :* ��*�
È�� /�*�" YJ 	�#�� 	:K��".���  /à�$P
#k >�� ]�*�" >* /P�'B�� ¿'\��¼D£'¥_ �à�j 7 ��0'� ]�:� 8 8.  

b��@�� ]%:�� :"v�(4� v���� 	:Bw(4� hJ�w��s".��� ���� 1�Cm�� :* �m��@" =� 
¿'\�� zm6�.  

z`�'�� ]%:�� :" :* ��*� ,&D:6K�� /������]4%+ e" �" .��� 	�@" #mJ /36�� l
È�� .h�E ��� ]�¾P :�m4E ?�?P È(� �L � :¬6��s]�#` ".��� >* /����� ¿'\�� 	�@" =� 

]�4J ª:4��.  
B`1X� h4B�� �� �w4� �+ >B�!5�� c4B��  ��^ YJ �+ :501+ ¬|:��/ �+� ,

" eJ /����� D'�s��L � �J+ ,>B�!5��  *��� YJ �$mJ T�:�� =:�P ,�$4� �$��� �:�´� >m
·'3��� &1:6���s,� �]4%+ e" �"�".���  

                                                            

�1� :501+����¤ . ,�&��0�� D��W /'I:u�Kk ,Sm� e` M�30� : ,��#` e¹'�� #!J &'*�K�� : /à�´�
T�\4� /"�B�� /�y�� ,�Q�R�*¢Q-,�Z�,b��@�� h6w�� ,/���@�� /��K�� , ÊQ® ,QRQ −QR�.  

�2� ]�w� z|:�� ,u`���� z%'��.  
�3� ]�w� z|:�� ,u`���� z%'��.  
�4� ]�w� z|:�� ,u`���� z%'��.  
�5�  ,u`���� z%'��ÊQ® ,Q��.  



 

 

 − �R −

 T�K�X >w�4w�� '\w�� 1��" YJ /�!!��� /�'Fm�� �+ &'Fm�� t�* 2'5�0 #K�
/�%1�¥� /�4¥�D &D#B"  ��:% e" ]B �� /4�:¤ .  

e\� #` 7 e�'"+ �� t�!�7� e":  
	�X� :"��^:I ��Lh� s �§�` h"�:B�� t�* "h4J"Õ� YJ >m!"/(4� �� "/4B��" 

z0�+ �mB" 2�� /����:� /(4\� M����� ��* = /�#�4K�� /<�� >*".�Q� = /4B��P 
 c��KI+ e" 
È�� Z�:E h\oI >�� &D���� &1:6�� >* >�� /�4¥�#�� h(oI :501

/������ hJ�w�� >* >�� /�%1�N�� ,/$% . :*  !���� /4B4� «¥X� �mB�� �m�`
 /4J�w�� /4B���KP.  

9�@�� '"X� : /�4B�� = :501+ /�'F� ��" /m��0 >* b�� e" h4B�� eJ c4\I
/��BP >* b�� e" �$mJ c4\I �� '@�+ ,/4J�P v��".��� 2��:\" eJ c4\� :$P 

�$4J�P �� /P�|� �$wf�g�� 
��jX� .  
B`1X� h4B�� /50�:` /�B�!5�� /�!!��� eJ :501+ t1'E �" ��*/�"+ ,/!�'K��  

D1 #KP ��B�� = Z�Fm��� /�'34� /�K�O�P���� /�!!���s ·'3�� :* ¡~+ �`�) ·'[ �� �*
	�X� . hBw� n�'B" :* �� :501+ ]�� e\� ,]��� :* :501+ #mJ 	�X� ·'3���

&D�1��` 7 z!5��`.  
/4J�w�� /4B�� :*  !�4� zf�o�� �mB�� �+ '����` '�#%�, �7  �#� ��0

e���B��]�:K` �y�� �'B�� z(C�� l�� '�� �� , :"S)#3�� #mJL : '"X� yE�
 ,�BE�� �+ ?KJ  !�" ]�4J  I<� �" :*� , !��� �(�I� ,/4J�w�� /4B�� YJ8 8 Æ
 '*�:g  !0 /�B�!5�� '*�:F�� �B`� ,/C�m�� M#^  !0 /ED�6�� 2�"#K��P

Z:��� #f���� >(4B�� �mB�� :* ��*� ,�'¥+".���   
                                                            

�1�  ,�:�"1+� ,�1A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®��.  
�2� 1:!�D ,"/�!!��� eJ /��K"", ���()*� 7��&� A+g�G ,,u`�0 z%'"Ê -,® �Q�.  
�3� /�`'B�� /�4�� z(Á, '� /��� CV&�,,u`�0 z%'"  ®Q�� ,&D�":� /4J�.  



 

 

 − �Q −

y − �IM ���� �� �F�
/R����� �	+B2� :  
 #B�s £�S¤:4P�Q� �I=: :��RZ � ~:"1 c*+� /����:��� /w�4w�� 2�K4� '¥_

��/)#3�� /��:¤?PÆ . ¯�O" ]w�4P �¾P /K�KV��" 
�1_ S`� S�E��'��� �:¤?P
�:4�P�,�_ &�m�� /�!Bo�� 2����#��� >E��� l�m��� /�#m´� 1�\PX� S`� ·��".��� 

 >$P ,/KP�:" ��mJ e" �$�P z(%� �� /��^X�� &:K��` ~�� �$m\��" ~�� /w�4P
�� /���@��� =:6�� 1:Bo�� u(B` ��mJ �$4�� ,/�E��'�� D:%:�� &#��� /��:¤?P

�qB` �$qB` �:K�8 s,�B` 1~�` �$qB` #o�� s".���  
  *�" = �m(� ������ :* S¤:4P"��w�� /�'F�"��  1�#^ v�w� �*'\`� >

#��:�� 	�X� +#!�� eJ 2�D:%:�� . ]%� h� e" #��:�� S` u�P:�� ]E1+ #KPs
]mJ &v@\�� 2�D:%:�� 1�#^�; &#��:�� /4B�� eJ &'@\�� 1#6I ��� �� /5��!�� 

�$�P &'@� 7 >��!  
 	��� #K�� S!� �+� ,/E#` 	�A��� ��* eJ  �d �+ S¤:4Ps" 1�#^ /�w��

�&#�:�� eJ &'@\�� 
:o�� 	�X� eJ 2�D:%:�, e" �$qB` 2�D:%:�� h�4�I� 
	:KB" >K5m" Z�F� = ]4� l��  I'� �+� ,�B`s"��� 'F� = ��B!¤ S¤:4P8 . �+ #�`

 t�'� ��� �"�	:KB" 7� 	:!K" v� ��'¥_ t�'� ��K5m" S¤:4P8.  
 ]��` ��w�� /�'F� «�4I�"w�P �$4KB�P ]I�� U� h"�� :* 	�+ ef�� ]mJ ��

]�w� U� hKB�� ���� hKB��;]4J U� �X s,	:4B" hKB��P , hKB��� 7:4B" ��� U�� 8
                                                            

�1� �S¤:4P� Platinus :�0A" c*+ #�+ #B� 9�"�1 n:�4�PÜ��  &#�#�� /��:¤?P�/)#3��Æ £ .� z
2�J:0���` n'B� �" �$m" ��\P ]4f�01 �1:6�� ��1:P1:P t��(4I .� =:I��RZ� .�'F� :  

 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®��.  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®�R.  
�2� �!�'",e¹'�� #!J #([ , ��2�2
��� �� /��� 5�2�v` ,: ,2�#�:J 2�1:om" 1�D H�, Q-,RZ,® ��,.  
�3� :�� ,u`���� z%'��|]�w� z.  
�4� �!�'", 5���2�2
��� �� /��� , ,u`�0 z%'" ®���.  



 

 

 − �� −

U� hKB�� ]�w� hKB�,��� :$P 8	:KB"� hE�J ,D#B" :* ��� , hKB� 7� #��� U�� 
]I�� 7�".�Q� #C� �m*� +B�� YJ >wq�P ,]%� h� e" #��:�� /���\j� ~�d S¤:4P hK

	�\j�� e" ]` Ê'��� D#B�� . c)"U� hKB�� h"��, �wm�� ]mJ ��wP ]I�� h"��� 
��B�� á� >�� /�4\�� . ª:w��  ��:\�� ª:w� �$mJ ��wP hKB�� �wm�� h"�I

&��� 7� Z�F� 7 �§�#`� ]��k� ��B�� cFmI �wm�� t�*� ,Z��%X�� �!��s".���  
 ��w�� �+ u4N� /�'F� t�* ,S¤:4P� #mJ &1�qV� /w0?P �B` #Cm0�

 ��#(B�� ,2�P�|�� �B` z" /�'Fm�� t�* �:m!� �m�0 e`�� ��1�w��� /�"?0��
#�X� #��:�� eJ 1D�6�� 1:6�� v@\�� ��B�� u4¥ /�4(J v�wI = �$�4J.  

��2�m\ : '�()*� @���� - ���� ��  

9 −'�()*� +,��� ��	��? - ���� �� :  
�/`�\��� &
�'K��` Z�*7� ��� e" Z?0�� h!E T'B�� e\� , 'Fm��� b3!�� �+ 

 ;T'�� /J�1~� &1�� e" /"�B�� /�I��V� 1:"X�` �:(� �:��� h` ,hf���� uf�ED =
'Bo��� /�?!��` �:(� l�� z" �:��� c$m\�, ¬�#"� '�P e" l�� = h¥#� �"� 

	O��  ���� 
�C*� .7� + = lj�'\w�� 	�C�4� /��0 /`�5N�� 'Bo�� �, /P�|� 
�'¥X� Ä�'�X� ��,>w�4P �'\P u�� Ê��� /%1D �� h6� � l�� e\�  .  

>!m�� {�#^ �+ #�` Ô@4E /�"?0�� /��0'��`L L /�P�K@��� /�'\w�� 	�:�X� 
4B�� Ê��� YJ bV� = /�}X� Ö��` ?"�J c�'\�� �_'K�� ��� #KP ,¬|�� h\o`8 c

/P'B��� .�$P Í` +#!� c�'\�� �_'K�� 	�O� �� :*Ïk l m n o p q r 
s t u v w x y z { |   } ~ _ ` a b cÐ Ñu4B�� :Q −�Ò ,
�*� ��BI ]�:E = �� ,/��:\�� U� 2��_ = '`#�� YJ bi �� :*: Ï�k�j�i�h

                                                            

�1� Z�B�� ,�#m��. ��?+&��� ��2�2
��� �� /��� - ��)��G ,2�v`: /J�!54� �0�X� M��� /�0A" 
 ,�m���Q-��® ,Z�-.  

�2� ,u`���� z%'�� ]�w� z|:��.  



 

 

 − �� −

�{�z� y�x�w�v�u�t�s�r�q�p�o� nm�l
�j�i�h�g�f�e�d�c�b� a`�_�~�}�|

m�l�k�{�z�y�x�w�v�u�t�sr�q�p�on�
�¬�«�ª�©�¨�§�¦�¥�¤� £¢�¡���~�}�|
�»�º�¹�¸�¶�µ�´�³�²�±�°�¯�®

�Â�Á�À�¿�¾�½�¼�G�F�E�D�C�B�A

L�K�J�I�HÐ Ñh3m�� :QR −Q�Ò.  
  T�5N� {:mI ���� ,&v@� 2��_ = '`#��� b3!�� YJ c�'\�� �_'K�� b� #K�s s

J�` /�������  ��:�� �4© ]���mI� 9_'K�� b3!�� 27�Á �4© = b3!4� �@8
��BI 	�E ,9�����: Ïu�t�s�r�q�pÐ ÑZ�B�X� :�,Ò .  

v�w�� Z:4J 2�o� ��\*�,/w4��� Z:4B�� �j �*���m) =� , :3�� /�� e" 
&#�KJ� ]KP �� /�?`�,/0��0� ¨�1�I �� , �+ 7� z�5�� 7 /3` /�'\P hf��" �� 
/�"?0� /w�4P �$�(�� .mP 1#K��� &OCB���  ����� >�:�� h@" hf��" = Z?\�� �oL L
Z?\��� bB!��� hKB��� ...�*v��.  

 ,27a���� e" �^�¥ �J:� �$B" �!4% /�%1�¥ h"�:J ·�m* ���� #E�8 8
	�A0 = ?@" l�� ¬(4� �+ e\(��� 8 ��¤ �+ e` ÃJ Z�"�� YJ D1�   	�E ,

hf���� :"��#�� h¥#� �+ l`1 1#K� h*£ ¸\I �+ ,���#�� '�6I �+ v� e" ,/q�` = �
	�E ?/q�!�� : U� ���:\� 7 >m��0 ����� ,OCB�� ��  �m� 7 £".�Q� S` #KP s

&1#K�� ]` u4BI 7 ���� 	�3�� e" l�� �+ Z�"��.  
 1#K�� {:|:" ��� cB� −/�¸��� /�'V� ='¤ S` ������ &1#E b3!� ���� − 

?` �v@" �J:|:"8 8â� �'\P O�� :$P ,lj Ûu�ED >´�  . Z�$PX�� ·1�#�� ���� ���s
                                                            

�1� ]�:`�` e`�S�V� e` ÃJ e` #([ 'wB% :`+ ,>(K�� . ��Y
���,cE  :�� /J� ,/�(4B�� &~:V� = S01#
Q-��,ZÊ -,® Q�R.  



 

 

 − �� −

ª�m�� S` �4Õ, ��!�V�` �¥+ ���� ,n?¥7� 1:$g� 
�1Â� D#BI n:���� e(P 
/�0��0 T�!0+� /�%1�¥ /�'\P T�!0+ ...�  *���� �+ ª1�#�� '$FI �+ �'� ?P ,¨�

/�#KB�� M'w��� .7� &'F� 
�K�� e" #`�%:" &O�ª1�#�� l4I c*+ �#� /�!!��� YJ .  
] −����4� �	Q�� ��� ���� �� :  

¸��£#| £1��¥7�� /�'V� ,]ID�1� ��D hBw�� YJ ]*�'��� ������ Z�O�� :*�  .
 e" ]4^+�"�\m�� cFB�� ¸%r L,+¸� �� ]%?J� ]�?^� :*� " �¥+ ]m" c) 
1�!%�� :"h^X� = 1�!%�� :h¹£ L v��� ¸d �+ YJL L t�'��� = n1:BI e\� ;'"X� 

]�:KP D'C��s :l�:K� ��� YJ ]I¸%+ :]*'�+.¸\I ��� h%'�� ¸�� s s".�Q�  
 �B` #mJ '$FI �*#C� l��� ,/�m�D /E'P �$m" '@�+ /�'\P /JO� >* /�¸���

2��w" h\o` M'w��,?@" /w0?w�� �B`� /�P:6�� �B` #mJ /JOm�� t�* #CmP 8 .
M'w�� :¥1A" '�� #E����  �´ ���� /E'w�� t�* �+ 7� ,c07� ��� /E'P 1:$g
I �+ �$4*AI 2�":K"£#BÆ/E'P 8>�1�I D�#"� 7� =�'�% 1�o�� 7�  � ?P ;.  

 &'\P >$P ,/�!!��� /�qE = t��7� �+ /01#�� t�* &'\P :* �m(� ���� e\��
�� e" &#��� /$%� 2�� /5�!" �+ /5��` +#!�� e" v�I >$P ,¯f�m�� �� 	�X�  !�

X� �:\4� 	��u��N� �!�" :* ����sT�!0X�  , '*�F" ¯mI >�� T�!0X� �� 
D#[ z`�` /w4��� �:\�� . U� u4¥ e" :* ���#�� t�* = �" h\P, e" �m� ���� 


Ó '"X� .'J�o�� 	:K� 7� l�� �"�:���  
                                                            

�1�  ×I'"�#�`O��, >m��V� M�~'�� #!J e` #([ e` #([s s s. �
����� +��
6 [� ��+&�� ��� ,2�v` :
 ,�m��� /J�!54� '\w�� 1�DHQ, Q�Q�*,Ê �,® Q�, ,&D�":� ¸%�.  

�2� ZO� e`� ,�'*�F�� #�B0 e` #¹+ e` ÃJ #([ :`+.  - �������I��� ��
���� �/�&'*�K�� ,: /!\" 
 ,>C��N��D.2 .�, Ê�,® Q��q�+ 'F��� ,8:   

 − 9�0'$o�� ,([#¹+ '\` �+ e` c�'\�� #!J e` # .��I��� �/�u�Kk , : ,9?�� #�0 #([2�v` :
 ,�m��� /J�!54� /P'B�� 1�DQ�R�*,® Q�.  

�3� �!��  �m��I ,1:6m" e` S�V� Ê?34� � /m0 =:��R-*¢-��Z.�  



 

 

 − �� −

 1�#ÍÍEX�� #ÍÍ!B�� /ÍÍ4�� �ÍÍ"£/ÍÍ�1�%É  
]ÍÍ� 	�ÍÍE� �ÍÍP:\" c�ÍÍ�� = t�ÍÍK�+8  

 

>ÍÍf�'�� �ÍÍ�+ 	�ÍÍ� hÍÍ� = ]ÍÍ�4J�  

�ÍÍÍ��` hÍÍÍ!I �+ ·�ÍÍÍÍ�� ·�ÍÍÍÍ��� s  

 �:E:4© e3mP,�m�:�" �$�P u4¥� �m0:w� u4¥ U�� L,��v\wI /K�'¤� . �" �"+ 
�m` ��i,��BI ]à�o" uP�� U� u4¥ e" �q�+ :$P 8 . &'� &D�1� ]�+ e" ª�m�� ]mF� �"�

�" U� �$K4¥ /�%1�¥� /�4¥�D T�!0X /C�� 7� :*;
Ó h� u��¥ :* �� .  
�0vP �$�'5� /@�#� /`1�K(`� :" 7� �wm� 7 ]�+ YJ ������ 1�!J� e\(� ]��`s

 D?��� #mJ ¯"¸" ]I�� #3` :* ��!�� ��"#�� �X ;�$�4J ]Á'` 2'% >�� 	�JX�
�:` l�� #B` c) ,&D#[ /�)�1� h"�:B` �$��� zq� >�� T1�C��� /�`<�� /50

�K�78".�Q�	:K��` /6��N� /�¸�� &'\w�� t�* eJ t��7� ��* T�3^+ ¸B��  :" ��
¬�'��  $" = /oK��� ]��BP+� ������".�#m* e`� 'J�o�� 	�E� :���  
�:ÍÍ\� �ÍÍ` 
�qÍÍK�� cÍÍ4E �'ÍÍ%  �:\�ÍÍÍÍ��� ·'ÍÍÍÍ3�� ����ÍÍÍÍP  
Â� �B` /JOm�� t�* {�!I+ #oi�c�+1 cJ#I >�� b�D��X�� 2��,�$m" : 

Ï¨�§�¦�¥Ð Ñ2�P�6�� :-�Ò ,Ï�j�ih�g�f�e�d�c�b�a�`�_

m�l�kÐ Ñ«6K�� :��Ò ,Ï�Á�À�¿�¾�½�¼�»�º�¹

Ë�Ê�É�È�Ç� ÆÅ�Ä�Ã�ÂÐ Ñh3m�� :-�Ò ,Ï� sr�q�p�o�n

{�z�y�x�w�v�u�tÐ Ñ�$\�� :Q�Ò. 
��:E �#m0 /4*� 	�X �#!I 	�@�� h�!0 YJ ��X� /�Â�P8 8 t��7� ��* T�3^X 

D�!B�� 	�J+ u4� ���� :* U� �+ 1�!J�`,�$�P c´ 1�D 7� .  
                                                            

�1� �0vP,O�1�j . +,���� ������/'I ,:uo"D ,®�^1 #�0 D:([ : ,z�~:��� �m4� /P'B�� 1�D HQ, 
�Q�R,*¢Q-,�Z�,® ��.  
�2� �#m* e`� :'Bj ]�� ,TDX�� /(\V� Z:4J = e�O�(�� e" ,�#m* e` #([ e` S�V� e` ÃJ . �o�

= 
�o��� T�� e" ,1:`���m`/��#�� #qJ ��:�D ./m0 =:I � ��R*¢QR�-Z.� �'F� :  
 −  ,Ã�1O��H(M�� , ,u`�0 z%'"Ê�® ,��,.  



 

 

 − �� −

 �wI &#��:�� /$%:�� 2�� &'Fm�� t�*� /¤��!`h!K���` u��N� c4J�, h� �+� 
 ]�w� &1�'E = ������ �� 'Bo� >�� /�'V� c$P z�5�I 7 �$m\� ,t1#E� ]f�qK` 
Ó

t'J�o"� &'V� ]ID�1��\oI >�� /�I���� s h���X� .�  

�O��� ��4\�� /K�K� �wI �+ z�5�I 7 l���� .	:K�� e\(�� :� t�* �
c\3��� �4�4� /�0��0 /B�1�� c$qB` �$4�0� /JOm��, 
�w4¥ #�+ 	�E �� 

/�0�!B�� /��#�� :"]|1+ = U� ��540 ��+ ���,� ]K�P:` c\0:0+ j1 YJ ]�~�¥� ,t#
]à�P,(�E+ ]��¾` ]�5J+� ]ID�1¾` ] .�E ]�4J U� >m4B% #E£>m3w� �+ 
�j ��� ?w8>m3P  
5JXf�c\,>m4wK� �+ 
�j ���� ]�4J >m4wE+ ..."�Q� t�* 1:4!I �#" «m�� ��* S!�� 

yB�� l�� = /�¸�� /JOm�� �+ &'\w��,�´ /0����� Z�\V� 	?�0� �#"� .  
y −��a�&� ��� ���� �� :  

" #BIs £h` ,/�4KB�� /JOm�� 2�� ª1�#�� c*+ e" 	�OJ7� /01#>*  /�0A" 
>"?0�� '\w�� = ÃKB�� t��7�, �¥X� h`�K" = hKB�� 	�J� = �B0:I b�� 
Z?\�� c4B� ��0+� ,®:6m��`,/�4K�� /�4KJ /�D�` Sw����� �$%���  . D:BI�
 
�5J e` h^�� �� /01#�� t�*�I=: :Q�Q*¢��,Z ����	OJ� ����  t��0+ /K4�

 �y!�� e�V� Z�"���I=: :QQR*¢��,Z .� ÃKB�� t��7�` ~�� >�� /E'w�� t�*�
 �$C$m" �(4� �+ z�5�� �mm\� ,�KP ��'E /Bq` >�1��� D�#"7� = 2'(0�

/B�o�� �#� �'\w�� �*D�#"��, �7 /�#�O�� ��0 .  
!��� +#!" b3` �� /�OB�� M'5I #E� /�!�/�4B�� � hf���� �B` c´��mI 
�m)+ =

/�P'B��� /�E?¥X�� /�B�!5��� /�´��ä . U� D:%� 2�!)� /�!!��� +#!" �:4(B0� b��
&½�!�� v� 	�BPX� eJ ����Ù� /���A��� h�(k =�,hf���� e" l�� v� =�  . #E�

c$m�` ��P n?N� �B` #C�,�N� :* �m(� ���� e\� c$C$m� Z�B�� .  
                                                            

�1� >¤:����,'\` �+ e` e¹'�� #!J . ���/4� �	��� ,2�v` :,ZO� e`� 1�D HQ ,�RR�Z,® QR,.  
�2� 9�0'$o��, ��I��� �/�,,u`�0 z%'" ® �R.  



 

 

 − �� −

'E+ #K�Æ/�1�� �'¥+� /�'@�+ 2�E?J D:%:` /�OB�� , �§+ YJ /�!!��� ��#J� s
 z��:�� �w�� ���  !���  %:�  !���P ,2�!!���� T�!0X� S` /�1�� /E?JÆ Æ�

1�!�� #!J ³�K�� 	:K� ,tD:%:� ?`�E h3�� ����8 :" #�:� ]�� �!) #E  !��� ��s
  !���Æ &1#K��` ]�w��� #��:�� h^+ = ]��� v�I 7� ,]��� e" ]�4J :* ��

�!%:" �!!0 ]�:� e" Ê'N D:6K��` ]��� 2v�I :�� ,c4B��� 1��¥7��8 8�".�Q� #E� 
 1�!�� #!J ³�K�� M'P�I=: :�Q�* �  !��� >* t#mJ /4B��P ,/4B���  !��� S`

	:K� ,Z��� :"  d 7  !��� D:%� ��Æ Ä'B� �+ zm(� 7 ]�¾P ; !��� 	:6� #mJ
/4B�� l��� ���� ,#��:�� e" ]Bm(�P Ä1�J, �� ,/4B�� D:%� #mJ  d ]�¾P 

'¥Â� �}#�+ M1�wP ;�!@� 7 �+ �*D:%� z" h�3��L".���   
! − O� G
6� �M ����)��:  

'E �"#mJ ,U� D:%� YJ 	7#07� = /�!!��� +#!" /�OB�� Z#�0� �+ ��1
 ;#3�� �+ 1�!J�` ;��B�� ;�#� 2�!)� 	?¥ e" c� ��BI tD:%� 2�!)�L���B��� 7 

 #` ;#[ e" ]���u��¥ .�?KJ Z#B��� D:%:�� ]�P �:�� e\� ��B�� �+ l��8,��� 
?P ;�BE�� D:%:" ]m\�8 z��^ e" #`,tD:%� /4J� ])�#�  !0 :* .���   

D − ���*� ��&R��:  
� 'F� #E� /B�!¤ eJ 7 /(\�� /à�o"� &D�1� eJ �:\4� �K��¥ U� �� /�OB�8

T�d��.��� S����:��� /w0?w�� �#� �$mJ ��X� /4B�� �� /�OB�� &'F� O�(� �" ��*� s
 uw� ��* ���:��� /w0?P 	:E� ;z!5��` �´:4B� /!%:�� ��X� /4B��` �:�:K� e�����

                                                            

�1� �� #!J e�V� :`+ ,9��(´�1�!�� #!J e` #¹+ e` 1�!. ��&��� ��Y
��� D�
?! - 'I_�,&'*�K��  : 1�#��
 ,/<��� ����4� /�y���D .2�.Ê ,- ,®Q-�.  

�2�  ,9��(´�� �4� �
k�� rs® ,u`�0 z%'" ,�,-.  
�3� D:%:�� �"+ ,Z#B4� �!!0 /4B�� Z#J 1�!J�` Z#B4� /��^X� �¾P 7�� ,�~�Á 
�:07�8;P /4J �� Ê�3�.  
�4�  ,9��(´�� �4� �
k�� rs ,u`�0 z%'" ,®-�.  
�5�  z%'��® ,u`����QQ� ,�Q�R.  



 

 

 − �, −

 Z#E e" ]��� �:!*� �" z"� ;�#� e" ]��� �:!*� �" z" /�OB�� 	:E uw� �m�` ,��B��
��B�� .�:��E�: e" ]�4J >* �" YJ /�B�!5�� 2�D:%:�� 2'�0 /�´�� &1#K�� �� s

zf�!¤� «f�6¥.�Q� SJ:� YJ >´�� hBw��P;½�!�� :#�:��� ,Z#B�� e" u4N�� s: 
� T�!0X� e" /4�40 ¸J ��BI ]4Bw� ���� :*�/�B�!5�.���   
½�!�� �$m" ������ 	�BP+ �+ #Cm0�, M1�:P l��m* e\� ,�q�+ #�:�� �$m"� 8

 ;�$m�`"�*#��P :+T�!0�` 7� �*D�d� YJ 1#K� 7 �0�m%+ �m*�* �8 ...��BI c�#K��� 7 
 #`
�#`� ª�m%X� t�* YJ ]I1#E e", l�� 7:� ,T�!0�` �*D�d� YJ 1#E #E �� 

[ 1�6��m%�3�  !��� �� �%�8".���  
 M1�:w�� e"�"+7 ������ �   !��� ��´ ]4BP e" �KP �#��� �!!�" #�'� �+ #`8 8 Æ

 ¯m� �" h� #�'��  !��� hBw� ]�¾P U� �"+ ,]4J�P &D�1� v� YJ  !�(` ��� #E ����s Æ
2�!!�" e" ]mJÆ�� ;#�'� 7 �" U� ;#i �+ ~:d 7 £,"����+ �$m"�  " ��BI U� ]4Bw� �"

#��:�� eJ �'B� �+ ¬6� #E T�!0X� e", ,#��:�� eJ ]� �Bm" v6� �" hBw� ��` 8
]!!�" #%:� 7�  !��� #%:�PÆ ..�m" #��:��� ... #d � ª:K�� eJ c$��� �w�+ ���

l�� =?I = �K�'¤8".���  
 ]m\� 
�wo�� hBwI 7 /��DX� �+ 1�!�� #!J ³�K�� �'��  &D�B�� �'%+ #E

#��:�� 
��#��` /I��w�� Ä�'"X� e" 
�wo��`.��� ]���  *� �" ]`�o� �+'�� ��*� 
                                                            

�1�  ,9��(´���&��� ��Y
��� D�
?! - 'I_�,,u`�0 z%'" Ê -® QQ.  
�2� >�'I,#([ c�*�'`� . ����� ��M ����� �IM ���� ��/�1#m\0�� ,:m��� /J�!5�� ���#� 
�P:�� 1�D  ,�

HQ, �RR�Z,® �-.  
�3� 1�!�� #!J e` #¹+ e` 1�!�� #!J e�V� :`+ ,9��(´�. ��/,���? ���� - �
�V�,¬�36I : TX� 

2�v` ,>J:���� �0:� S%:  ,/�\��:)�\�� /B!5���D .2�. ,®�Q,.  
�4� z%'��® ,u`���� �R.  
�5� z%'��® ,u`���� �Q-.  
�6� >�'I, ����� �IM ���� ������� ��M  , ,u`�0 z%'"®�-.  



 

 

 − �- −

�'m0 �� &'J�jX�/�OB�� ¯$m" n?¥  :*� ,.  
� − ���� �� ����� �� G��&�� ��&R!:  

 	�BP+ /���" = l�� �:@3`� ,t1��¥�� ]ID�1� = ������ /�'� YJ /�OB�� #�+
D�!B�� . ]�w� ������ �� /�D�1�� ������ 	�BP+ /!�� YJ /�OB�� #���I M��0 =�

 ¬456" �:4(B0�"]4Bw� #!B�� u4¥" . /(4��"u4¥r L" /(4� eJ ?�4E �4Õ /�4�� = 8
"hBP"��BI U� 	�E ,D�d�� �mB" �$�P ��X�P ;: Ï�]�\�[�Z�Y�X�W

^Ð�Ñ�2:!\mB� :Q�Ò ,�B�� 	�B07� = e\� �1�!�� �� �� 1�o� Z ;u��N� ]��` 
D:%:�� �� Z#B�� e" ]%'¥+� �:\�� #%�+ ��BI ]�X, Ï«�ª�©�¨�§�Ð 

Ñ�:m"A�� :Q�Ò .  
S(�E �� ������ 	�BP+ /�OB�� c�E #E�:   

 −&+#!�� &½�!�� 	�BPX�  :� ������ e" 1#6I >�� 	�BPX� >*" h[ = 
�#`�8
&1#K��,hBP ��D e" t�:0 "�Q�l�� v�� c4\��� È���  . /"#K" &1#K���

/�OB�� #mJ hBw�� YJ.  
 −&#�:�� 	�BPX� ¼ :� T�!0+ /`�@(` �:\I �$4!E 	�BP+ eJ #�:I >�� 	�BPX� >*

�´ . ,h�X� #B` z!o��� ,&1#K�� h[ Ê1�¥ �:\I &#�:�� 	�BPX� t�*�
� ?P >"�'�� #� e" u45m� ���� c$�����$%:" z�5�£ ¼ #B` ]` c\3�� ]

]E?¤�,� lj ?` ]m\�� £>"�'�� ��  �m .  
=�\0�� 	:K�:��� " ]� &D�1��� ]��� #6K�� ��D �5N� YJ ]J:E� ��$� hBP h�

                                                            

�1�  ,9��(´�� �4� �
k�� rs ,u`�0 z%'" ,®��.  
�2� =�\0�� :�� ,U� #!J e` #([ 'wB% :`+ �D�#�` :*� ,c$(f+ #�+� /�OB�� >(4\" e" ,=�\0

#mE'(0 e" ]4^+ . /m0 =:I���R*¢,��Z .��'F� :  
 − ,Ã�1O�� H(M��Ê ,u`�0 z%'" ,�® ,��Q.  



 

 

 − �R −

 #6E� ZOJ� #�#� �� ]m" 
O% h� Ê�i� #6K` 7� ��$� 7 hBP h�� ,#�:" :$Ps
#�:�� #� e" Ê1�¥ :$P ]� &D�1�� ]���½�!�� #� = h¥�D ".�Q�  

hJ�w�� �� SJ:m�� ?� /!�� Ä'B" = 1�!�� #!J ³�K�� 	:K�� :" zm(� 7
T�:@�� �+ T�KB��� x#�� �+ Z��� #�:�� hBw�� YJ u3�� �+ ��#mJs; ½�!��� ]�X 

]��3` ��J :*� ]4BP ��� ]%:�� ��* = ��#mJ,]�²"� l��` c4B�� e" e\(" �+ ".���   
 /�!!0 /E?J >* �m* /E?B��� ,/!!�" 	�BPX ¯f�� &#�:�� 	�BPX� t�*�¼ s

/�B�!¤ .l�� = 1�!�� #!J ³�K�� 	:K� :"c$�P���� 	�E e" : >�� ;D�:V� t�* ��
h3�� z!5` �$�P h6k �§¾P ,2�D��� = ;#k".��� h\o��� �Q ���Â ¬|:� 

� &D�1�� u4BI e" hBw�� 1:5I h��'"!��� h�4��� uP� /����� 	:6� �ÍZ�B�� >!.  
  
  
  
  
  
  

                                                            

�1� �'BjX�u30� e` h�J�0� e` ÃJ e�V� :`+ , .F/�� 7(�w�� F��()*� ����� ,u�Kk : #([
&'*�K�� ,#�(V� #!J e�#�� >�[ : ,/�y�� /6$m�� /!\"Q-�� ,ZÊQ,® �R-.  

�2�  ,9��(´���&��� ��Y
��� D�
?! - 'I_�Ê ,u`�0 z%'" ,-® ,��.  
�3� OB�� �B` �� vo��f�0� �§+ v� 2�:(4� �'� 7� ,z!5��` 	:K� 7 1�!�� #!J ³�K��P ,Z�Fm��� /�.  
�4� ,9��(´� ��/,���? ���� - �
�V�,,u`�0 z%'" Ê Q,® ��Q.  



 

 

 − �Q −

À���� 'Fm���Q� &'Fm` {:|:�� ��� e" &1D�6�� 	�BPX� #B�P ,�K(BI '@�+ s 8
hBP #!B4� ���� ,������ z!¤ e" &#�:" >* ������É�1��¥� Û &D:%:�� &D�1�� 7� 

]!4E = .1�!�� #!J ³�K�� 	:K� :"�$K4J e" ª�m�� >wPs  −������ 	�BP+ �+ − ,z!5��` 
 1��¥7� #mJ zE�:�� hBd �� ,/P'B��� x1�:�� 	�BP+ = À���� ��@J 	�E �" YJ

�$4��j �"� 2��'V� ��D &D�1�� �:0".����#�:" ?BP �D�1�� hBw�� #B� ��\*� 8 s 8 s .  
	:K� �+ e\(� /�(4J /`1�K(`�:!6J ~�B�� 1�#^  !�� &D�1�� D�KB�� ��  >

 >!6B�� ~�B��� ]�P 	:3� ���� :qB�� �� z!5�� hBw` /�!6B�� 2�:mK�� ¸J hKm�
ÃqJ Ä�!K�� ����f�0:�� ¸J hKmI >�� /�'V� �� t1�#` �DA� ,  �3` 	:3I� 

�$6f�6¥� 
��jX� zf�!¤.  
@ − ����)��� +BI��:  

/P'B�� #�:� 2�"#K�� = v\w��� 'Fm�� �+ /�OB�� �'�s �� �DA�  !��� �� ,
1�!�� #!J ³�K�� 	:K� ,/C�m�� :"�m�:K` #6K��: �+ �*#�:�� /P'B��  %:� 'Fm�� �� s

 ,&#��� /K�'¤ YJ 	:�#��` c4B�� h6i z��:�� 	��~� H���� h"�\I� ]�:6� #mJ
2�!!���� T�!0X� = ]4@" 	�K� ��Æ".��� À���� �'%+ #E� "'Á 'Fm�� #mJ c4B�� �

�J�!¤ �?6i �§+ = �#��� �#B" �}#J� ,1�m��` zE�:�� M�'���8 8 8 s s;"����+ : � 'Fm�� �
D�KJ7� = ')A�,c4B�� �� �DA�� hf7#�� 2'P�qI ��� .  

                                                            

�1� À���� : T:40� ]� TDX� /(f+ e" ,]�m�J Î:3� À����` v$o�� T:![ e` '3` e` �'(J ��@J :`+
07�� h0<�� = O�("	�OJ7� /(f+ e" :*� ,D�'5 . /m0 t#�:"�Q��*¢�,RZ � /m0 ]I�P��

����*¢,�-Z �&y!�� =.�$m" &v@� ����6I ]�  :
?�!�� ,S�!��� ���!�� ,��:�V� .�'F� :  
 −  ,��\4¥ e`�`��a�� ��I?! ���2!� `��M�� ���R�,  ,u`�0 z%'"Ê� ,®��R.  
 −  ,Ã�1O��H(M�� , ,u`�0 z%'"Ê�® ,��.  
�2� ,9��(´� ��/,���? ���� - �
�V�,,u`�0 z%'" Ê Q,® ��Q.  
�3� z%'��Ê ,u`���� �,® ���.  
�4� z%'��Ê ,u`���� �,® �-Q.  



 

 

 − �� −

6 − ���*� ��,n�� #
,�� H�BI��:  
h6�  /(\�� eK" Z�Fm` U� t#%�+ �:\��P ,¡OB�� '\w4� h"�\" u�� �� �m*
,/���`¬�!K�� hBw� 7 ��BI U�P ,/m�� ]��BP+ h� h` É,b!J ]4BP = ���� É, = h` 

¬��6" ]4BP£�m��J+ 
:0  !�` >$P �*�'� >�� 1���� �"+ ,D�!B4� , " ÚK� ]�X
mIÍ¬f�!K�� eJ ��BI ]�O,D�!B�� e" /)D�� 2�3!K�� 2�!)�� s".�Q�   

zf����` 
��!�X� bB` tD�!B` U� �5� e"�2�OCB��` c*#���I�  . �+ &OCB���
 :* OCB��"�B� �"s]4@" hBP D�!B�� YJ 1 ... ]�X ;7�D ¬6� � /w6�� t�� e\� � �"8

��BI ]4!E e" ]�+ l��� e\� � �" c4B� 7� £ ...?P  &D�B4� �qE�� �:\� �+ e" #`8
��BI ]4!E e" /�1���� ...?P l�� �!) ��¾P 1#K� 7 �+ e" #`]4@" YJ D�!B�� , ¬6� 
]�P /5���� t�*".���2�!����` 1�!¥��� , ](�X�� ®'`X� ]�#� YJ U� >wo� ���� 

4��j �"��$.  

; −F�/ � ��)(��� ��� ���� �� :  
 c�E eJ ¸B� >w�4P �'\P ;�'I /"+ h\�� ,/"�J /������ /JO� >w�4w�� v\w��

/B�!54�� &��34� �$($P� /"X� l4I, /B�!5�� 
�1� ��� . /�"?0�� �m"+ �� ��'F� ����
�´ h�^X� >w�4w�� '\w�� l�� :* Z?\�� c4J #Cm�P .��m�1 Ü�'w�� å1A�� 	:K�:��� 

"S(4\��  *��" = �$0��� >�!m� ��� Z?0�� = /�K�KV� /�w�4w�� /�'V�P".���  

                                                            

�1�  ,9��(´���&��� ��Y
��� D�
?! - 'I_�,,u`�0 z%'" Ê QQ,® �-.  
�2� z%'��Ê ,u`���� Q�,® �R�.  
�3� ��m�1 :� ��m�1 ���1�Ernest Renan� �#K� /�m�#�� 1D�6�� #K� �� �JD ,Ü�'P n:�4�P� å1A" ,8

ª#K�� T�\�� = &D:%:�� /�1:50X� ��mB��� /��1��� ��mB�� S` O��(�� ��� ��(4J ���1�I8 8 . ]�
Z?0��� M��� #| /�ymJ 
�1_ . /m0 =:IQ,-�Z .�'F� :  

 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®�Q�.  
�4� &D�¹ ,cBm�� #!J .���()*� �� /��� G��� [� ,&'*�K�� : ,/�y�� :4C�X� /!\"HQ, Q-��Z,® ��.  



 

 

 − �� −

 >$P >�?5^7� �*�mB(` /�"?0�� /w�4w�� �"+ >J�#`� ÃJ�wI ;�'I /K�KV� =
��:�X� &D#B" /�'\P #P��1 #���. S�"?0�� /w0?w�� 1�!� �� D:B� �+ ��D1+ ���� 

�#m\���Q� ��1�w������ �m�0 e`��,��� c±�w�A" = �m�` l�� #Cm�P8 . «Km� 7 l���
/�"?0�� /w�4w�� ��j e",/K4� >$P É/B"7 É���� v\w�� /4�40 = lj ?` 9� .  

>J�`'�� c��K�� &'5�0 :* {:|:�� = À�?� �" 	�+�>501X�  YJ �/�!!����, 
�m�0 e`� 	:K� b��: "�B(0 �� h4B���;&1:^ É/���� hJ�P� ymJ�  .	:KmP :  

 − ` >mB� ���/�1:6�� /4B��, �� 
È�� �:\� ,
È�� Z�:E e" 
O% >* >�� /4B�� 
hBw��` :* �" :*.   

 − `�B��/�ym, :* �" :* 
È�� �� �:\� ,
È�� Z�:E e" 
O% >* >�� /4B�� 
tD:%� &:E �$�P 'K�I� ,&:K��`.   

                                                            

�1� �#m\�� : 
�m`+ #�+� ,tyJ = Z?0��� T'B�� n:�4�P ,�#m\�� M�30� e` T:KB� �0:� :`+
&#m� e" ·:4�� .��  5��` '$j�� c4BP ,D�#�` �� hK��� &y!�� = �o�l4w��� /0#m´�� /w�4w� .

�!� x½� c%'I� ��+�8/f�)?) YJ �*D#J #�O� ,&v@�  . /m0 :3� =:I���R*¢,��Z.�� 'F� :  
 −  ,Ã�1O��H(M�� , ,u`�0 z%'"Ê,® ,Q-�.  
�2� ��1�w�� : :501+ 2�w�A" ]��� 9�@�� c4B��` n'B�� ,��1�w�� ��¥'¤ e` #([ e` #([ y� :`+¼ £

�c4B��	�X�  :�S(4��� /w0?P ¸�+ e" . /m0 #�����R*¢,��Z � uo"#` =:I� ,���'I = T�1�P =
 /m0���-*¢-�RZ .�tyJ = /P�'B�� /�E��� 2��4�� '@�+� /����:��� e�i ��� .T�� /à" :3� ]�, 
�$m" :/4|�w�� /m�#�� h*+ 
�1_ ,�$|�'��` ��'B��� Z:4B�� 
�6�� .�'F� :  
 − 4¥ e`� ,��\`��a�� ��I?! ���2!� `��M�� ���R�,  ,u`�0 z%'"Ê� ,®Q��.  
 −  ,Ã�1O��H(M�� , ,u`�0 z%'"Ê�® ,�R.  
�3� �m�0 e`� : cFm" ¸B� ,��f'�� ¨�o��` n'B�  �!¤� n:�4�P ,�m�0 e` U� #!J e` S�V� ÃJ :`+s

���:��� = :501+ ��� �� Z?0�� = c4B��� /w�4w�� . /m0 #�����R*¢-,RZ � ,�1��` �'E �#�� =
���} = &1�~:�� #4KI� . /m0 =:I���,*¢QR��Z .��$m" ,/à�� ]I�wm6" 2~��� : ,2�1�j�� ,
�wo��

 5�� = �:��K��#E� �J �"�N� �'K�� '¥��+ �� �`1�+ = ª1#� >K`� /�m�I?�� �� c%'I .'F��  :  
 −  ,��\4¥ e`���I?! ���2!� `��M�� ���R�`��a�� ,  ,u`�0 z%'"Ê� ,®Q��.  
 −  ,Ã�1O��H(M�� , ,u`�0 z%'"Ê�® ,��Q.  



 

 

 − �� −

 − `�hJ�w��,�±��� �m��!" �D:%� #�wI >�� /4B�� 8 8 ... +#!" hJ�w��` �:mB� �:���
 �1�!�� h@" ,t#�w"� D:%:�� +#!" h` ,�:�B�!5�� ]�mB� �� ,�KP l�'3��

� �"+� ;��B4�/�B�!5�� /�4J�w�� /4B�, Pl�'3�� v� �D:%� #�wI ?8...  
 − ` >mB��/�����,�´ e��!" 
Ó D:%� h6i �$4%X >�� /4B�� ".�Q�  

  !��� D:%� �� /�qw�� T�!0X�P ;:501X �m�0 e`� /B`�" «m�� e" ¬|��Æ
D�d�� YJ bJ�!�� '"X� h(oI h` ,hJ�w�� YJ yKI 7,h(oI l����  Z�N� &D��� 


È�� �$m" zm6� >��£ .
Ó :*  !���P ¬|�� :* ���É Æ�D�" Û,;#� D'Á ����  .
l�� �� ��q� �m�0 e`� e\� :"/4J �"� ]�¾P hJ�w�� �"+�É�*#�� &1:64� , &1:64� �+ 

&D����".����*#%:� 7� &D��� &1:^ v�� ������P s .  
/����� = 	:K�� :"f���� /4B�� ���� ;
Ó �§+ YJ h` ,&D:%:" �§+ YJ /4J /�

h4B�� /�:4B" >* �'¥X� /$��`� ;h4B�� /4J >* ,/4J >* >�� /$��!P".���  
 ���� �§�` /4J�w�� /4B�� YJ �à�j ��q� �+ e" �m�0 e`� zm(� 7 l���8" +#!"

�KP l�'3��,"��� �1�!�� �� ;D�V� 1�KP� S!�� s �1�'(0�� 
�#`� 8 8 n?�`
c*� e" 	:KB�� �B` �� M'5� �" �� ]!m�P ,���:��� �#� �:*?�� Z:$w��,]�:K`  :

" ���� 
È��` 7:Bw" ]�:(�� ���� 
È�� u4BI �+ /�"�B�� Z�*�X� �� u!0 #E8 s

Ó e" 
È4� h6� ]�+ �� z%'� ���� �mB�� /$% e" :* ?J�P ]�:(��� 8 '¥_ 

D:%�Ée\� � �" #B` ".��� /$!o�� t�* �om" S!� c), #*�o�� YJ  f���� ª��E >*� 
                                                            

�1� �m�0 e`� ,U� #!J e` S�V� ÃJ :`+. ���8�� D��W,2�v` ,2��B�!5�� e" ªD���� ew��  : /�0A��
z�~:��� �m��� 2�0�1#4� /�B"���, Q-,� ,Z®�R,.  

�2� z%'��u`���� ,® Q��.  
�3� z%'��`���� u,® ���.  
�4� z%'��u`���� ,® ���.  
�5� �m�0 e`� ,U� #!J e` S�V� ÃJ :`+. ,�����I���� ����x*�u�Kk ,¿:5�� e�#�� v6� x½ z" : 

&'*�K�� ,���D ���40 1:�#��: ,n1�B�� 1�D H�, Q-,�Z, Ê�,® ��.  



 

 

 − �� −

	:K��` :" �+ ~�% hJ�w�� #KP :� ]�� �� ,hJ�w�� �� /%�V� ���~ #KP #%� ��� ]��
�D:%:" 	:Bw�� �K!�8, �v@� �+ �� ,
�m!�� Z�:E� 
�m!�� ��#KP e" ]��#*�o� �� 8 � � s

	:K� �+ �j�3� 7 c$m" :BI �1�!�� YJ ~�% :�� �� Z#B�� ��Æ £ D:%� ]"#J 
��B��".�Q� �� h6�� ��B��� {#!�� u��N� S` /�!!��� /E?B�� h�43` +#!� l�� #B`� 

 �1�!�� �� 'Kw" ��B�� �+ '�'KI¥ ,�1�'(0�� 
�#`� L 8 84r/"�D�� �K8.  
 #K�"e`� ¯��J£� h4B�� Z��E+ �m�0 + h4B�� S` /�K�KV� /E?B��� �´�:�

��27:4B� .../"�* hf��(` /�4B�� /4^ �� M'5I�, 1#K�� h\o"� /��mB�� h@" 
�K� /q�w�" ���� /PD�6(4� ]0�1D �+ hC�� �+ �m` 1#d� ,��B�� ;�#��8".���  

����� �	+B2   
 �� 21:5I >�� /�m�¤:4P�� ��w�� /�'F� 2'$g >´�� hBw�� 	�Á =�

� ��1�w�� /w�4P = &�B�� 	:KB��" �!���� ,]C§ YJ 1�0 e"��:� ,/�P�|� 2
�m�0 e`� 	:K� :" ��#6K� ]m" #6E h�!0 YJ ]mJ h\�� �:� �:\� �+ ~:d 7

�#^�E �:\�P ,h\�� D:%:�� h\�� e�:\�8tv� 
Ó h%X  ... �+ {�m"� ���`
 
Ó ]�P �:\� �àm�� ]�¾P ;]I�� = t'@\I �� �DA� l�� �� ]mJ h\�� D:%� #6K�

!�`#6K� ]!".���  
/�'Fm�� t�´ #K� e" #j1 e`� ]$%� �" '�� �m* 1#d� .#j1 e`� 	:K� :" �"+�

 c$":6N �:(40 �4P ,�m�0 e`�� y� ��� ,Z?0�� h*+ e" /w0?w��s+�  
� ,#*�o�� = hJ�w���  f���� = hJ�w��� 	:Bw" 7� ]m" �:\� 7 #��:�� hJ�w�� �

 z�(�� #mJ 	�X� ���� ,#��� &'@\�� D:%� /�w�� c$�4J �J ;�5��` �#���8 8
                                                            

�1� z%'��Ê ,u`���� �,® �,.  
�2� ���E���,U� #!J #([  .���)����� �� D;q+M [?�� �x� [?�� c�a_/� �2���� ��/�/� �)��G  ,

&'*�K��� 2�v` : h��� 1�D� ,
�'*O�� /!\"HQ, �Q�Q�*¢Q--�Z�,® ,�.  
�3� �m�0 e`�, ���8�� D��W,,u`�0 z%'" ® ,2��B�!5�� e" ªD���� ew�� ���.  



 

 

 − �� −

]mJ".�Q�	:K�P t:B!I� ���� >w�4w�� u�m�� = h4N� e¤:" #j1 e`� S!� �m*�  :
"��*� c´:^+ YJ �5¥ ... ,u45" hJ�P  f���� = ���� 	�X� hJ�w�� �+ l���

u45" hBP 7� ]mJ 1#6� ��� u45�� hJ�w��� ,#�K" hJ�P #*�o�� = �����. ..
���� #%:I �� &#��� &:E ]m" ��wI �#��� �D:%:" �m*�* �+ S!P ,l��� l�� ���8 8 É s  

2�D:%:�� z�".���  

< −A+M�x�� ��� ���� ��  :  
�'BjX� e�V� �+ Z�"�� �� &'J�jX�  �m����  /�D�` /�OB�� ���¥ ����

 7� ,c$!*�" �m% e" /�4KJ+B�� e" '@�+ ®:6m�� �� 	�" ]� 2~'` e���� /�O
c$"?� = /�4KB�� /JOm�� . Z�"�� {�!I+ '\P = &:K` '$F� 2D�J /�4KB�� /JOm�� �+ #�`

 �'BjX��7 �~�'�� e�#�� '�P Z�"�� ��0,��� �7  1�\PX�� /�DX� 1�o�� #B` ��0
Z?\�� c4J = /�w�4w��.  

                                                            

�1� #j1 e`�, ER����� ER��,,u`�0 z%'" ® Q��.  
�2� z%'���� ® ,u`��Q�� −Q��.  
�3� �'BjX� : /m0 #�� ,�'BjX� M�30� e` h�J�0� e` ÃJ e�V� :`+ Z�"�����R*¢,��Z � =

/�'BjX� /01#(4� �0�P c$P?�` '*�%� z%1 c) /�OB��  *�" �K4I� &y!�� . /m0 D�#�!` =:I
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 −  ,Ã�1O��H(M�� , ,u`�0 z%'"Ê�® ,��.  
�2� >J1O�� ,>Ko"#�� T:�+ e` '\` �+ e` #([. ��/&���� ��,n�� ����� �g� � - ��/&�� ���xu�Kk , :

2�v` ,9�0'V� ª1�P Z�6J: ,h��� 1�D HQ, �Q�Q�*¢Q--�Z�,® Q��.  
�3� ,9�'V� ��
�I��,,u`�0 z%'" Ê �,® -�R.  



 

 

 − ,, −

v�" �� ~�d¾` :�� 'Fm��  %� �m*/�|��� /4�4K�� ��'K�� = /�(4B�� /q$m�� &.  
 /�`'B�� &1�qV� �$4^� >�� /�(4B�� /q$m�� eJ �m"+ {�5K�� �0A�� e"�

/�"?0�� . :(m4� �BCo" �¥�m" /�"?0�� /�`'B�� &1�qV� = c4B�� #%� #KP8 8¼
��1:5� .�'C´� 9�@�� �'K�� �m"� −��� H:K0 ��� �D?��� e"�@�� M

 l4� /�"?0�� /�`'B�� &1�qV� ���� t#B`� ¡:��� �O��� �k >"?0��" �E1+
S6��� T'��� = c4B�� YJ l��` �E:w" ,��B�� = c4J8 . = T'B�� 
�4B�� ����

�!�'KI hK� h�8  −=
��(����� l4w�� �Q�  �"� 2��y!���  5��� 2��|��'���
�$��� −>(4B�� Z#K�� /B�4¤ = s".���  

 
�m@0�` �`�1�+ ���� 
�m)X� l4I =� &1�qV� v)�I e" /!�'E ���� >�� ����!0
1�+ ���� ,/�"?0�� /�`'B��� ª:m���%  ¤ e" �$��� h^� �` /�w\" /m��0 �KI �`

+ Z:4B�� t�* �!��� #E� ,:501+ eJ 2��B�!5�� �B`� ª:(�45` l4P�£ /�m�D �'¤8
� c4B�� :(� e" �Bm" ,/0#K"t1:5I . S` 
�4B�� ��� l�� e" c�'�� YJ e\��

/@�#V� Z:4B�� �(j ��O` �� c±�P:o\` {:m(�� �:E'� '¥Â�� SV�.  

9 −`
,/� b�8�� �	aW+� �v
�2 :  
 ,�:\�� �0� = Ä1X� /�O�'" :* �50:�� ��'K�� = #f���� Ê�:(m�� ���

 '\w��� c�#K�� 9��:��� '\w�� �� #m�� Ê�:(� :*� 	?¥ e" ¨0'I #E� >m�4´�
>m�:��� ª�":I �$B|� >�� /�K�P:�� 
�1Â���� �I=: :Q���Z .� Ê�:(� :*�

                                                            

�1� 
��(���� :<�� �� �#!� e\� ,'3��� {�:�+ e" {:�Í� /'I ¬456�� z|� c%�Semiotics� :*� , c4J
 c4J :*� 
��(�N� #6E �+ ;/�J�m^ Z+ /�B�!¤ ����+ 
�:0 ,~:"'��� /�DX�� 2�"?B�� M���+ ª1#�

/(�#K�� 
��(�\�� .	�:�X� =� 4��$tD�'" S!� �+ c%<�� YJ ��� s.  
�2� �*L, + �:I. .	�n� C/&�� +VR/'I , : ,1:w6J #([0 /P'B�� ��J /4�4���R���:\�� , : �4C��

,T�DÂ�� �:mw��� /P�K@4� >m¤:�� �RRRZ, ®��.  
�3� >m�:��� : >m�:��� ª�":I ��#K���Saint Thomas Aquinas :� ,¡�5�� �:*7� n:�4�P�  *�1

S��X� /��m\�� 
�`_ c���BI� /����:��� /w�4w�� S` u�P:�� 	��� .v!� ')+ t'\w� ��� /��m\�� = =  



 

 

 − ,- −

���` ]K�!5I = h\o" ]m\� t'*�g = � £��0 7�/�\4w�� /�#^'�� 2�0�1#�� =  .
 À�7 h\o����.�  
 

 

 

 

 

u��'`:� >\4w�� ���Q� �I=: :Q���Z � ]`��������� Z�'%X� ��1�D/ � h�!E
 1�#I Ä1X� �+� ,Ä1X� e" 7#` �:\�� O�'" >* �(o�� �+ Ä'w` +#`� ,]I�P�8

/B`1X� 	:6w��  E�BI l��` �P� Z�J h� &'" �(o�� 	:�.��� Ê�:(m�� ��* e\� 
 �qKP Ä1X� /�O�'" e" ·���_ �"�1 = /��m\�� ]` �m"_ �� �w��© ��� 9:\��8

T�\�� ��* c�'3`.���\o�� À�7  h��.�  
                                                            

 = >�� /�\��:)�\��#Js/�I:*?�� 2�0�1#�� ª�0+ ](���BI 2 .�'F� :  
 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®�Q.  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®�Q.  
�1�  u��'`:��Nicolaus Copernicus :� /m0 #�� ,�#m�:` l4P ��JQ���=:I� ,Z /m0 Q���Z . ���¥

&#�#% &'Fm� �0+� /(�#K�� l4w�� 2��5B" .�'F� :  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®��R.  
�2�  '¤�o�� e`� c4��� >\4w�� u!0�=:I :���*¢Q���Z � e" S�'K` /��:\�� /�'Fm�� t�* �� u��'`:�

e"O��. �'F� :  
 − ,¡:N���'¤ �m(� . � - C/&�� �� /R[	�&�� `+�� , /P'B�� ��J /4�40�������:\�� , : �4C��

,T�DÂ�� �:mw��� /P�K@4� >m¤:�� �RRRZ ,®��.  
�3� ����, �:�\�D �1#�+ .C/&��� [	��� F?/'I ,: ,'$F" h�J�0� &'*�K�� : /"�B�� /�y�� /à�´�

 ,T�\4��RQ�Z,® �- −�R.  
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 /m0 = l�� #B`�Q�R-'4!� h^:I Z�Q� �I=: :Q��RZ � /4�:¤ /!E�'" #B`

¨�'�� 1�#" �6I S��:E �� ,/J�` 1�#� ���� ¨�'��  �:\� . e" Sm0 �J #B`�
 �'f�#�� 1�#�� �KmP �'¥X�  ��:\�� 2�1�#" YJ S��:K�� t�* u!¤ b3!�� #�O"

��  ��:\4� :501+ eJ ;�1:�� Ê�:(� = /B¤�K�� 'f��#�� eJ �m�0�� ,Z:Cm�
ª:(�45`.���h\o�� À�7  ���.  
  
  
  
  
  
  

                                                            

�1� '4!� : '4!� ��*:%�Johannes Kepler :� c4B� >K�KV� �0A�� ¸B� ,2��y`� 2��|��1� l4P ��J
 ��:\�� /�'3` /^�¥ S��:E /)?) ]B|:` b�#V� l4w�� .�'F� :  

 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®��R.  
�2�  ,/(�m���&��0�� H
/&�� �/� /R 
�2��� I��� C�2�
,��� �	���� ��	+BI�� ;, ,u`�0 z%'"® ��.  



 

 

 − -Q −

7 �m*� ]�4���% '�� e" #`�Q� �I=: :Q���Z � 2��B�!5��� 2��|��'�� ��J
 ����" '@�+ 	�\j+ �� /!�'�� 	�\jX� D1 z�5�� >� ¿#m´� T��V� {<¥�
/¤��` ...$P �mm\(� 7 ]�+ #KB� ���� c�FB�� T�\�� c −�:\�� �+ − �m(4BI ��� 7� 

T�\�� ��* ��  � >�� /�4��"���2��|��'�� >mB�  . /�|��'�� 2�`��V� u�'¤ eJ�
&#KB�� 2��'34� >(� �^� 
�5J¾` ]�4���% Z�Es .  

 2�0#B�� 	?¥ e" #(� ]�4���% 2��B�!5��� 2��|��'�� ��J 'F� �¥+
������ Z�'%X� �� /�%�%O�� �` #�#% e" {#6P ,]�wm` t1:¤ ���� 1�Fm�� /¤�0:` /s
� ]4B% �� ,u��'`:� ]��EL@(£ Z�J �"�1 = ��w�� /(\[ Z�"+ hQ�Q� /($` Z

/K¤'´�,��� /�'Fm�� t�* �+ 1�!J�` ,/�m�#�� /54��� /�DX �4��" ]f�1_ eJ z%�<P 8
",/i� /K¤'*� 2:*?�� c4J = �5¥� /�#!4� /�P�m" ®:6� �E�mI �§X 

ª#K�� T�\��".���M'� 
�q" #jX� h��#�� ��� �`1� n:�4�w��  :��'` �I=: :
Q�RRZ ���"O�� e" �6�� #KB` ]�4���% /(\[ h!E /($�� t�� ���8.���  

 �'K�� /��§ �� /"'3��  \�� �0'$P = ]�4���%  � 
�K` e" c�'�� YJ�
 u��'`:�  � l���� �J e"�@�� /36` 'E+ 	:C¥ h\o`� >(4B�� z(C�� �+ 7�

¨�1��� l�� h!E �à�oP �à�j �(o�� 	:� Ä1X� ��1�D /�|'P8 8.  
                                                            

�1� % ]�4����Galileo Galilei :� 1�E+ �o��� vg�m" &#J zm^ ,¡�5�� 2��|��1 ��J� >\4P� >f��O�P
�<o�� . /��m\�� ]�4J �(KmP ,�(o�� 	:� 1�#I  ��:\�� 'f�0� Ä1X� �+� u��'`:� /�'F� #�+

]�+1 eJ ]B%�'I �?J� �� '5|�P .�'F� :  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� ,,u`�0 z%'" $%&.  
�2�  ,/(�m���&��0�� H
/&�� �/� /R 
�2��� I��� C�2�
,��� �	���� ��	+BI�� ;, ,u`�0 z%'"® �,.  
�3�  = '$g #KP ,Ä1X� 	:� 1�#I >�� >* �(o�� �+ �'� /�D:B��� >w"Q¢�¢�RQ� &�mE YJ Z

 ]�:K` 7#�" ,/�f�qw�� #C��8��BI: Ï¼�»�º�¹�¸¶�µ�´�³Ð Ñ�� :�,Ò.  
�4� ����, C/&��� [	��� F?,,u`�0 z%'" ® ,-.  
�5� z%'��® ,u`���� ��.  
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] −`
,�� �,�2�,� [�
�2 �v
�2 :  
eI:���Q�  
�4B�� ~'`+ e"� /�(4B�� &1:@�� ~:"1 #�+ :$P ��'B�� eJ >m� ��J

 �:��E ��^ ���� :$P ,2��|��'��� 
��O�w�� = /}��" >�� /��6�� l4` /�`����
 h4� ���� :*� ;Ä1á� ¬46I �4@" /������ Z�'%X� S` /�`���� ª��K� ¬46I
 
:q�� ª�\B�� ª1D� ��5�� ��:�+ �� Ê�%~ 1:om" 	?¥ e" ��`X� 
:q��

 b�� �\���\��� S��:K� /�0�0X� c�*�w�� z|� ���� :*� ;t1��\���" ty!` z%1
" ��^� ³��� �� = �$��^ ,�*²I1� 2�P�|� z" &¸¥ e" t:K`�0 ]��� h^:I �

 /�'� h4B� �+ S��:K�� t�� ]m\"+ ,/�'34� eI:�� S��:K` �P'J ]���  �mI S��:E
�K�ED �w^� '4!� �$w^� ��  ��:\��8 8".���  

 ����� 1:6K�� +#!" uP� /�'V�` &:K�� /E?J D#k eI:�� S��:E�Inertia ���� 
� �+ S!� /��'V� ]��3` Î�w�7� 	��i c����:\0 �+ /�'� e"� l��` �w��© ,8

:501X /(�#K�� /�a'��. ,/�`��C4� ³��'�� ]w^� e" '4!� S��:E M�Kj� u�'¤ eJ� 
�:\4� Ê�:(m� �(o�� /�O�'" /�'F� /��?^ 	:� ·:\o�� '¥_ eI:�� 	�~+.  

 eI:�� O�" #K�s −n:�4�w��� >!�'C�� ��B�� l�� − Z:KI >�� /�(4B�� ¯f�m�� S` 
 	�Á = �$"�3E� �1¸" #d � >�� /�K�O�P���� Ä�'w�� S`� &½�!�� /F�?�� YJ8 s

/B�!54� /�w^:�� ]m���:E. �K�ED �w^� /�`���� eJ n�'B�� ]�:��E ¸B� ��� #KP 8 8
 eI:�� 'E+ �'¥+ /$% e" e\�� /�B�!5�� '*�:F4�s"t�* ]P'B" Z#B` z" /4f�´� &:K�� 

/�`���� &:E  !0 /P'B" �� 	:^:�� ]���[".���  
                                                            

�1� eI:�� : eI:�� M�30��Isaac Newton � Z�J #�� ,/�(4B�� &1:@�� ~:"1 #�+ h@(� �O�4C�� ��J
Q��� =:I� ,Z Z�JQ���&D:$o" /�(4J 2�~�C�� ]� ,Z .'F��:   
 − ,>\!4B!�� G�
� H(M! CV&�® ,u`�0 z%'" ,���.  
�2�  ,/(�m���&��0�� H
/&�� �/� /R 
�2��� I��� C�2�
,��� �	���� ��	+BI�� ;, ,u`�0 z%'"® ��.  
�3� ,u`���� z%'��® �R.  
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 >\���\�" Z�Fm� �:\�� Z�F� �m� 1:6� ���� eI:�� Ê�:(� �m� ¬q� ��\*�
/o*#4� &v@��� /K�E#�� ª�<�� 2�� &v!\�� /J���� ]!o� u�ED.!0 Ê�:(� ]�� Í >!

u�ED >\���\�".  
��@�� eI:�� �P1 2:*?�� 	�Á =� �m�+ �'� :*� >m�#�� ¬"����` e"_� ;:

" :*� 7+ ������` uf?�� #��:�� n#´� :3� >B��� YJ �:B(Á �m�X 
�E#^+ �B�8
/K�KV� /P'B" . 	��3�� /"�K07� u�'¤ YJ v��� /5��` &��� ��B� e3�

` /�|'" �§+ YJ O%�B�� �m��1D� �#!I &1:6` �(0X� D:%:�� #!B� �+ ®?¥¾` '@��
�:\� �"".�Q�  

eI:�� eJ �m"?� Z�¥ =� #` 7  eJ 	:K� :$P ,>(4B�� ]B|�:I '��� �+ e"
]�w� :"¡� ��B�� 'Fm�0 ��� n'J+ 7 9�s ! YJ :$4� hw5��� Üw� �� 'F�+ >m\��

 �+ �*v� e" cB�+ &�6� �� /I�w�� ]m" Sk ���� /m�w��� /m�w�� S`� ,'3!�� Ý¤�j
" h+ /P#^>"�"+ 7:$Á ]B� cqN� /K�KV� '3` >K` �m�` ,�±�:¥+ e8 s �".���  

y −AGz/� ����� �v
�I�� :  
�:��D D�J+ #K����  �` �5�'K(�D �� z%'� ���� c�#K�� �1��� Ê�:(m�� /���^

 &1��� Z:$w" e" v�� �+ ��D e" /�f��(�\�� ]I�P:o� Z#�Atom 7 ���� 
O�� �§�` 
+OC�,� ]m\�  ]�4J  I<I ���� �1��� �~:�� h@" /�f��(�\�� «f�6N� �B` D#

2?J�w�� = >f��(�\��  ��<��  ��.���  
                                                            

�1� z%'��® ,u`���� ��.  
�2� z%'��® ,u`���� ��.  
�3� �:��D : �:��D �:%�John Dalton � ,/�1��� ��~�á� 	�#% 	�+ z|� ,9�5�'` 
��(��� 
��O�P ��J

/@�#V� 
��O�w�� 
�`_ n�6" �� ]BP1 /�(4B�� ])�3`+ .�I=: :Q,��Z.� �'F� :  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®Q,�.  
�4� S!�'�, �:% .C/&�� �	���/'I ,: ,	?% >E:j  /P'B�� ��J /4�40��-R���:\�� , : �4C��

,T�DÂ�� �:mw��� /P�K@4� >m¤:�� �RQ�Z, Ê�,® �-.  
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 Z�J =�Q,-� ��B�� e4J+ Z
�:�":I�Q�  2���% YJ �:k &1��� �+

 �:\I >�� >* �$m" v@\` �C� '�^+8
>f�`'$\��  5K�� &1�½ . t�* ��(0
 2�`v$\��` 2��������<\���2� .�
 �D�1�P ��B�� ]K!0 #K��I=: :Q,��Z �

� /m3j YJ �:k &1��� �+ n�o�� �
 �%�P �:�":I �?J� e\� ,/!%:"� /!��0

 �m" 'K��� Z:$w�� l�� �K0�P +OC� 7 �
O% ���� &1��� ��` /�(4B�� H�0�X�8
Z�J >w�+ . ]44�I  %:" c��% �§�` &1��� eJ �1:6I �:�":I z|� ��\*�8

��`�)�  0�m" h\o` {~:I >�� /!����� 2���<\�� . h\o����� � 1:6I ¬|:�
&1�4� �:�":I .  

D1:P1�1 ª1D��� �Rutherford�  −�:�":I ��(4I :*� − /Bo�� D�:�� �B` 
 �$m�` O�(P ,2�J�Bj�� e" /w4© �J�:�+ u45I �§+ #%��8�����  : �w�+ 2���%

��` 2���%� ,/m3o�� /!%:��/m3o�� /�D�B�� �"�% /Bj+� ,/m3o�� /!����� .  
 *��� e" /K�E1 /3w^ YJ ]`1�� 
�'%¾` D1:P1�1 Z�E�  /���`RèRRR� 

<�(4"� cFB" 2'(P ,zo" 1#6" e" �w�+ 2���% e" /���4� /K�ED /"O� M?¤¾` 
                                                            

�1�  �:�":I��:�":¤:� �:�":I �0:�� 2Q-�RZ�� Sir Josef John Thomson � ��<\��� �o\"
 �:�":I Ê1:% >f��O�w�� ��B�� #��� :*� ,�O�4C�� 
��O�P ��J ,&1��� =�Sir George Paget 

Thomson �]� /�%:�� /w^ �!)+� D:�V� &'*�F� ��<\��� Ä'BI �o�� ���� .�'F� :  
 − �� ,>\!4B!G�
� H(M! CV&�® ,u`�0 z%'" ,���.  
�2� D1:P1�1 :D1:P1�1 ���1��  2Q-��Z�� Ernest Rutherford � &1��� /0�1#` >mJ 9�5�'` >f��O�P

��` /Bj+� �w�+ uf�ED �o��� ./��:m�� 
��O�w�� �0A" #B�.� 'F� :  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®�R�.  
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 /4�4E /�(� �P'3�� S� = /E�E'�� ¸J &½�!" 2��������+ e��J e" #���� 
` /���O��º '@�+ �+.  À�7�� h\o�,�.  

  
  
  
  
  
  

�$E� �1��� Z:$w�� = /�(4J &1:) �4\j /`'C�� t�* . t�* ¯f�� v�wI ����
](0�` '$j� �1� Ê�:(� e" D1:P1�1 ]Cm0� �" :* /`'C�� :+ &1��� cC� cFB" �
/4\o" �$50� = O�'(I &1�4� /!%:�� /m3o�� �+� ��'P8\�� &v�^ &�:�  /4�K) e

 hK@�� /4�4E /!����� /m3o�� 2�� 2���<\��� 1�#I� ,��!��8� /!�m��` /4($"� �
&�:m�� ��(o�� 	:�  ��:\�� 2�1�#" ]!oI &�:m�� 	:� /�'f�D 2�1�#(` .  

 eI:�� S��:E �#!I ��\*�
 h¥�D = /�'34� #�#% e" /(���
 = /�'34� /(��� >* �� 2�1���
!��� ¨0'� h\o` , ��:\�� /�!

 ��J e" �m�:� �" h� = /�\���\���
�D�" . h\o�� À�7�-.�  
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; −���
�,�� �	+BI�� :  
m�� /�(�I z%'Is/�'F/��:(\��  Quantum Theory 1�#^� = z5K�� /B�!¤ �� 

&D��� h!E e" �$^�6"�� &1�'V�� 
:q�� . #KP#Js e��om�+�Q�  /B�!¤ �� D:B� l��
�±�� &1�'V�� 
:q�� z5K�� t�* �(0 e" :*� , 2�\�� �+ Z:(\��` /E�5�� e"s

Quanta ,�§X/4`�E v� /4K�" 2�#�� h\o` '$FI  �m* e"� ,1:�� �� Z��K�?� 
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 − /E?J >*� ,&D�B�� ���'C` 1'\" ¯$m" YJ �'d ;D�:V� S`  E�B�� 
 &D�B�� = #KB� �" S` /E?B�� >*� /�'@�+ �$m\� ,/�1�� v� &D'Á ��<E�£

/�D�B�� /�!!��� �$�(�I e\(�� �!!�" #KB� �" S`� �!!08 8Æ.  
 −�!0X� S` ���  /�I�� ®�:¥ T�!0á� ���� ,v)�I �$Cf��� /�'*�F�� T

¯f�m�� D�d� = ')AI.  
 − /�4KB�� ¯f�m��P ,/�f�'%� /E?J ]�X &1�G4� z|�¥ ÃKB�� Ê�m07� 

�±�"#K" = /m(q" .&'J�já� /(�#K�� &'Fm�� ���Õ /�fO�� t�*�.  
 /($�� 2?�6w�� �B` D<0� ,/�'Fm�� /^?¥ t�*�7 �K8��BI ]�:B`.  

] −�G�&�� `��L�� �	+B2 �
I�� [	��� �z/&�� X+?! :  
¦1�K�� 	
��� #E : uV� ���+ ?
�4B�� �B` 
�0+ #o� e" /������ ]%:�� �"

 ?	�%'��` uV� n'B� 7� ,	�%'�� ]` n'B�£ £  
T�:��� :�$�}+� /�'Fm�� 1�o�� /B0 S!� >\� 
�4B�� ~'`+ '�� #6K�� ���s ,

	:E ]�w�` <�" <�� 7 �+��]��Á = &v!� /�}+ ]� �:\� �`1 �+1 �+ , l���� 
�+'�� Z�<�� YJ �34�s, ª�m�� �B` ]!B60� ��� ��0 7� 
�4B�� D:%� z" 
]�:m!� e���� e�~1�!�� .  

 �:��^� ¯CV�` �*�y�� /�'Fm�� �:m!I e���� 
�4B�� �B` �� &1�j�� h!E�
,�$m�"�q"  #` 7 &'J�jX� �*�m!I� �$�0+ #E /�'Fm�� t�* �+ �� &1�j�� e"

 /����� YJ z0�� 1:q� �´ /�'BjX� /01#�� ���� ��� ;/"�J &1:6` /�#�'I����
/�"?0�� /�'\w��,/�'Fm�� t�* �m!I /q�'J &#J�E D:%� ]�P lj7 �� �¾P .  

�wI = �D�B�� ��<E7� �:m!I e���� Z?JX� e"� ª�!J '\w�� /�B�!5�� /�!!��� v
D�KB�� 	:K� ,u4N�� T�!0X� b3!` /��_'K�� /w�4w�� ]`�� h$0� #KP ,D�KB�� D:([:  



 

 

 − QR� −

" Z~?� ��4KJ �"~?I ��� /B�!5�� zf�E� = ¯f�m��� T�!0X� S` Z~?��8 8
 ,
�6���� &#*�o�� Z~?I :* ���� ,/�4KB�� ���qK�� = /C�m4� /"#K�� �" /����


�6��� ��*� &#*�o�� t�* hC�� �+ ]�P ]\4(� . zK� /w��K�� z" 2:6�� ;�#3P
 /w��K�� z" zKI >�� ;D�:V� h�4�I e" ?KJ ZO4� 7 e\�� ,]B(�� �� 'I�:�� YJ8
 &D��~ 7� ,2�'" l�� h!E e" ;#� ]�X ])�#� ZO4� ���� ,2:6�� l�� z(�� �+

O407� >J��D = l�� YJZ� . :* ��� /�B�!5�� T�!0X�` �(�� �� l��m* �" h\P
;�#V� = 2��1�K"".�Q�  

 /�D�J ��<E� /E?J /B�!5�� = 2�#*�o�� S` /E?B�� �+ YJ #�A� D�KB�� Z?��
/�!!0 7 .  
��1�om�� >"�0 ÃJ 1:�#��  *� l�� h@" �;���	:K� ��  :" �+ ¬|�:�� e"

\m� &#�#J z|�:" = �_'K���$��� D:B6�� '\m�� T�!0X� �#3�� ,/�4B�� '£ s . ��*
 YJ 
�qK��� �*1�\�� c�J#I = &'J�jX� /��o" u4¤+ T�!0X� t�� 9_'K�� �E:��

>K�O�P���� �*1:6I".��� /�!!�4� h(�X� v�w�� �+ h�#!�� �:��K�� 1�om�� ¬|:� c) s
]�:K` :"�"#E /�4B�� = c$@��!(` &'J�jX� 1�08 s YJ �§��'%� &D�B�� /�'F� �m� �:C��P 

/�"?0�� /�4B�� &'\w� &1:^ h(�+s".����q�+ 	:K�� 8 :" e" ]%:` ��� /�4J /E?J 7
                                                            

�1� D�KB��,��2d+��� �� /��� ,,u`�0 z%'" ® ��.  
�2� 1�om�� :>"�0 ÃJ 1:�#�� /�"?0�� /w�4w�� &�o� h"�:J /0�1#` c*� ,�'Bj+ ��J� '\w" ,1�om�� 

 1:$o�� ]`�� = �*1��%�"Z?0�� = >w�4w�� '\w�� &�o�" . /m0 #���Q���*¢Q-Q�Z � =
&'*�K��, ')�I� ,]��1:�� #�77 	�@"+ e" SE����� /w�4w�� &�I�0+ 1�!� YJ T�DÂ� /�4� = ª1D� 
� t��0�`M~�'�� #!J �w56" ¨�o� . /m0 T'��� = =:I�Q�RR*¢Q-,RZ.�'F��  :  

- https://ar.wikipedia.org/wiki/ ÃJ_>"�0_1�om��  
�3� 1�om��>"�0 ÃJ ,. H()*� �+,�� �IM .���� t��I�'�()*� ¤�&�� - '�/&�� t�I� 7�8�W��  ,

2�v` : ,/�`'B�� /q$m�� 1�D�Q�R�*¢Q-,�Z� ,®Q��.  
�4� ,u`���� z%'��® Q��.  



 

 

 − QR� −

7� ��� &D�B�� D�'¤¾` �'¥+ #B` /)D�� ;�#� �wI e\�� ,2�m\(�� S` t:%:��s".�Q�  
>f�5�� h0�` #([ 1:�#��  *�� ��* ������ "� ,
��O�w�� ��J ]I�0�1D e

"9?E�!�� #mJ /�!!���� z!5��"]�P 	:K� b�� ,: " 	:K�� e" �:4B% #E &'J�jX� ��
/�!!��� Z:$w" e" �E:�� ª�0X �D#[ ]�w� �+ z!5�� D:%:`8 ¼ . 	:K�� {�j S� YJ�

 ª1�#�� �¾P ,/�!!��� /E?B�� ��'\m� S(4\�� ��` >"?0�� '\w�� ¿1�D S`
 c´�:EX «3(�� /�I���� /�!!��� ��'\�+ h` M?¤¾` T�!0X� ��'\m� � c§+ #C��

�KP ./�!!��� /�(V� �:w� c§+ �mB(`�+ ;:>B�!5�� �:��K�� hBP /�(�  . Z:4B�� e(P
/�!!��� /�(V� ��w� ��� ,/�!!��� uf?B�� ��wm� � �:!m�� b�#V�� �_'K�� �+".���  

 /�!!��� /�(V� >w� �'� >f�5��P z!5�� �� D:BI >�� /�I���� /�!!��� >* >��
 c�'\�� �_'K�� z" uw� l�� �+ �'�� ,/�D�J uf?J D:%:` 'K�� ,
��jX� «f�6¥�

�:!m�� b�#V��. $� :� �mm\� ,T1�qI �+ D�qI >f�5��� 1�om�� Z?� S` À�?��s £ �m4
� ]B%'" >Fw� �$m�` n?N� �+ ¬q�0 �$m" h� #6K" c$P =� = �$P?¥

x?5^7� .1�G�� /E?B�� �mB(` /�4B�� >wm� 1�om��P� �mB(` �$!@� >f�5��� ,/£
�D�B�� ��<E7�.��� = �P?¥ S01�#�� �B` t1:6� �" �v@� >Fw4�� n?N� ��*� 8 8

&#��� S�:K�� #^�K"� >"�'� c$w�� e\� ,/�'Fm��, c$P /�}+ YJ 2#�+ #E� £
t�!�7�� ¬456��#�$(�� = ]��B0� �� .  

                                                            

�1� z%'��® ,u`���� Q�Q.  
�2� >f�5�� : h^:�� = #�� ,/�"?\�� 2�0�1#��` c$�� /��:\�� 
��O�w�� ��0+ ,>f�5�� h0�` #([ 1:�#��

 Z�J M�'B��`Q-�� Z�J �D1X� �� hK�� ,ZQ---·:"v�� /B"�% = ª1#�� Zs . /�(4J ;:3` ]�
]!� e"� /�"?�� :"EDZ?\�� u�"� ,"/B�!5�� /w�4w� /�"?0�� /�a'��" .'F�� :  

- https://ar.wikipedia.org/wiki/ #([_h0�`_>f�5��  
�3� >f�5�� ,h0�` #([" .9?E�!�� #mJ /�!!���� z!5��", ��)��G �/l -/&����Mz�6��� ��2� 2*� H
 ,

 ,>(4B�� b3!�� &D�J ,/��D1X� /B"��� #4C������,#B�� D� ��, �RR�,® ��-.  
�4 � /3w^ 'F���QQ� �T�\�� ��* e".  



 

 

 − QR, −

 ,#6K�� eJ Ê'�m0 D�'507� ��D1+ :4P ,Z?JX� 
7A* 	�:E+ D�` >w\�
/�!!��� = /�'BjX� /�'Fm�� 1�6�+ �� �vo" /��w� D:([ 1:�#�� 	:K` c�m��8 :

"c$m" e�'\w�� 1:$ t��� :*� : 9��PX� e�#�� 	� #����� ���5$5�� /J�P1 ¨�o��
��� �w56" ¨�o��� ��� S�� ¨�o��� �|1 #�j1 #([ ¨�o��� t#!J #([ Z�"

e¹'�� #!J ¨�o��� ��� c�#� ¨�o��� D�KB�� D:([ ª�!J ��0X�� �¸^ 
/\m!��Q� >¤:!�� ��q"1 #�B0 #([ 1:�#�� ����0+�".���  

��'¥_ ·�m* lj 7�,&1:$o�� 2��6�o�� t�� >w\� e\�� .  
y −� tVn� C�! �G�&�� `��L�� �	+B2 CM�� '��� ��G��:  

 ;#[ �� ;D�V� /%�� �mB(` /�!!��� /E?B�� �+ /�'Fm�� t�* T�3^+ �'�� £
'"+É]I�� e" &1#K��� /�4J�w�� l4(� e" :* #%:��� ;#3�� e\�� ,]�P lj 7 � £ £� . �"+

D'Á ��<E� ���� /�K�K� /�!!0 �$m�` ��4P /�B�!5�� '*�:F���� ;7  �+ ÃKJ h��D #%:� 

Ó = 
Ó v)�I YJ Ü� �+ ÃK�. >¤:!�� Z�"�� 	:K� :" l4(� ���� �E:�� = �m��

D:%:�� �� Z#B�� 2�4g e" ��(� �+ e\(� 7 �" �à�j �+ YJ z¤�K�� h��#��8, �+ 
 �� �+ D:%:�� �� ]BPD  !�"  %:(` 7� �'¥+ �� 	�� e" �1:5" u45m� �+8

�� /�'V��" ����  E�B�� ��* ��` ÚK� >(4J h��D �+ l4(� 7 ,&1:5  t�'� �m�~
 !0 	�X� �+� ,>(�  E�BI 
��jX�� '*�:F�� S` �'(�"É 8BP s	�, /C�� 9�@��� 
�f�D ]!!0 D:%� Z�"+ ]m" ®�m" 7 �1�'5|�� >(�  !�"�8 Æ".���  

m�` ��P  E�BI� /w4© '*�:g e" /B�!5�� = t�'� �P :* u`���� �+ YJ 	#� 7 �$
]�4J h��D 7 u�?�  !��� :* u`���� YJ c\V� �� ;�$m" u�?�  !0 . /�!!���P

                                                            

�1 � = ���0 �� ,�m* /\m!� D�#BI = /��w� D:([ 1:�#�� z" �4��/3w^�Q���  ,T�\����* e"
]'I #� ·�m*�.  

�2� /��w�, #�J #([ D:([� ..	�n� |&�� - '�()*� +,��� - ���� �� !���uo"D ,� 2�v`: 1�D 
� ,�m��� /J�!54� 1D�:m�HQ, �Q��Q*¢�RQRZ�,® Q,Q.  
�3� >¤:!��,  �	G�� H���! ��2������  ��,��,��	���¡,,u`�0 z%'"® Q�-.  



 

 

 − QR- −

 e" '@�+ ��� �m* /E?B�� e" eK��� #V�� ,�#*�o" ���� �'"+ ����� /E?Js 8 8 8
D'C�� ��<E7�s .'@�+ >¤:!�� l�� #�A�,��q�P  :"  !��� �:\� �+ �� ���¼ 8

 �����*�'� >�� /���<E7� T�!0X� t�* :* tD:%� &1�G` �m"_, e" l4(� � >��� 
t#�� ��<E7� ��* 7� �$�!!0 YJ h��#�� . t�* eJ &1�!J :* �:\� �+ e\(� 7 h`

]I�� e" /B`�� /�4J�P �+ l4(� 7 �$m" #��� h� �X ;/���<E7� T�!0X� ... ��\*�
V�  !��� eJ b3!�� e" #` ?P ]I�� e" &1#K��� /�4J�w�� �|�P ���� >K�K

:* ]�:m���".�Q�  
�qB` �$qB` #%:I 7 /�B�!5�� '*�:F�� t�* �� 	:K�� e\(� ���8 � £, �$m�` ���� 

/�K�K� /�!!0 /E?J, �¾P ¡���`� ,D'Á ��<E� /E?J �$m�` h` " e" �mm�J�` t�'� �"
�� �w�\I� �D:%� 
��jX� S` /(f�K�� /E?B��8 8]m" ®�m" 7 ��1�� �'"+ �8 8"��� 7� 

qB` 1:6�P tD�B� 1�'\I :* h` ,]� �E�� 7 ��(� �'"+8 8c$�1�� >(� ]�+ , 
l��� :* ����,�KP �'@�+ 1�'\I :* h` .  

 ��* h` ,/w�4w�� e" �J#` ���� /�B�!5�� '*�:F�� S` /E?B�� �� &'Fm�� t�*�8 �
�V� /w0?w�� �B` ]���  *� �" :*s �Ã�'` n:�4�w�� c$0+1 YJ� S����� 

Z:�* n:�4�w���,����:�:K� c$P  :" ,'¥_ 
Ó #B` '$F� �" �à�j ��` �KP c4B� e3�8
                                                            

�1� z%'��u`���� ]�w� z|:�� ,.  
�2� z%'��u`���� ]�w� z|:�� ,.  
�3� Ã�'` : Ã�'` Ê1:%��George Berkeley �+� ,�O�4\�� h^+ e" �#m�'�+ n:�4�P ,9�\�4C�+ �K0

 Z�J #�� ,/�I���� /���@�� /w�4w4� �0A"� ,/�!�'C�� /JOm�� Ã@� #�+ :*�Q�,� hK��� &#m�'�� = Z
 /m0 �#m� ��Q�Q� Z�J =:I ,ZQ���Z .�'F� :  

 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�® ,u`�0 z%'" ,-� .  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®,-.  
�4� Z:�* : Z:�* #�P�D�David Hume � Z�J #�� ,�#m4\0� å1A"� �D�6E�� n:�4�PQ�QQ �P1 ,Z

 Z�J =:I ,/4"�j /�B�!¤ /w�4P x'¤� �$!�� /�3����� 2����#��Q���Z .�'F� :  
 − ,�:�"1+� ,�1 A|�}� ��� /��� �M
)
�,,u`�0 z%'"  ®���.  



 

 

 − QQR −

����X� �B` = t#B` '$F� 7 �+ h(3�� e"�".�Q� /��V� &'Fm�� ×K" :* l��� 
1#6�� 'E�` #([ Z�"�� �'� �� 
��jX� ��;���	:K� ��  :" �����* #�P�DZ:� #�+ ,

/��V� /�'Fm�� u�!5I = tv� e" MD+ ,ÜV� +#!�� 	�%1s . /�4B�� �+ n'J #KP
�V�` ·1#I �+ e\(� 7 u�E#�� �*�mB(`,/�4B�� +#!" '\��P , &D�J �� �$B%1+� 

?f�E 9�B�� >J�#I8 :t�* ·'3P �'¥+ &'� nD�6P ·'3I D1��4!�� &'� �1+ 9�, 
" ��X� /�'� = ����/���@�� ·'k &1�� YJ 9'$F� �".���  

]�:K` >¤:!�� Z�"�� l�� �� 1�j+ #E� :" t�m3|�+ ���� ��* �� �m�$�� #K��
  *���� �+ YJ ¡�!� �+ ��D u`�0 
È` ZO4�� v� >J:|:�� u5m�� e" /C3`

�mBE� /�w�4w��,/w0?w�� 
�1_ >* l4I �m� hf�E 	�E eà4P ,��#B`� ��+ eJ�  S�B|:�� 
�m4E ,Ã�'`� Z:�* 	�@"+ e" S���@�� : 	?¥ e" �+'�� YJ n'B� �+ c$�� ��� ,e\��

]` S4f�K�� /43� 	?¥ e" 7 /�I���� ]�:*� ... z!� �+ u�+ =�6�� D'C�� uV� �¾P
�f�D8.  �� ��� 2�!!���� T�!0X� S` /E?B�� '"+ e" ]��� �m�$�� ���� ��* �+ YJ
� ��1'k e���� Z?0�� /w0?P ]�:K� ���� :* h` �:�!�'C�� ]J��j+� Z:�* ]J#`

¡�O��� #"�� :`+ Z�"�� c$"#K" =� ���:��� /w0?w� ='V� {�!I7� e"".���  
 '*�:F�� �B` S` /E?B�� &1�G` ������ ]` 'Bo� ���� 1:Bo�� eJ 	a��I D'� �m*�

�B` eJ �$qB` 1�#^ /�(� 1:6I�?�$�(�� /E?B�� t�* &1�G` 'Bo� ���� ,  
                                                            

�1� S�� #([ ,>f�!¤�!5��. � b)!'&L�
�� 1���� �� /��, u�4BI: �'BI ,�'$5�� ×I'"  : #!J #([
2�v` ,9�E�N� cBm��: ,2�J:!5(4� n1�B�� 1�D H�, �Q�R,*¢Q-,,Z�.  

�2� 1#6�� :>"?0� n:�4�P� '\w"� >B�j >m�D z%'" ,1#6�� 'E�` #([, TO� Ü0A" #�+� 
 Z�J D�#�` = #�� ,&:J#���Q���*¢Q-��Z�, = ª1D�  /�4KB�� Z:4B�� = {'`� �Cm����0 7� 
�$m" 2�w�A" ]� ,/w�4w��: "�mw�4P" ,�"��D�6E�" ,�"	:^X� = ª�1D" . /54��� h!E e" hKJ�

 Z�J ]¥+� :*  ��B�� �k hE� /(��V�Q-,RZ .'F�� :  
 − ,�|1 #([ ,9�Bm�� ���n� H�	!� �I�� ��
I) ;����� ���8��cE , :H ,��A���, Q--�Z.  
�3� 'E�` #([ ,1#6�� .�I�� /R2�v` ,: ,2�J:!5(4� n1�B�� 1�D H�, �Q�Q-*¢Q--,Z�,® �R.  
�4� >¤:!��,  �	G�� H���! ��2������  ��,��,��	���¡,,u`�0 z%'"® Q��.  



 

 

 − QQQ −

 '*�:F�� 1�'\I �+ :* D'C�� �D�B�� ��<E7� /�'F� T�3^+ �#� T�:��� 
 c\i hKB�� D�\� �� e*��� = /E?B�� ¨0'� ®:6©  E�B`� 9�<E� h\o`s £

4Õ 1:6� 7� /E?B�� l4I /�1�'(0�`s�$w . /`�C0� eJ >(4B�� 1:5�� �o� #E�
�`�!0+ �§:� Z#J = lj 7 /���<E� 2�1�j� >f�K4I h\o` hKB��8; �(�� �" l��� 

 /�¤��� /`�C07� /�'F�Behavior Modification ¿�'�� ��B�� Z�E >�� ,
n:4P�`�Q� T?\�� YJ �*�'%+ T1�� #B` �$���6`.  

0<I �*1�'\I &'@�� '*�:F�� �B` ��<E7 ]w�� 	:¤  !�`� ������P = ¨
 1:6� h` ,�$��\w�� 1:6� 7� >(� h\o` �´:6� zE:�� /���<E7� /E?B�� ]m*�
 /`�C0?� �$J:q¥  !�` �wm�� e" c*� l�� h�� ,�$m�` /�!!0 /E?J D:%�É

'���� /w�Â� /�¤���.  
	�!E� #([ �#m´� n:�4�w�� 	:K�:��� " 	��3� >�� /�4B�� /4�40 �+ :* uV��

�$�P #C� �+>* �$|�'�X �wm�� ]4BP� 
�m` �±�� = >* �wm4� ?[ 8..., ��� ]m\�� 
/K�KV� /B�!¤ eJ ��f�§ �v!BI8 8".���>¤:!�� 	:K��  :" SB�� ��� 	:¤ �+ Z'% 7

>¤��� hBw�� D1 &#J�K� c*:��� �wm�� e" ?� zq� ��<E7� ��´ '\w���8".��� 
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�1� n:4P�` : n:4P�` ��w���Ivan Pavlov :� Z�J #�� ,
�qJX� �f�g:` «6�" ¿�1 ��JQ,�-Z, 
YJ h6� Z�J =  5�� = h`:� &Of�% Q-R�Z ]��J+ '$j+ e"� ,>(q´� ~�$��` /K4B�� ])�3`X 

 Z�J =:I ,c4B�� �� �P >�� /�¤��� /`�C07� /�'F�Q-��Z.� 'F� :  
 − ,>\!4B!�� G�
� H(M! CV&�® ,u`�0 z%'" ,-Q.  
�2� 	�!E� : �JD e" 	�+ ,c4�" �#m* n:�4�P� 'J�j ,	�!E� #([ /4\�� h@(� �����` /��D 
�o�� ��

eJ �$46P� /�"?0���¸\�� #m´�  . /m0 =:IQ-�,Z .�'F� :  
 −  ,>\!4B!��G�
� H(M! CV&� , ,u`�0 z%'"®�R.  
�3� 	�!E�#([ ,. 'I	��� i,���� �	�¥, /'I: ,D:([ ª�!J &'*�K�� : ,�m��� /J�!54� /��#´� 1�DH�, 

�Q��Q*¢�RRRZ�,® Q�, −Q�-.  
�4� >¤:!��,  �	G�� H���! ��2������  ��,��,��	���¡,,u`�0 z%'"® Q��.  
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 T?\�� 1:Bj S` t�'I �+ lm\(��]`1�� n:4P�` �$�4J �'%+ >�� � /E?B�� /�(3`
 1:Bj� ,�$m�` '(��� ��<E7� e" ]w�+ �"  !�` Z�B5�� 1:q�� ª'�� {'E S`

�`�!0+ t1:6� �" S` �*�'� >�� 2�E?B�� /�(3` ������8� 2�!!�"�   !�` /�(
?�$qB!` '*�:F�� l4I ��<E� e" '¥Â� :* ]w�+ �" 	:¤".�Q�  

�P #E� ��*s /E?B��� /�!!���` Z:*:�� 1:Bo�� l�� Z:�* >!�'C�� n:�4�w�� 
9�B�� >J�#` /�1�G��,���?f�E 1#6�� Z�"�� l�� ¬|:�� 8: "�PÆ �Z:�* � ymJ

�1 ]��` 	:4B��� /4B�� �:��E = &1�G��z%É = Z#��I >�� /�4KB�� /�4(B�� /B�!¤ �� £
?f�E �:��K�� ��* �� 	:^:��8 : �f�D >J#�I ���� ��� hKB�� 2��4(J �#�� ��8
4Õ ��#` �$B!I �'¥+ /�4(Js /�:E /5`�1 e"O�� Ú(` S�4(B�� S` :(m� ]�¾P �

9�B�� >J�#I /5`�1 �$�(�� >�� >* /(f�D, >J�#�� ��*  36��  Z�O��� e" {:�
 ;#� �4� S�4KB�� S�4(B�� �#�¾` h6�� �mB�� e*��� = h6i b�3` ÃKB��

�'¥X� /�4(B��` h6�� �mB��, >�� &1�G��` ]�(�� �" ª�0+ ÃKB�� Z�O��� ��*� 
	:4B��� /4B�� S` /5`�'�� = �$�1#�".���  

J #m0� >�� /�w�4w��� /�4KB�� /�DX� c*+ t�* ��<E7� /�'F� 1�6�+ �$�4
D'C�� .�±#(BP /�4Km�� /�DX� �"+,��BI ]�:E : Ï�§�¦�¥�¤�£�¢�¡��

¨Ð Ñ2�P�6�� :-� −-�Ò;  �+ �� e��w�� �B`  *� ����" � =��:4(BI �"� �
�mB�� �:\�P ,/�1#6" :c\4(J u4¥� c\K4¥ U� . v@� e`� 	�E�I=: :

���*¢Q���Z:� " �:\I �+ h(i��" �Z?\�� �:\�P ,/�1#6" : ,c\4(J� c\K4¥
 �mB(` �:\I �+ h(i������ �]�:4(BI ����� c\K4¥ sU�� t'�#KI . S�:K�� ?��

/w��� eJ �1��!�� t��1 �� ,'$g+ 	�X�� ,Z~?"  	�E �J:P'"8 :" ��BI sU� ��
                                                            

�1� ,u`���� z%'��® Q��.  
�2� ª�m�� �J�#I :9�B��� 1�\PX� �J�#I� ;�qB` c$qB` �J#0�8 : �$qB` ��� 2'I�:I� 2D1�:I

�qB` >J#��8, 9�B�� >J�#I /�'F� ]m"� Association.  
�3� 1#6��,  /R�I��,,u`�0 z%'" ® �Q.  
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]Bm^� z��^ h� zm6�"�Q�".���  
 �+�� v@� e`� 'Fm` '$gX� �mB�� �¥L4LuLc\4(J �; ]�4J #J��� �mB�� l�� �X 

����� b�#V� = D1� �".  
 ���q�!�� 	�E��I=: :�,�*¢Q�-�Z :�"]�:4(BI �"� �+ ... �mB(` c\4(J �+

;#V� �mB(` ]�� �+ ,�:3mI �" u`�5�� c\�:(B", ��BI U� u4�` ��� ��� c$4BP �¾P 
�` ��+ c$4BP YJ �E:�� c´:Bw" ��� c$�P�� �mB�� ���� ,l�s YJ �m`�3^+ l

	�JX� u4¥ .%'� �+ c´�s~�Á �+ n�� e" �$�P �� S��X� YJ t:3".���  
�� �+	�JX� u4¥ :* ���q�!�� 'Fm` '$gX� �mB�� ; v(| '�#KI ]�P ��� ]�X 
n��[,	:Bw�� &D�1�� 	�A�� 1#6�� D�'�¾` ~:� 7� s.  
���,#� ¬%1X� �mB��P  ]��� �!*� �" ym� ��*� ,	�JX� u4¥ :* e��w�� �

 eF� �" �$m�` ���� ,��BI U� e" /E:4© >* ��� '*�:F��� 	�BPX� �+ e" /�'Fm��
��BI U� :* ')A��� u��N�P ,/�!!0 /E?J� v)�I e" c$qB`.  

b�#V� c4B�� �$mJ �o� >�� /�!�'C�� /��V� /�DX� �"+;" v@� �vP  
�4B�� e
D'C�� ��<E7� /�'F� c$�m!I = &'J�jX� S(4\�� �E:" cJ#I �§+� �D�B��� .  

                                                            

�1�  ]`�� = �1��!�� Z�"�� t��1 b�#V�"G��&�� ��&R! f/w" = 'C� e`� e\� ,¬�36�� = t�'� �� 
b�#V� '�� �1��!�� ¬�3^ ]�½,	�E�  :¬�3^ b�#�.'F�� :  

 − 9?K�B�� ÃJ e` #¹+ hqw�� :`+ ,'C� e`� .���}��� j��k rs ������ j�R¬�36I , :  [
#��c�E'I , �5N� e� :u�4BI ,>E�!�� #!J D�AP #([ :2�v` ,~�` e` U� #!J e` O�OB�� #!J : 1�D

 ,/P'B��Q��-*Ê ,Q�® ,�-,.  
�2� v@� e`�Ó'K�� v@� e` '(J e` h�J�0� 
�K!�� :`+ ,. C�B&�� `d+��� i ��u�Kk , : #([ e` >"�0

 ,/"?0Ä��'�� : ,z�~:��� �m4� /!�¤ 1�DH�, �Q��R*¢ Q---Z�, Ê�,® ��.  
�3� ���q�!��, '(J e` U� #!J e�#�� ���. �	�N��� ��¦!� �	aI��� ��
2!2�v` ,: /J�!54� '\w�� 1�D 

 ,�m����D .2�.,Ê �® Q-.  
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>f�5�� h0�` #([ 1:�#�� 	:K� :"  !���` &'*�F�� /E?J ��` �:(4\�� 	:K�
cV� h�!0 YJ 7 ,~�:�� h�!0 YJ h6k ,��<E� /E?J >* �$��� �DA��, �X 

>f����� >K�KV� hJ�w��U� :* ,h¤�` 1���� #�'�� u45�� hJ�w�� U� YJ cV�� É, 
�$�P &D�B�� 'K�" 7� ��� :* &'*�F�� 	:6� 1�'\I e" t�'� �"� .�� ��* = 1�¤

 Z:$w" ·'3�">B�!5�� �:��K�� " /w�4P z" �"�� uw� Z:$w" :*� ,S(4\�� #mJ8
��O�P ,&��B�� 
��O�w�� = >B�!5�� �:��K�� c\�� 
Quantum".�Q�  

 �¸�O�* >f��O�w�� ��B�� ]��^ �" �� vo� >f�5����I=: :Q-��Z �#!" =f ]
 /E#�� Z#J +#!" >(4B��Uncertainty Principle ,/@�#V� 
��O�w�� ¦D�!" c*+ #�+ 

 c\�� /�'F� = t1'E �" l����Quantum Theory /�*�m�� 2����� ·:40 �+ e" 
 '�6��� �k �"&1��� �]` A!m�� e\(� 7,/�!!��� �:��K� zq� 7�  .  

 ��<E7� /�'F� T�3^+ ]�4J #m0� �" �m� '$F� /�DX� D�'�� e" 1#K�� ����
�D�B��]��� �:!*� ��P  .I >�� 27�\j�� �B` ·�m* e\���$@3!� /�'Fm�� ]%�:��I_ 8.  

; −�G�&�� `��L�� �	+B2 S6�
� '��� ���,x*� C�! :  
 l4I h� = /�'Fm�� /��'" e\�� ,�$K�!5I = 27�\j� /�'Fm�� ]%�:I �+ �!�'� ���8

`� ,/�:!K" �$4B� 27�\j���\B���$(�E YJ ÚK� 27�\j�� l4I h� = �$4oP .  
� �" �D�B�� ��<E7� /�'F� �� �$%� >�� 27�\j�� c*+ e"�s £��:  

	�X� 	�\j�� : S` /�!!��� �m5K0+ ��� U� D:%� �!@� ��\P '*�:F��� 
��jX�
?	�X�  !���!   
9�@�� :/�B�!5�� /�!!���` 1:Bo�� /3^ �m5K0+ ���, >%1�N� zE�:�� �!@� ��\P 
?>J:|:��!  
b��@�� :/�B�!5�� '*�:F�� S` /�(V� �m5K0+ ���, �:6�� Z:4B�� #�o� ��\P 

                                                            

�1�  ,>f�5��"9?E�!�� #mJ /�!!���� z!5��"® ,u`�0 z%'" ,��-.  
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?/�(4B�� S��:K�� !  
	�X� 	�\j�� �"+;�� 	:K�P �'$o�� ��B 1:�# :" &D�B�� &#�KJ YJ c*#���I

#*�o�� YJ  f���� ª��E YJ >m!�� U� D:%� h��D #�w�,"�Q� e`� Z?� '��� c) 
	�E e" ��` #j1 :" = hJ�P  !0 2�!)� �� h�!0 ]� ��� #*�o�� = T�!0X� >wm`

 f����; c\V� h!E e" �:\� ��� l�� e"  f���� YJ c\V� �X �#*�o��`".��� 
 �� �:\�� 1�KP� �:wmP ,/�!!��� �:��E �:w� S� S�D��� �B` ]4BP �" ?BP l���8

Z:�* ��j :* �� ,u��¥.  
 t�m!I ���� �D��� >w�4w��  *��� S` M�<P7� /5K� >* t�* �¾P /K�KV� =�

Z:�*,&'J�jX� t�m!I ���� >"?\��  *��� S`�  .!(` �:m"A� &'J�jX�P /�!!��� +#
 ;D�:V� �:B%'� c$m\� ;#%:" �� ef�\�� 1�KP�� ;#[ �� ;D�V� /%�� �mB(`£ � � £

2�mf�\��� '*�:F���  ¦1�!�� ��,'w" u��¥� ½�!"  !�� s t#�� :* ]�X ,D

Ó h� YJ 1D�K�� .  

 :*� �¥:01 �*#j+ e" ��� ��� /�4KB�� ¦D�!��` /K@�� 2
�% e�+ e" 	�K� �`1�8
��� �� &'J�jX� e\� ?/36�� e" ]� ª�0+ 7 ÃKJ ��\I 7� :* �" /�B�!5�� /�!!

/�4KB�� /�!!���` �:m"A� /�'Fm�� '�'KI /��#` = ��'��, ;D�� h\� ��` �:m"A�� 
/�B�!5�� '*�:F�� l4I �:B%'� c$m\� ,;#[ B��$D'w�� 1D�K�� u��N� ��  .  
�:�� 2�!)� :*� ,9�@�� 	�\j�� �"+>%1�N� >J:|:�� zE; #([ Z�"�� 	:K�P 

1#6�� 'E�` :"ª����� /�J:|:" 2�!)� e\"+ �� �$m���:E� /�4B�� +#!" 7:�, 7� 
]m���:E� c4B�� 2��'F� e" 
Ó,	7#07� ¬^ ��� ���  �4© = ��� h��D ��`

                                                            

�1� �'$o��,  e` ��B#([" .X� #mJ /�!!��� +#!"&'J�j;/�#K� /0�1D ",  Z+ /B"�% ,v�%�" /��01
 ,�'K�� ,/"'\�� /\"�Q��-*¢�RR,Z�,® ��.  

�2� #j1 e`� ,�/� �g��M - ��G�� t��I� [M �8,�� ,,u`�0 z%'"® Q-�.  
�3 � ��'�� − �3`�B` /�'Fm�� T�3^+  − ,>K5m�� 	7#07� 
�m@0� L/3w^ �QR� �T�\�� ��* e".  
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/��!�� /P'B�� 27�Á".�Q�  
 ������ ]�i ���� ª����� �+ �'� 1#6��P 1D�6" 2�!)� t#�:� n�� v��

/�!!��� +#!" �� Z�\�7� 7:� Ê1�N� = ��0��X� l4I . c4B�� S` M'w� :*�s
B� ���� 	��� h�!0 YJ ��B4� zE�� D:%:`#s zE�� D:%� S`� ,��1�'5|� �4J t8 8

 h�  �3` D#C�� u�#6�� �� ������ ]�P Ê�i ���� ·�� �+ �V� ��´ >J:|:"
/��� .�i #E Ä'�� >wPs £ �� ���� Ä'�� �� �*�OB� >�� 
��jX� �B!` ������ 

/�!!��� +#!" u�!5� �B!I l��� ,>J:|:�� >%1�N� zE�:��8 . ������ �¾P /K�KV� =�
>%1�N� zE�:�� e" uK34� /�'\w�� ¦D�!�� e" D#J �� Z�\�7� �� Ê�i, � �$}+

�� �E�m�� Z#J +#!"/��V� 2�":4B�� �B` ¬36� ]0�0+ YJ ��.  
 '����` '�#�� e"�+ ]�'¤ �+ u!0 >%1�N� >J:|:�� zE�:�� 2�!)� 	�\j� �

 1:$m`:j 9��X� n:�4�w�� b�#V� yB�� =�I=: :Q,�RZ �	:K��`: ���� ��� 
"J �:\I Ê1�N� = 2��� D:%:` c\k h��D ��!P ,e*��� /B�m^ /��:4B��� /�4B�� ?48

?'*�F�� t�´".	:K��` l�� YJ >f�!¤�!5�� n:�4�w�� u4B��  :" «�j #KJ� ���
e*��� /B�m^ /��:4B��� /�4B�� ��`, YJ 	:4B��  I<� �+  %�:�� e" ��� ]��� 

 �:\�� >%1�N� ��B�� D:%� Z�O4` �àm�� D�KJ?� ]%� ?P >BE�:�� ��B�� = /4B��
/��V� 2�v)�4� �om"8".���  

 	�\j�� >%1�N� >J:|:�� zE�:�� 2�!)� 	�\j� YJ /`�%�� e\(� �`1�
 	�\j�� Dâ z`�m0 l��� ,#��� T�:C` /�(4B�� S��:K�� /���^� Z:4B�� #��oI

Â��/`�%�� h!E  .  
�#��� ��'¤ S��\j�� {:|:" x'5� >¤:!�� Z�"���8 8,	:K�P : " Ä<B� #E

j e" ��` 	:K� ���� ��* YJ� ,/B�!5�� 	�:�+ e" /��3` ������ u@� 7 �+ ]��7 �+ 
                                                            

�1� 1#6��, /R�I�� ,,u`�0 z%'" ® ��Q.  
�2� >f�!¤�!5��, '&L�
�� 1���� �� /��� b)!,,u`�0 z%'" Ê Q,® �QR.  



 

 

 − QQ� −

¯$m" 7� Z�Fm` �$m" u@�; D�m07� e\(� �`�) �:��E ]�+ ��1�6`+ Z�"+ �#!� �" h� �X 
 l��  !�` ������ #Kw�P /FV h� 	:34� ?`�E �'"+ ]�:� �f#mJ �#B� 7 ,]���8 8

2�D:%:��� �:\�� ��o` >(4J 1�'E �+ ��Õ� /^'P".�Q�  
 S��:K�� /(�E 	:� 	a���� ]��� ��q� �+ e\(�� ,lj ?` ]�%� 	a�����

/3` /�`���� /�|��1 Ö�6` ��6I >�� /�(4B��, �" ,/"�B�� 
��O�w��� �\���\��� = �� 
 /�(V� l4� 7 �±�� '*�:F�� ���� ��� /�B�!5�� '*�:F�� �6I >�� S��:K�� l4I /(�E

6� >�� &1�G���?2�`��V�� S��:K�� l4` �*1: !]�:K` l�� YJ >¤:!��  �d� :  
"SK� �� Ê�i 7 2�D:%:��� �:\�� '*�:g z" h"�B�� �+���  /w0?w��

 ]�:(�� �" ª�0+ YJ �$�(�� '*�:F�� l4I 2�!@` S�B�!5�� 
�4B���� SK���
ÃKB�� .� �(�� ���� '¥Â� SK��� l�� = >w\� h`� SK���>!�1#�� ...� t�$P

 /m���(¤ �m�5BI 2�!@��� 1�'K07� e" /��� YJ �$F�?" YJ ���o� >�� 2�E?B��
]"�F�� �:\�� em�` M:):4� /�P��,]B" ���B4� ]��� Ê�3� �� ��P�� �1#E� 8 8, 
�m`� 

]�4J Z�\�X� .` �m�+1 �" ��� �´ h���I 7 /4*�" /E1�w" = zK� e� �m�+ '"X� /��� Z�
'$g #E ����j� �BE� /E1�¥ �mm�J+8".���  

��mà(¤7� >w\�� /�!!��� &1�G��� /�(V� �� /%�� 7 ������  e" h^�V�
/�B�!5�� '*�:F�� = t#*�o� ���� �'@�X� �D�B�� 1�'\�� . >¤:!�� h(B0� #E�

                                                            

�1� >¤:!��,  �	G�� H���! ��2������  ��,��,��	���¡,,u`�0 z%'"® Q��.  
�2� SK��� :"/�4�� = :x?5^7� =� ,]B" lj 7 ���� c4B�� :7 ]�+ D�KJ� z" ��� ]��` 
È�� D�KJ� 

	�X� #�K��� ,	��O�� e\� v� zE�:4� �K`�5" ,��� 7� e\(�8:9�@��� ,�q�+ eF�� h(o� �m% 8: Ê'� 
b��@��� ,eF��:z`�'��� ,h$�� Ê'� : #4K�� D�KJ� Ê'�  �6��".'F�� :  

 − 9�%'��, ���	+&���,,u`�0 z%'"  ®,�&D�" ,� :SK�.�  
�3� >¤:!��,  �	G�� H���! ��2������  ��,��,��	���¡,,u`�0 z%'"® Q��.  
�4� ��mà(¤7� : S��:^X� �B` ]P'J"D ]��`sSK��� T1�K� eF�� e" /���J /%1s �#!� :3� YJ c4B��� 

 	����\B��?�à| 8
?KB�� #mJ ��4(J ��4� b�3` 8." �'F� :  
 − 1#6��'E�` #([ ,. �
k�� C/M - ���G ,2�v` : ,9�m!4�� T�\�� 1�DQ-�, ,ZÊQ® ��Q.  
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 v!BI�>!�1#�� SK��� � ¬456" 	�B0� ��X�� l�� YJ /�7#4���mà(¤7�� �
x?5^7� = ��:o��  mC� .  
 Z?\�� /��¥ e\����m*D�KB�� ��0X� 	:E  :" U� /46` e�#� ���� e"A��

 7� 	#!I 7 >�� em���` �$B" e�#� ]à�o" uP� ;D�:V� v��I YJ ]I1#E� �:\��`
	:3I".�Q�  

��2�m\ : ������ ������� �	+B2  

9 −��� ������� �	+BI� H�M +	+�� ���:  
/�'Fm�� t�* T�3^+ �'����  �+" ���� bJ�!�� ]B�!¤ c�(^ = #d ������
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�1� ��,u`���� z%'Ê �,® �-,.  
�2� z%'�� ,u`���� ]�w� z|:��.  
�3� >f�!¤�!5��, `d+��� i �� - `�a��,,u`�0 z%'" Ê Q�,® Q�Q.  



 

 

 − Q�� −

 z"��+ 1'K� >f�!¤�!5��  u`���� «m�� =" /K�K� YJ n:E:�� �� �m� h�!0 7 �+
?�6wI ]�P '"X�8" �+ 7���BI U� 	:K� tv�wI : Ï�®�¬�«�ª�©�¨�§

¯Ð Ñ
��!�X� :�-Ò  ]��`"��#!I 1�m4� >m�:\I T�5¥s �$E�'��� �±1�'� /^�¥ ]` 
 c�*�'`� �� /!�m��` �"?0� �D'` �$f�mP��8 8&D�B�� M'¥ u�'¤ YJ " ]�+ >mB� 

	�X� t��7�`  *��/B�!5��` /B�!5�� 
�1� �" nyI :*� .  
 ���'Bo�� ¡:" #([ ¨�o�� Z?� �� z(�m� �Â���I=: :Q--,Z� v�wI = ,

 c�*�'`� &OCB":  
"� &OCB" = c�*�'` e\(�� e" ��� ,M'i �� 1�m�� = ]4*+ t�K�+ b�� ,£
Cm� �+s ���� �� ?c�*�'`� &�C� /����� h* e\�� ,�'¥+ /K�'¤ ��` c�*�'`� U� >

\" ]��3!0 ]m\� ,]m" c$m\(�� ��� �P l��� /�����s ¼ �4w� �� t:\�"+� ]m" c$m
#mJ '5(P 
���� '"�� �+ e\(�� e" ���� ;c$m"?�w� '5�� ���� ,1�m�� = t:K�+ �"8 
1�m�� ¯%�I� h` 
���� '5� � e\� ,1�m�� 
�w¤¾` .uV� �´ 	:K� l�� #B`� :Ï�¨

¯�®�¬�«�ª�©Ð Ñ
��!�X� :�-Ò.  
 #B`� ,1�m�� = t:(�K�+� ]�4J cI1#E #KP ;c´ À�� ��* ?7 Z+ c´ À�� ��*+ U�`

�� ,1�m�� Ýw5�� '5" 	Om� � l��� r L]E'k 7 1�m�� e\� ,1�m�� = c�*�'`�� &D:%:" 1�m� .
&1#K�� /(FJ >* t�*".�Q�  

 tv� �+ '5(` 1�m�� Ýw5� � ��BI� ]��3!0 U� �+ ���'Bo�� ¨�o�� �'� �m*�£
 �3|�� �'*�g ?��D &OCB�� t�* �:\� M�'��� eJ h5BI �+ �±�� 1�m�� '"+ ����8 8 8

��BI U� /��mJ YJ .	:K����'Bo�� :  
"/C%�" �1�� 1�m�� U� D�1+ #KP8, 7� ]` �:\�(�� ]�4J c�*�'`� Z:6¥ 1#K� �+� 

uV� ¬|:� l�� #B`� ,1�m�� = t:K4� �+� ,1�m�� Ýw5mI : ;ª:"�m�� = 9�540 	��~+ ��+
                                                            

�1� ���'Bo��, ���+&8�� i ��,,u`�0 z%'" Ê �,® �R,R.  



 

 

 − Q�� −

,�àj �" ]45J+� ª:"�m�� u��¥ 9X Ï¯�®�¬�«�ª�©�¨Ð".�Q�  
 �:!*� e��w�� �¾P 	�� h� YJ� e\� ,M�'��� >* /^�¥ /B�!¤ 1�m4� �+ ��

M'k 7 �+ �*'"+ ��BI U�£ ./�!!��� /E?B�� Z�<¥� c$qB` 1�¥� �m*�, 1�¥�� 
1�m�� /B�!¤ 	#!I ��'¥_s .¯f�m�� = �}D�k7 e�'"X� S` c$qB` �4¥�.  
	:K�� e\(��:'"+ ;#� �" /K�K� �� É1+ �" ��� ]4�^�w` ZO�� z�5�� 7  ��D

/JD:�� &:K�� �+ �1�G�� H�!I17� /�'Fm` tv�wI .  
 �� ;/�:$��� /���` '"+ :$P D'C�� ��<E7� /�'Fm` ;#� �" v�wI ��D1+ ��� �"+

&D�B�� = M�'��� �§1�K� 1�m��, M�<�7� u4� � ��BI U� e\� ,&1'\�� 27�V� =� 
!� YJ 	#�� �$E'¥� &D�B�� ���¥� D�B�� c�*�'`� &: . �(4� �+ z�5���

 t�* z|� bJ�:` c*+ e(P ,�!�'� l�� ���� ,/�'Fm�� t�� 2�OCB�� v�wI /�:$08
2�D�B�� M1�:¥� 2�OCB�� v�wI :* /�'Fm�� .  

2�D�B�� M1�:¥� 2�OCB�� /�K` 	��mI z�5�� h@��`� . 2:�� #B` �I:�� 
���¾P
v!\�� ��o�� 2��� &v5N� 1:"X� e" ���� ������ �� ���#�� = &��V� &D:BP ,&

 x�'�� ]E1�P�&��V� â�/�1��� &D�B4� �E'¥ h@� &D:B�� t�* ,8 .  
¡�´�  �a� :`+ 'J�o�� 	�E:���  

�ÍÍÍÍ*1�wg+ �!oÍÍÍÍ�+ /ÍÍÍÍ�m�� ����  zÍÍÍwmI 7 /ÍÍÍ(�� hÍÍÍ� �ÍÍÍ�w�+  
��#E l�� e"� ,�1D�� h6i ���� '"X� ��* = 
�4B�� �B` ��+ #E�8 8 s T�� 

"2:�� #B` °�J e""���#�� �+ e`7  . �01D >�� /@�#V�  \�� �B` #%:I�
                                                            

�1� ��,u`���� z%'Ê �,® ���Q.  
�2�  �a� :`+ :Z?0��� /�4*��� ·1D+ ,ZG© h3P 'J�j ,h��* >m` e" ;'[ e` #��¥ e` #4�:¥, 

 ]� 
�m`+ /�Ø �� �)1 /�m�J t'Bj '$j+�:J�5��` �:P:I . /m0 =:I���*¢��,Z � ¬P e" �#f�J8
��wJ e` ��@J /w�4N� #$J = /�K�'P�   .'Fm� :  

 −  ,Ã�1O��H(M�� , ,u`�0 z%'"Ê�® ,���.  



 

 

 − Q�� −

` '"X�&1:6^�¥ //�`'��� 2��wo��� e" D#J =  . t�´ c�'\�� �_'K�� Ä'BI #E�
 ���J >!m�� 2�OCB" e" &OCB" �*1�!J�` /�qK��; M1�¥ '"+ >* �� 

��BI 	�E ,�#3��` �<E� &D�B4� :Ï�o�n�m��w�v�u�t� sr�q�p
�g�f�e�d�c�b�a`�_�~�}�|�{�z�y�x

z�y�x�w�v�u�t�s�r� qp�o�n�m�l�k�j�ihÐ Ñ 	_
��'(J :�-Ò .	�E� :Ï�a�`�_�^�]�\�[�Z�Y�X�W�V�U�T

�p� on�m�l�k�j�i� hg�f�e�d�c�b
�a`�_�~�}�|{�z�y�x�w�v�u�t�s�r�q
�r�q�p�o�n�m�l�k�j�i�h�g�fe�d�c�b

x�w�v�u�t�sÐ Ñ&#f��� :QQRÒ.  
  z�5�� 7 �" :$P &')A�� «f�6N� /�'Fm` ;#� �" /K�K� v�wI ��D1+ ��¾P

]4�^�w` ZO�� . ¬|�� '"+ :$P D'C�� ��<E7� /�'Fm` ;#� �" v�wI ��D1+ ��� �"+
/�:$��� /���`� .  

2�OCB" ���� >�� M1�:N� 27�� = �"+, v�w�� �� �E:I ª:wm�� #oI �m$P 8
�� e\� ,>B�!5��S*��7� #��` M1�:N� v�wI {�m"� >mB� 7 l.  

��2�m\ :���� �� �L(&��� �R+&� �	+B2  
�mB�� = ��`1�K" ��(4� c4B��� /P'B��, #E� "�:��KP c4B��� /P'B�� S` �:E'P :

� ,Ã\�� ·�1D� c4B��� ,>fO�� ·�1D� /P'B�� ���I /P'B�� �£ 2�1:6�� = h(B�
�� = c4B���2�K�#6".�Q�  �$\4(� >�� 2�":4B�� {:(Á /P'B��` >mB� �m* �mm\�

 
�:0� ,/�4� �+ /�fO% ���� 
�:0 ,������+2�K�#6I �+ 2�1:6I ���� . �m* e"�
 b�� e" c4B��� /P'B�� S` M'w�" �m�#� >�� /ED�6�� /P'B�� YJ u45� c4B�� Àw� ��

" #���� �'% hKm� �+ ,�$E#^ YJ h��D �:\I #E /P'B�� �+ S� = ,�$E#^ e
                                                            

�1� �!�4^, '� /��� CV&�,,u`�0 z%'" Ê �,® �-� ,&D�":� /P'B"�.  
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/ED�^,/ED�^ v� �:\I #E� ".�Q�  
 /P'B�� /K�K� = b3!� ���� /w�4w�� e" {'w�� l�� �� #6K� /P'B�� /�'F��£

/�������,�*D�#�� �*1#6"� �$(�E�  .	:K�� e\(��: ,c�#E 	�C�� ��* = b3!�� �� 
&#�� h\o` ]���mI� b3!��` tD�'P� e\��:" /�J:|�&O�(" �'"+ É ~�'` #B` �@�#� 
�% 8
/�(4B�� /q$m�� #B` �" /�w�4w�� 2?\o�� ./P'B�� /�'FmP  b3!I" /�w�4w�� 2?\o�� =

n�'B��� n1�B�� S` �+ ,·1#�� {:|:��� /�1#�� 2���� S` /E?B�� eJ /àj�m��L �".���  
 '����` '�#�� e"��+��f1 �J'P ¬!^+ #E {'w�� ��* 8 ¬!^+� /w�4w�� = ��8

?�^+ ]�P b3!��8 . T�� /w�4w�� :¥1A" #B��s L"��!�� e*��� = /��K"" ]w�+ ���� 
·:� �:% �O�4C��� n:�4�w��,¤ ����� £ /m0 z!Q�-R/���[ 	�+ Z� /(Fm" 

]I��4(J� '\w�� h�4k� /��!�� /P'B�� /0�1#�.��� Z?0�� /w0?P c*� #E� 
� ��� �:(4\���#!J ³�K�� D'P+ #KP ,'\!" �E� �m"  ���£ ¡OB�� 1�!�� �I=: :

�Q�*¢QR��Z � ]J:0:" e" ?"�� �#4Á8 8"#��:�� T�:`+ = >m���" 'Fm�� b3!� 
n1�B���.��� /P'B" �� 	:^:4� &'P:�� 2�"#K�� = '\w�� 	�J� /�4(J :* 'Fm��� 

T:45�� 	:$C��. ��:mB�� :* 'Fm�� T�!P  �:@3!� Z?\��� /w�4w�� 
�4J ��� ����
 Z:��� n'B� ¬!^+ �" ]�P£�/P'B�� /�'F�.�  

 /�O�4C���` �(�� b3!�� ��* �+ �� ]!m� �+ �m* �mI:w� 7�Epistemology ,
Z:4B�� /w�4P� /P'B�� /�'F� h(oI b�� /K�ED v� /�(��� l4I e\�.���  = �"+

                                                            

�1� #¹+,���� ]¤ >"OJ # .�� /�/� +w¬� S6
��;�&� �w�� %#`1� ,: ,b�#V�  \�� ��J �RQ�Z, 
®Q�Q.  

�2� �!�4^,Ê ,>w�4w�� cCB�� �,® ��, ,&D�":� /P'B�� /�'F��.  
�3� �D'\��, #�(V� #!J ¬%�1. �� /���� `d+��� F? �R+&� �	+B2 ,��Js : ,z�~:��� �m4� ��E'w�� 1�D

�RR�Z,Ê Q,® ��.  
�4�  ,9��(´�� ��Y
��� D�
?! - 'I_���&��Ê ,u`�0 z%'" ,Q�� n1�B��� 'Fm�� T��.�  
�5�  ,/�`'B�� /�4�� z(Á'� /��� CV&�® ,u`�0 z%'" ,Q&D�" ,� :��%:�:(��`�.�  



 

 

 − Q�� −

�� #CmP /���'w��� �'¥X� 2��4�� >* /P'B�� /�'FmP /3|�� /E'wThéorie de la 

Connaissance >* Z:4B�� /w�4P� Épistémologie{'P Z:4B�� /w�4P� É e" 
/w�4w��,c4B�� �$�4J �m!� >�� /�w�4w�� �0X� /��B� �@�#� �o� Z:4B��` �!I'� £ 8.  

 /P'B�� /�'F� 1��[ 	�� e\(���/P'B�� b3!" �+ �` n'B���X� � >�� /4à0
´��mI/P'B�� {:|:" = �:@��!�� � .#���� ]¤ >"OJ 1:�#�� 	:K� :  
" �$m" #��� h� h@(� ,/���f'�� 27a���� e" �D#J /P'B�� = �:@��!�� x'¤8

>* /���f'�� /4à0X� t�*� ,/P'B�� /�'F� ���qE e" /���f1 /�qE:  
 − X� eJ /ED�^ /P'B" YJ ������ h6i �+ e\(� h* ��* = &D:%:�� 
��j

Í` �P'J /�qE v@� 	�A��� ��* ?�:\��£"/P'B�� ��\"�".  
 −  ?l�� = ]4f�0� >* �P ,/ED�^ /P'B" �� h6� �+ ����Ù� e\(� ��� ���

Í` �P'J /�qE v@� 	�A��� ��*"/P'B�� hf�0�".  
 − D�#� /P'B�� t�´ h$P ,/ED�^ /P'B" �� h6� �+ ����Ù� e\(� ��� ��� 

Í` �P'J /�qE v@� 	�A��� ��* ?�*#mJ �KI"/P'B�� D�#�".  
 −  �P'J /�qE v@� 	�A��� ��* ?/P'B��� n�'B��� n1�B�� S` 2�E?B�� �"

Í`"/P'B�� /B�!¤".  
 − /ED�^ /P'B" e" ]�#� �" �:� e" ������ #��� ���, 
È�� /K�K� h@�� 

V� /P'B�� O��(� v��B" ·�m* h* ?n�'B�� v� /P'B�� e" /ED�6�� /�K�K
Í` �P'J /�qE v@� 	�A��� ��* ?/�K�KV�"�*v��B"� /K�KV�"".�Q�  

�P b3!��` 1��3�� t�* e" 1:[ h� D'w� n:0���� �:  

                                                            

�1� ,#¹+ �� /�/� +w¬� S6
��;%�&� �w��  ,,u`�0 z%'"® Q��.  



 

 

 − Q�, −

9 −�R+&� `�,�� :  
 >w�4w�� n'5�� = /4�:�� 2�JOm�� e\� ,�!�'� /P'B�� ��\"� eJ 	�A��� �#!� #E8

�\�� �$�P Z#B� 7/KV� /P'B�� 1,�$��� 	:^:�� ��\"� 1�\���  . >"?0�� '\w�� = �"+
/P'B�� ��\"� = c*v� �+ S(4\" �+ /w0?P e" S(4��� 
�4J �4� c4P .  

�m*� #` 7  ¯$m(� �$���K�� /P'B�� M#^ = >C$m�� lo�� �+ �� ]�!m�� e"
�:(4��� ]4(B0� /P'B�� «�3(�,B�� �:K!0�  lo�� �"+ ,]K�!5I = �'��� ��
 #KP >!*��� lo�� �+ >f�5�w���t#Js/5����� e" �`� �:(4\��� /w0?w�� 8.  

/�1�� ���� ��� /�!!��� /E?B�� �¾P /�!!��� {:|:" �� 'Fm��`�; /P'B�� �¾P 
&#�A" h` /Bm� ����,�3� �" h� �+ &1�� c4B� �m�¾P s !0 ]� ª�:V�` ]É�� �D+  

�m0�:� = ')A� ���� >J:|:�� >%1�N� zE�:�� 7� ·�� �"� ,])�#�s .  
 v)�` 1�'E�� z" /�'@�+ /�D�J �$m\�� /�1�� v� /�!!��� /E?B�� ���� ����

 �B` = �$qB` 
��jX� −'KI ��s/JD:�� &:K�� /�'F� = 1 − c4B�� 	:6� >mB� l�� �¾P 
>%1�N� zE�:�� /�J:|:(` ¡���,� ]�4J/3%'" h` /Bm� ���� /P'B�� �¾P Æ £.  

 /Bm� ���� /P'B�� �¾P D'C�� �D�B�� ��<E7� >mBI /�!!��� /E?B�� ���� ��� �"+
�q�+8,�$�4J h��D 7 e\��  .>%1�N� zE�:�� D:%� YJ ]` 	#�� h��D �� Ê�3� e3mP; 

e*���� >%1�N� zE�:�� S` /E?J 7 �� .6�� ��* =�¡�O��� Z�"�� 	:K� D# :  
" eJ 2�!!��� Z�O� '\�+ ��� ]�¾P ,/B�mj 27�[ T�\I1� �� 'd ��$P h�E �¾P

 h` SB" ®:6© ¯$m" �q�+ &D�1Ù� e\� �� �$J<© &D�1� �� �w�|+� ���!0+8
 ��v�� /�1�| {�!0 ]�#� S` �:\� �+ �m" #��� h� ~:d ��� ,]J:mI� ]mmwI e\"+s

 /4Bo"/�0�1 	�!%�. ..�*�'� 7 :*�,]� /�a'�� u4� ��� ��BI U� �X ".�Q�  
                                                            

�1� ¡�O���, ��)(��� ER�� ,,u`�0 z%'"® ���.  
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 ,e*�4� '���" 
Ó >%1�N� zE�:��P ,D'C�� ��<E7� /�'F� ]%�:I /���\j� t�*�s
&D�B�� 
�'%� c\3` ��<E7� YJ �B" ��E:4© ��à�j �§� ¡�O��� 	:E u�!5I e\(��8, 

`� ,'¥Â�` �}#�X H�!I1� 7l�� "h� ��Æ·�� ��* ��� Sà�j , ?P ,��* ·�� 7� 
'¥Â� D:%� �}#�+ D:%� >J#��"�Q�'¥Â� D:%� �}#�+ D:%� '�#KI e" 7�  .  

T1���� YJ h!V� ·<� 7 ¡�O��� e\�, ]�P �'� �%'© /���\j�� t�´ zq� h` 8
/���\j�� t�* ~��C� ��P�� ?�8 8,	:K�P  :"�m� u4¥ ��BI U� �� t�* ��` �4J 8

�$4Bw� � 2�m\(�� ./!%�� 1:"X� t�* �+ {#� ��, ~:d� zKI �+ ~:d /m\� >* h` 
 uP� YJ �§��'% �m��*�+ = ¨0'� �'¥+ #B` &'" �� &D�B�� 1�'(0�� ,zKI 7 �+

]mJ lwmI 7 ���0'I /�|��� &D�B��8".���  
!!��� = ¡�O��� t�m!I �" �+ S@��!�� �B` �'��/P'B�� �Bq� /�£, e" #i� s

�*
�1� >B��� . h`�K�� =�" S@��!�� �B` −>E�~'�� h@" − ,�"�� /�qK�� �\B� 8
�+1 hKB�� �� 7 &D�B�� �� /�!!��� D'` ¡�O��� �+1 �+ ¸B��É s Z:4B�� 1:5� #�P+ L r L

4� /�!4�X� S��:K�� n�o�� �� ��B��` zP#� �E:�� ��* �X ;n1�B��� /B�!5 − �+
/�D�B�� S��:K�� −2�#*�o��� T1�C�� = h` ,]I?"�I� hKB�� 2�1:6I = ��� ".���  

 /��¤Ù� �m` /%�� 7� −�m* −  ��\"� YJ S(4��� S@��!��� 
�4B�� M�wI7
/P'B�� .>!� �$B(0 >�� �_'K�� 2��_ ��+ ���� #E� �:Kw� 7 ����Ç Z?0�� 

>* >�:�� e"  :Ï�m�l�k�w�v�u�t�s�r�q�p�o�n

c�b�a�`�_�~�}�|�{�z�y�xÐ Ñu4B�� :Q  − �Ò , c4B�� �� #j'I >*�£
c4B�� e��#I� c�4B��� c4B�� /��\" Z'\I�s.  

                                                            

�1� z%'��® ,u`���� ��,.  
�2� z%'��® ,u`���� ���.  
�3� �\4`, H�BI��� ���� �� F? G
6
��,,u`�0 z%'" ® ���.  
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] −�R+&� �g�)� :  
" ������ �� −����� h� − e" ��:�+ ]�w� = D#BI� ]I��� = &#�#J 
��j+ c4B� 

·�1D��� v\w��,� e" �v@� �+ = lj 7� 8�B` eJ �$qB` �om� /������� n1�B�, 
������ SB��P£&#�#% /P'B" e�:\I YJ /K`�0 /P'B(` ".�Q�  e" c$�� 	�A��� e\��
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