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Ε»Å³µÌµ±
«Δ»¯Ã¼·»³ ¼³» ¤³ÇÆÁχÃÁ¿²³» ÆÁÇ Henri Bergson

� ÇÆ± ¹ ¶¹¼ÁÅ²·ÇÅ¹ Æ¹Ä πÃÑÆ¹Ä °¼¶ÁÅ¹Ä ÆÁÇ ´»´»²ÁÇ ÆÁÇ Henri Bergson ÆÁÇ 1922 «Δ»¯Ã¼·»³ ¼³»
¤³ÇÆÁχÃÁ¿²³» ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ ¼»³Ä °Ã·Ç¿³Ä µ»³ Æ¹ ÅÇ¸±Æ¹Å¹ Bergson-Einstein ÆÁÇ 1922 πÁÇ º³
πÃÁ¼³»ÁÐÅ· «Æ¹ ¼·µ¯»¹ ³¿³πÁ¶»¯ µ»³ Æ¹ È»»ÁÅÁÈ²³» ÅÆÁ¿ 20Ï ³»Ñ¿³. � °Ã·Ç¿³ ¶¹¼ÁÅ»·Ð·Æ³» ÅÆÁ

»ÅÆÁ»Ïµ»Ï ¼³Ä:

(2025) Einstein-Bergson Debate: Albert Einstein Versus Philosophy On The Nature Of 3
Time
Πηγή: ï  CosmicPhilosophy.org

, ¼³º¹µ±ÆÃ»³ »ÅÆÁÃ²³Ä ÅÆÁ  πÁÇ °µÃ³Ë· °¿³ ´»´»²Á µ»³ Æ¹
ÅÇ¸±Æ¹Å¹, π·Ã»°µÃ³Ë· ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÌÄ ·À±Ä:
Jimena Canales  ³¿·π»ÅÆ±¼»Á ÆÁÇ �»»¿Ï»Ä

¤Á ´»´»²Á ÆÁÇ Bergson «Δ»¯Ã¼·»³ ¼³» ¤³ÇÆÁχÃÁ¿²³» ±Æ³¿ ¼»³ ¯¼·Å¹
³π¯¿Æ¹Å¹ ÅÆ¹ ÅÇ¸±Æ¹Å¹. ¤Á ·ÀÑÈÇ»»Á ÆÁÇ ´»´»²ÁÇ ÆÁÇ ³¿³È·ÃÏÆ³¿
ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³ ÅÆÁ¿ Einstein ¼· µ·¿»¼± °¿¿Á»³ ¼³» ·²χ· ÆÁ¿ Æ²Æ»Á «£χ·Æ»¼¯
¼· Æ¹ �·ÌÃ²³ ÆÁÇ Einstein».

� Einstein º³ ¼°Ã¶»¸· Æ¹ ÅÇ¸±Æ¹Å¹ ¶·²χ¿Á¿Æ³Ä ¶¹¼ÁÅ²ÌÄ ÏÆ» Á Bergson
¶·¿ ¼³Æ¯»³´· ÅÌÅÆ¯ Æ¹ º·ÌÃ²³. � ¿²¼¹ ÆÁÇ Einstein ÅÆ¹ ÅÇ¸±Æ¹Å¹
³¿Æ»πÃÁÅÑπ·Ç· ¼»³ ¿²¼¹ µ»³ Æ¹¿ ·π»ÅÆ±¼¹.

� Bergson °¼³¿· «πÃÁÈ³¿± »¯º¹» ÅÆ¹ È»»ÁÅÁÈ»¼± ÆÁÇ ¼Ã»Æ»¼± ¼³» Á» È»»ÏÅÁÈÁ» Å±¼·Ã³ χ³Ã³¼Æ¹Ã²¸ÁÇ¿ Æ³ »¯º¹
ÆÁÇ Bergson ÌÄ «¼»³ ¼·µ¯»¹ ¿ÆÃÁπ± µ»³ Æ¹ È»»ÁÅÁÈ²³».

�»³ π³Ã¯¶·»µ¼³, Á È»»ÏÅÁÈÁÄ  °µÃ³Ë· Æ³ ³¼Ï»ÁÇº³ µ»³ ÆÁ ´»´»²Á ÆÁ 2016:William Lane Craig

‘  � ¼·Æ·ÌÃ»¼± πÆÑÅ¹ ÆÁÇ  ³πÏ ÆÁ È»»ÁÅÁÈ»¼Ï π¯¿º·Á¿ ÆÁÇ ·»¼ÁÅÆÁÐ ³»Ñ¿³ ±Æ³¿ ³¿³¼È²´Á»³
·¿ ¼°Ã·» ³πÁÆ°»·Å¼³ Æ¹Ä π³Ã³π»³¿¹Æ»¼±Ä ÆÁÇ ¼Ã»Æ»¼±Ä, ± ¼¯»»Á¿ π³Ã·À±µ¹Å¹Ä, Æ¹Ä 

 ÆÁÇ .

Henri Bergson
Ε»¶»¼±Ä �·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä

£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä Albert Einstein

“  Ο «¶»¯»ÁµÁÄ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ ¼·µ³»ÐÆ·ÃÁÇ È»»ÁÅÏÈÁÇ ¼³» ÆÁÇ ¼·µ³»ÐÆ·ÃÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ ÆÁÇ
20ÁÐ ³»Ñ¿³» ¼³Æ³µÃ¯È¹¼· ¼· ·π»¼°»·»³. �Æ³¿ °¿³ Å·¿¯Ã»Á ¼³Æ¯»»¹»Á µ»³ ÆÁ º°³ÆÃÁ. �
ÅÇ¿¯¿Æ¹Å¹ ¼³» Æ³ »Ïµ»³ πÁÇ πÃÁ°È·Ã³¿ º³ ÅÇ¸¹ÆÁÐ¿Æ³¿ µ»³ ÆÁ ÇπÏ»Á»πÁ ÆÁÇ ³»Ñ¿³.

£Æ³ χÃÏ¿»³ πÁÇ ³¼Á»ÁÐº¹Å³¿ Æ¹ ÅÇ¸±Æ¹Å¹, ... Á» ³πÏË·»Ä ÆÁÇ ·π»ÅÆ±¼Á¿³ µ»³ ÆÁ χÃÏ¿Á
·π»¼Ã¯Æ¹Å³¿. ... �»³ πÁ»»ÁÐÄ, ¹ ±ÆÆ³ ÆÁÇ È»»ÁÅÏÈÁÇ ³¿Æ»πÃÁÅÑπ·Ç· ¼»³ ¿²¼¹ Æ¹Ä
«»Áµ»¼ÏÆ¹Æ³Ä» °¿³¿Æ» Æ¹Ä «¶»³²Åº¹Å¹Ä». ... �ÆÅ» À·¼²¿¹Å· «¹ »ÅÆÁÃ²³ Æ¹Ä ³¿³πÁ¶»¯Ä µ»³ Æ¹
È»»ÁÅÁÈ²³», ... ÆÏÆ· À·¼²¿¹Å· ¹ π·Ã²Á¶ÁÄ ¼³Æ¯ Æ¹¿ ÁπÁ²³ ¹ ÅÇ¿¯È·»³ Æ¹Ä È»»ÁÅÁÈ²³Ä ¼·»Ñº¹¼·

³¿Æ»¼Ã²¸Á¿Æ³Ä Æ¹¿ ³ÇÀ³¿Ï¼·¿¹ ·π»ÃÃÁ± Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä.

Ο ΦÇÄ»¼όÃ ¼α» ο
Φ»λόÄοÈοÃ

https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://www.jimenacanales.org/
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Η Α¿Æ²È³Å¹ ÆÁÇ Einstein

� ¼³Æ³¿Ï¹Å¹ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä ÆÁÇ Einstein ³πÏ ÆÁ¿ Bergson ±Æ³¿ ³π»ÑÄ νÄροπ¹αÃÄ¹º¯ »αν¸αÃ¼°ν· ¼³» Æ·²¿·» ¿³
È°Ã·» ¶ÇÅÈ±¼»Å¹ ÅÆ»Ä ³πÏË·»Ä ÆÁÇ Bergson µ»³ ÆÁ χÃÏ¿Á.

(2016) � Bergson Ε²χ· Δ²¼»Á µ»³ Æ¹ £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ (¼³»¯, ·¿ ¼°Ã·»)!
Πηγή: Reasonable Faith

� ¶¹¼ÁÅ²·ÇÅ¹ ÆÁÇ ´»´»²ÁÇ ÅÆ»Ä ï  CosmicPhilosophy.org ¼·Æ³ÈÃ¯ÅÆ¹¼· Å· 42 µ»ÑÅÅ·Ä ³πÏ ÆÁ πÃÌÆÏÆÇπÁ
µ³»»»¼Ï ¼·²¼·¿Á Æ¹Ä πÃÑÆ¹Ä °¼¶ÁÅ¹Ä ÆÁÇ 1922, χÃ¹Å»¼ÁπÁ»Ñ¿Æ³Ä Æ»Ä Æ·»·ÇÆ³²·Ä Æ·χ¿Á»Áµ²·Ä ¤Ν ÆÁÇ 2025. �»³
πÁ»»°Ä µ»ÑÅÅ·Ä, ¹ ¶¹¼ÁÅ²·ÇÅ¹ ·²¿³» π³µ¼ÏÅ¼»³ πÃ°¼»·Ã.

¤Á µ³»»»¼Ï π¹µ³²Á ¼·²¼·¿Á πÃÁ°¼ÇË· ¼°ÅÌ ÆÁÇ  πÁÇ Å³ÃÑ¿·» °¿³
ÈÇÅ»¼Ï ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ ´»´»²ÁÇ ³πÏ Æ¹ ´»´»»Áº±¼¹ ÆÁÇ , U

�³¿³¶¯Ä ¼³» πÁÇ ¶¹¼ÁÅ²·ÇÅ· ÆÁ ¼·²¼·¿Á πÁÇ ·À±χº¹ ¼· OCR. �¿Ñ ¹ πÁ»ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä
π³»³»ÏÆ·Ã¹Ä Æ·χ¿Á»Áµ²³Ä OCR ¶·¿ ±Æ³¿ ´°»Æ»ÅÆ¹, ¹ ÅÐµχÃÁ¿¹ Æ·χ¿Á»Áµ²³ ¤Ν
πÃÁÅπ¯º¹Å· ¿³ ³πÁ¼³Æ³ÅÆ±Å·» ÆÁ πÃÌÆÏÆÇπÁ µ³»»»¼Ï ¼·²¼·¿Á ÏÅÁ ÆÁ ¶Ç¿³ÆÏ¿ π»Á
¼Á¿Æ¯ πÃ»¿ ¼·Æ³ÈÃ³ÅÆ·². ¤³ ¼³º¹¼³Æ»¼¯ ¼·Æ³ÆÃ¯π¹¼³¿ Å· .

z  Archive.org
 ³¿·π»ÅÆ¹¼²ÁÇ ÆÁÇ ΌÆÆ³´³

MathML

�» ³Ãχ»¼°Ä µ³»»»¼°Ä Å³ÃÑÅ·»Ä ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ ´»´»²ÁÇ πÁÇ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±º¹¼³¿ µ»³ Æ¹¿
·À³µÌµ± ¼·»¼°¿ÁÇ ·²¿³» ¶»³º°Å»¼·Ä Å· αÈÇό Çο PDF.

� ¿°³ ³¼·ÃÏ»¹πÆ¹ ¼·Æ¯ÈÃ³Å¹ Æ¹Ä πÃÑÆ¹Ä °¼¶ÁÅ¹Ä ÆÁÇ ´»´»²ÁÇ ¼πÁÃ·² ¿³ ´Á¹º±Å·» ¿³ ·À·Æ³ÅÆÁÐ¿ Á» ³¿Æ»È³Æ»¼°Ä
»¶»ÌÆ»¼°Ä Å¹¼·»ÑÅ·»Ä ÆÁÇ Albert Einstein πÁÇ »ÅχÇÃ²¸Á¿Æ³¿ ÏÆ» Á Bergson ÆÁ «¼³Æ¯»³´·».

�¿Ñ Á Einstein ·π»Æ°º¹¼· ¶¹¼ÁÅ²ÌÄ ÅÆÁ¿ Bergson µ»³ Æ¹¿ ³πÁÆÇχ²³ ÆÁÇ ¿³ ¼³Æ³¿Á±Å·» Æ¹ º·ÌÃ²³, »¶»ÌÆ»¼¯
°µÃ³È· Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÏÆ» Á Bergson ÆÁ 9¼³Æ¯»³´·:, ¼¯Æ» πÁÇ ·²¿³» ¼»³ ³¿Æ²È³Å¹.

£Æ»Ä 6 �πÃ»»²ÁÇ 1922 Å·  ÅÆ¹¿ ÁπÁ²³ π³Ã·ÇÃ°º¹¼· Á
Henri Bergson, Á Einstein ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ ³¿³¼±ÃÇÀ· Æ¹¿ χ·»Ã³È°Æ¹Å¹ Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä ³πÏ Æ¹ È»»ÁÅÁÈ²³:

¼»³ ÅÇµ¼°¿ÆÃÌÅ¹ ·À°χÁÇÅÌ¿ È»»ÁÅÏÈÌ¿ ÅÆÁ �   ³Ã²Å»

‘  Die Zeit der Philosophen ist vorbei.

ΜεÄ¯φραÃ·:
«Ο χÃÏ¿ÁÄ ÆÌ¿ È»»ÁÅÏÈÌ¿ Æ·»·²ÌÅ·»

(2025) Einstein-Bergson Debate: Albert Einstein Versus Philosophy On The Nature Of 3  Time
Πηγή: ï  CosmicPhilosophy.org

¤Á ´»´»²Á ÆÁÇ Bergson ±Æ³¿ ¼»³ ¯¼·Å¹ ³π¯¿Æ¹Å¹ ÅÆ¹ ¶»ÁÃµ¯¿ÌÅ¹ Æ¹Ä ¶»¯»·À¹Ä ÅÆÁ  ³Ã²Å» ¼³» ·À¹µ·² ÆÁ¿ Æ²Æ»Á
ÆÁÇ ·ÀÌÈÐ»»ÁÇ «£χ·Æ»¼¯ ¼· Æ¹ �·ÌÃ²³ ÆÁÇ Einstein».

£ÆÁ ¹¼·ÃÁ»Ïµ»Ï ÆÁÇ  ÅÆ³ Æ°»¹ ÆÁÇ 1922, ¼±¿·Ä ¼·Æ¯ 
 ¼³» »²µÁ ¼·Æ¯ Æ¹ ¶¹¼ÁÅ²·ÇÅ¹ ÆÁÇ ´»´»²ÁÇ ÆÁÇ Bergson, Á Einstein °µÃ³Ë· Æ¹¿ ³¼Ï»ÁÇº¹ 

:

·¿Ñ Æ³À²¶·Ç· ÅÆ¹¿ �  �³πÌ¿²³ Æ¹ ¶»ÁÃµ¯¿ÌÅ¹ Æ¹Ä ¶»¯»·À¹Ä
ÅÆÁ  ³Ã²Å» »¶»ÌÆ»¼±

Å¹¼·²ÌÅ¹

https://www.reasonablefaith.org/writings/popular-writings/exesent-nature-of-god/bergson-was-right-about-relativity-well-partly
https://www.reasonablefaith.org/writings/popular-writings/exesent-nature-of-god/bergson-was-right-about-relativity-well-partly
https://www.reasonablefaith.org/writings/popular-writings/exesent-nature-of-god/bergson-was-right-about-relativity-well-partly
https://www.reasonablefaith.org/writings/popular-writings/exesent-nature-of-god/bergson-was-right-about-relativity-well-partly
https://www.reasonablefaith.org/writings/popular-writings/exesent-nature-of-god/bergson-was-right-about-relativity-well-partly
https://gr.cosmicphilosophy.org/pdf/books/duration-and-simultaneity/duree-et-simultaneite-original.pdf
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Η Α¿Æ²È³Å¹ ÆÁÇ Bergson
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� Bergson ¼³» ÆÁ ΑπÏ»ÇÆÁ

‘  Bergson hat in seinem Buch scharfsinnig und tief die Relativitätstheorie bekämpft. Er hat also
richtig verstanden.

ΜεÄ¯φραÃ·:
«Ο Bergson °χ·» ³¼È»Å´¹Æ±Å·» Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä °ÀÇπ¿³ ¼³» ´³º»¯ ÅÆÁ ´»´»²Á ÆÁÇ. ΕπÁ¼°¿ÌÄ ÆÁ
¼³Æ¯»³´·.»

Π¹µ±: Canales, Jimena. The Physicist & The Philosopher, Princeton University Press, 2015. Å. 177.

� °Ã·Ç¿¯ ¼³Ä, πÁÇ ¶¹¼ÁÅ»·Ð·Æ³» ÅÆÁ »ÅÆÁ»Ïµ»Ï ¼³Ä, ³πÁ¼¯»ÇË· ÏÆ» Á»  πÃ°π·»
¿³ º·ÌÃ¹ºÁÐ¿ ¼³ºÁÃ»ÅÆ»¼°Ä µ»³ ¼»³ πÃÁÁπÆ»¼± π¯¿Ì ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ¼³Æ³¿Ï¹Å¹ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä ³πÏ ÆÁ¿ Bergson,
π³Ã¯ Æ³ « » ÆÁÇ. �ÇÆ± ¹ ¶¹¼ÁÅ²·ÇÅ¹ ·π»ÆÃ°π·» Æ¹¿ ·À°Æ³Å¹ ÆÌ¿ «πÃÁÈ³¿Ñ¿ »³ºÑ¿» ÆÁÇ
Bergson.

»¶»ÌÆ»¼°Ä Å¹¼·»ÑÅ·»Ä ÆÁÇ Einstein

¿ÆÃÁπ»³ÅÆ»¼¯ »¯º¹

� Bergson ÇπÁ¿Ï¼·ÇÅ· º·¼·»»Ì¶ÑÄ Æ¹ ¶»¼± ÆÁÇ È»»ÁÅÁÈ²³ Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ´»´»²Á πÃÁÆ·²¿Á¿Æ³Ä °¿³ π»³²Å»Á
, °¿³¿ ¼³ºÁ»»¼Ï χÃÏ¿Á πÁÇ ¼Á»Ã¯¸Á¿Æ³» Ï»·Ä Á» ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä ÅÆÁ ÅÐ¼π³¿. � Bergson

ÇπÁÅÆ¹Ã²¸·» ÏÆ» Ï»·Ä Á» ³¿ºÃÑπ»¿·Ä ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä ¼Á»Ã¯¸Á¿Æ³» ¼»³ ¼Á»¿±, ¼³ºÁ»»¼±  — °¿³¿ «³πÃÏÅÌπÁ
χÃÏ¿Á ÅÆÁ¿ ÁπÁ²Á Ï»³ π·Ã¿ÁÐ¿». �¼Ï¼¹ ÇπÁÅÆ¹Ã²¸·» ÏÆ» ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ Einstein, ³¿Æ² ¿³ ·À³»·²È·» °¿³¿
¼³ºÁ»»¼Ï χÃÏ¿Á, ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ .

�πÏ»ÇÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ
¶»¯Ã¼·»³

·À³ÃÆ¯Æ³» ³πÏ °¿³¿ Æ°ÆÁ»Á ¼Á»¿Ï χÃÏ¿Á

� È»»ÁÅÁÈ²³ ÆÁÇ Bergson ³π°¼Æ¹Å· π³µ¼ÏÅ¼»³ È±¼¹ ·»¶»¼¯ ·π·»¶± ÇπÁ¿Ï¼·ÇÅ· Æ¹¿ °¿¿Á»³ ·¿ÏÄ ³»Ñ¿»ÁÇ
�πÏ»ÇÆÁÇ (·²Æ· ÅÆ¹ , Æ¹¿ ·π»ÅÆ±¼¹ ± Æ¹ ).¼·Æ³ÈÇÅ»¼± º·Á»Áµ²³

�ÇÆÏ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ¼»³ ³¿Æ²È³Å¹:

�È·¿ÏÄ, Á Bergson πÃÁÆ·²¿·» Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ´»´»²Á °¿³¿ ¼³ºÁ»»¼Ï χÃÏ¿Á πÁÇ ¼Á»Ã¯¸Á¿Æ³» Ï»·Ä Á» ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä,
¼»³ ·¿ÁπÁ»¹Æ»¼±, Á»Á¼»¹ÃÌÆ»¼± πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ± 9 :.�πÏ»ÇÆÁ

�È·Æ°ÃÁÇ, Á»Ï¼»¹ÃÁ ÆÁ È»»ÁÅÁÈ»¼Ï ÆÁÇ °ÃµÁ ·²¿³» ¼»³  — ÁπÁ»ÁÇ¶±πÁÆ· ÅÆ³º·ÃÁÐ,
³¼·Æ¯´»¹ÆÁÇ ± ¼³º³Ã¯ ·¿¿Á»Á»Áµ»¼ÁÐ ÅÇ¿Ï»ÁÇ. � ³¿Æ²º·Å± ÆÁÇ ÅÆ¹¿ °¿¿Á»³ ÆÁÇ �πÏ»ÇÆÁÇ ±Æ³¿ ¹ ¯¼·Å¹ ³»Æ²³
Æ¹Ä È±¼¹Ä ÆÁÇ ÅÆÁ¿ ³µµ»ÏÈÌ¿Á ¼ÏÅ¼Á.

¼Ã»Æ»¼± ÆÌ¿ �πÁ»ÐÆÌ¿

� È»»ÏÅÁÈÁÄ  ³ÅχÁ»±º¹¼· ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Ï¼³Å· « » ·¿³¿Æ²Á¿ 
ÏπÌÄ Á  ¼³» Á , πÁÇ ÇπÁÅÆ±Ã»¸³¿ °¿³ ³»Ñ¿»Á  ÌÄ Æ¹¿ ³πÏ»ÇÆ¹
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³.

William James � �¯χ¹ ÆÁÇ �πÏ»ÇÆÁÇ »¶·³»»ÅÆÑ¿
F.H. Bradley Josiah Royce �πÏ»ÇÆÁ

� James ·²¶· ÆÁ¿ Bergson ÌÄ ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ πÁÇ Æ·»»¼¯ ³π°ÆÃ·Ë· Æ¹¿ »¶°³ ÆÁÇ . � ¼Ã»Æ»¼± ÆÁÇ
Bergson µ»³ Æ¹¿ ³È³²Ã·Å¹ ¼³» ¹ °¼È³Å± ÆÁÇ ÅÆ¹ ÃÁ±, Æ¹¿ πÁ»»³π»ÏÆ¹Æ³ ¼³» Æ¹ ¸Ì¿Æ³¿± ·¼π·»Ã²³ π³Ã·²χ³¿ ÅÆÁ¿

�πÏ»ÇÆÁÇ
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ΕÀÁ¼Á»Ïµ¹Å¹

James Æ³ ·Ãµ³»·²³ µ»³ ¿³ ¿»¼±Å·» Æ¹¿ πÃ³µ¼¯ÆÌÅ¹ ÆÌ¿ �πÁ»ÐÆÌ¿. ΌπÌÄ °µÃ³Ë· Á James:

‘ � ÁÇÅ»³ÅÆ»¼± ÅÇ¿·»ÅÈÁÃ¯ ÆÁÇ Bergson ÅÆ¹ È»»ÁÅÁÈ²³ ·²¿³» ¹ ¼Ã»Æ»¼± ÆÁÇ µ»³ ÆÁ¿
 (ÆÁ �πÏ»ÇÆÁ). �³Æ¯ Æ¹ µ¿Ñ¼¹ ¼ÁÇ °χ·» Å¼ÁÆÑÅ·» ÆÁ¿ ¶»³¿Á¹Æ»Å¼Ï ÁÃ»ÅÆ»¼¯ ¼³»

χÌÃ²Ä ·»π²¶³ ³¿¯¼³¼Ë¹Ä.
¶»³¿Á¹Æ»Å¼Ï

� «¼³ºÁ»»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ» ÆÁÇ Bergson Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ´»´»²Á ·²¿³» °¿³ ³¿Æ»È³Æ»¼Ï �πÏ»ÇÆÁ,
³ÅÐ¼´³ÆÁ ÆÏÅÁ ¼·  ÏÅÁ ¼³» ¼· Æ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ Einstein. ¤³ ÈÇÅ»¼¯ 
ÆÁÇ ÅÆ¹ Δ»¯Ã¼·»³ ¼³» ¤³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ±Æ³¿ πÃÁÈ³¿± ¼³» ·π»¼Ã²º¹¼³¿, ³»»¯ ÏÆ³¿ ¶»ÁÃºÌºÁÐ¿ Æ³ »¯º¹ — ÏÆ³¿ ¹
¯Ã¿¹Å¹ Æ¹Ä ³πÏ»ÇÆ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä ³πÏ Æ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ µ²¿·» π»±ÃÌÄ ³πÁ¶·¼Æ± — ¹ °¿¿Á»³ ÆÁÇ µ»³ °¿³¿
¼³ºÁ»»¼Ï χÃÏ¿Á ¼³Æ³ÃÃ°·», ³πÁ¼³»ÐπÆÁ¿Æ³Ä ÆÁ π³Ã¯»ÁµÁ Æ¹Ä ³¿Æ»¼·»¼·¿ÁπÁ²¹Å¹Ä ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ.

Æ»Ä ¶»¼°Ä ÆÁÇ ³Ãχ°Ä «¿ÆÃÁπ»³ÅÆ»¼¯» »¯º¹

¤Á π³Ã¯¶ÁÀÁ: ¼· Æ¹¿ ·»Å³µÌµ± ¼»³Ä  °¿¿Á»³Ä ¼³» Æ¹¿ ³πÁ¼¯»ÇË¹ Æ¹Ä ¼¹ ´»ÌÅ»¼ÏÆ¹Æ¯Ä Æ¹Ä, ÆÃ³´Ñ¿Æ³Ä Æ¹
È»»ÁÅÁÈ²³ ¼³¸² ÆÁÇ Å· ³ÇÆÏ πÁÇ ³ÃµÏÆ·Ã³ π·Ã»µÃ¯È¹¼· ³πÏ »ÅÆÁÃ»¼ÁÐÄ ÌÄ «¹ ¼·µ¯»¹ ³¿³πÁ¶»¯ µ»³ Æ¹ È»»ÁÅÁÈ²³
ÅÆ¹¿ »ÅÆÁÃ²³», Á �π·Ãµ¼ÅÏ¿ ·¿»ÅχÐ·» °¼¼·Å³ ÆÁ ´³Å»¼Ï ÆÁÇ ¼±¿Ç¼³ µ»³ ÆÁ ÁπÁ²Á Á ¤¸°»¼Ä °µÃ³Ë· ÏÆ» ±Æ³¿ «¹
ÁÇÅ»³ÅÆ»¼± ÅÇ¿·»ÅÈÁÃ¯ ÆÁÇ �π·Ãµ¼ÅÏ¿ ÅÆ¹ È»»ÁÅÁÈ²³».

³πÏ»ÇÆ¹Ä

ΌÆ³¿ ¶»³´¯¸·Æ· ³ÇÆÏ ÆÁ ´»´»²Á, ¿³ °χ·Æ· ÇπÏË¹ Æ¹¿ 9·ÀÁ¼Á»Ïµ¹Å¹: Æ¹Ä �π»ÆÃÁπ±Ä ÆÌ¿ �Ã³´·²Ì¿ ΝÏ¼π·» Æ¹¿
¹¼°Ã³ πÁÇ ³π°ÃÃ»Ë· ÆÁ �Ã³´·²Á ΝÏ¼π·» µ»³ Æ¹ �·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿.

‘  «Δ·¿ º³ ·²¿³» ¼ÇÅÆ»¼Ï ÏÆ» Á ¶»¯Å¹¼ÁÄ È»»ÏÅÁÈÁÄ �π·Ãµ¼ÅÏ¿ ÅÆÁ Π³Ã²Å» ³¼È»Å´±Æ¹Å· ³ÇÆ±
Æ¹ º·ÌÃ²³.»

�ÇÆÏ ÅÆÁ ÁπÁ²Á ³¿³È°Ã·Æ³» Á πÃÏ·¶ÃÁÄ  ÌÄ »ÏµÁ µ»³ Æ¹¿ ³πÏÃÃ»Ë¹ ÆÁÇ
�Ã³´·²ÁÇ ΝÏ¼π·», ·²¿³» ³ÇÆÏ ÆÁ ´»´»²Á «£χ·Æ»¼¯ ¼· Æ¹ �·ÌÃ²³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿».

£´¯¿Æ· �ÃÃ°¿»ÁÇÄ

� ¼³º¹µ±ÆÃ»³ »ÅÆÁÃ²³Ä  π·Ã»°µÃ³Ë· Æ¹¿ ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ÌÄ ·À±Ä:Χ»¼°¿³ �³¿¯»·Ä

‘  � ·À±µ¹Å¹ Æ¹Ä Επ»ÆÃÁπ±Ä ÆÌ¿ �Ã³´·²Ì¿ ΝÏ¼π·» ·¼·²¿¹ Æ¹¿ ¹¼°Ã³ Å²µÁÇÃ³ ºÐ¼»Å· ÅÆÁ¿ �Í¿ÅÆ¯»¿ [Æ¹¿
³πÏÃÃ»Ë± ÆÁÇ µ»³ Æ¹ È»»ÁÅÁÈ²³] ÅÆÁ Π³Ã²Å», πÁÇ º³ πÃÁ¼³»ÁÐÅ· ¼»³ ÅÐµ¼ÃÁÇÅ¹ ¼· ÆÁ¿ �π·Ãµ¼ÅÏ¿.

(2025) Einstein-Bergson Debate: Albert Einstein Versus Philosophy On The Nature Of 3  Time
Πηγή: ï  CosmicPhilosophy.org

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1903/arrhenius/biographical/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
https://gr.cosmicphilosophy.org/einstein-vs-philosophy/
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Δ»¯Ã¼·»³ ¼³» ¤³ÇÆÁχÃÁ¿²³
£χ·Æ»¼¯ ¼· Æ¹ �·ÌÃ²³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿

�¿Ã² �π·Ãµ¼ÅÏ¿
Æ¹Ä �³»»»¼±Ä �¼³¶¹¼²³Ä
¼³» Æ¹Ä �¼³¶¹¼²³Ä �º»¼Ñ¿ ¼³» ΠÁ»»Æ»¼Ñ¿ Επ»ÅÆ¹¼Ñ¿.

Π³Ã²Å»
Ε¼¶ÁÆ»¼ÏÄ Ο²¼ÁÄ Félix Alcan
108, Boulevard Saint-Germain
1922
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 ÃÏ»ÁµÁÄ

πÃÑÆ¹ °¼¶ÁÅ¹, 1922

�·Ã»¼°Ä »°À·»Ä µ»³ Æ¹¿ πÃÁ°»·ÇÅ¹ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ·Ãµ³Å²³Ä º³ ·À¹µ±ÅÁÇ¿ Æ¹¿ πÃÏº·Å± Æ¹Ä. ¤¹¿ ³¿³»¯´³¼·

³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ µ»³ ·¼¯Ä. �°»³¼· ¿³ ¼¯ºÁÇ¼· Å· πÁ»Á ´³º¼Ï ¹ ³¿Æ²»¹Ë± ¼³Ä µ»³ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ±Æ³¿ ÅÇ¼´³Æ± ¼· Æ»Ä
³πÏË·»Ä ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿ µ»³ ÆÁ χÃÏ¿Á. � º³Ç¼³Å¼ÏÄ ¼³Ä µ»' ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï, ¹ π·πÁ²º¹Å¹ ÏÆ» ¶·¿ ¼³Ä °È·Ã¿· ¼Ï¿Á
¼»³ ¿°³ ÈÇÅ»¼± ³»»¯ ¼³» ÁÃ»Å¼°¿ÁÇÄ ¿°ÁÇÄ ÆÃÏπÁÇÄ Å¼°Ë¹Ä, ¹ »¶°³ ÏÆ» 

, Ï»³ ³ÇÆ¯ ¼³Ä ·¿°π¿·ÇÅ³¿ Æ¹¿ ·π»ºÇ¼²³ ¼³» ¼³Ä
·π°´³»³¿ ³¼Ï¼¹ ¼³» ÆÁ ¼³º±¼Á¿ ¿³ πÃÁχÌÃ±ÅÁÇ¼· Å· ¼»³ ³¿Æ»π³Ã¯º·Å¹. �»»¯ ¹ °Ã·Ç¿¯ ¼³Ä ÅÐ¿ÆÁ¼³ È¯¿¹¼· ¿³
πÃÁÅÈ°Ã·» ·ÇÃÐÆ·ÃÁ ·¿¶»³È°ÃÁ¿. � ³¿Æ²»¹Ë± ¼³Ä µ»³ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ¼·Æ°È·Ã· ¯»»ÌÅÆ· ¼»³ ¯¼·Å¹ ¼³» ³πÃÁÅ¼°ÆÃ¹Æ¹
·¼π·»Ã²³. ΧÌÃ²Ä ¿³ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ , ·¿³Ã¼Ì¿»¸ÏÆ³¿ ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿
π·πÁ²º¹Å¹ πÁ»Ð ÈÇÅ»¼¯. �Æ³¿ »Á»πÏ¿ ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ Á» »¶°·Ä Ï»Ì¿ πÁÇ º³ ³¿Æ»π³Ã³º°Æ³¼· ¼· Æ¹ º·ÌÃ²³
ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿. �³» ¹ π»·ÇÃ¯ ³πÏ Æ¹¿ ÁπÁ²³ ³ÇÆ± ¹ º·ÌÃ²³ È³»¿ÏÆ³¿ ¿³ πÃÁ¼³»·² Æ¹¿ ¼Á»¿± µ¿Ñ¼¹ °ÃχÁ¿Æ³¿ ÆÏÆ·
ÅÆÁ πÃÁÅ¼±¿»Á: º³ °πÃ·π· ¿³ ·π»¼·²¿ÁÇ¼· ÅÆ³ «π³Ã³¶ÏÀ³» Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ÅÆÁÇÄ πÁ»»³π»ÁÐÄ

χÃÏ¿ÁÇÄ πÁÇ Ã°ÁÇ¿ π»Á µÃ±µÁÃ³ ± π»Á ³Ãµ¯, ÅÆ»Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä πÁÇ µ²¿Á¿Æ³» ¶»³¶Áχ°Ä ¼³» Æ»Ä ¶»³¶Áχ°Ä πÁÇ
µ²¿Á¿Æ³» Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä ÏÆ³¿ ³»»¯¸ÁÇ¼· ÁπÆ»¼± µÌ¿²³. �ÇÆ°Ä Á» º°Å·»Ä °χÁÇ¿ °¿³¿ ¼³»¯ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ÈÇÅ»¼Ï
¿Ï¹¼³: »°¿· Æ» ¶»¯´³Å· Á �Í¿ÅÆ¯»¿, ¼· ¼»³ ·ÇÈÇ± ¶»³²Åº¹Å¹, ÅÆ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä ÆÁÇ . �»»¯ πÁ»³ ·²¿³» ¹
È»»ÁÅÁÈ»¼± ÆÁÇÄ Å¹¼³Å²³; �»³ ¿³ ÆÁ ¼¯ºÁÇ¼·, π±Ã³¼· ÆÁÇÄ ÆÐπÁÇÄ ÆÁÇ �ÏÃ·¿Æ¸ ÏÃÁ πÃÁÄ ÏÃÁ, ¼³» ³¿³¸¹Æ±Å³¼·
Å· πÁ»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, Å· πÁ»Á ³¿Æ»»¹πÆÏ ± ³»Åº¹ÆÏ πÃ¯µ¼³, ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐÅ· ¼¯º· ÏÃÁÄ. �ÇÆ± ¹
·À°Æ³Å¹ ¼³Ä °¶ÌÅ· °¿³ ³Ã¼·Æ¯ ³πÃÏÅ¼·¿Á ³πÁÆ°»·Å¼³. Όχ» ¼Ï¿Á Á» º°Å·»Ä ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿ ¶·¿ È³²¿Á¿Æ³¿ π»°Á¿ ¿³
³¿Æ»Æ²º·¿Æ³», ³»»¯ ·π»π»°Á¿ ·π»´·´³²Ì¿³¿, ÅÇ¿Á¶·ÐÁ¿Æ³¿ ³πÏ ¼»³ ³Ãχ± ³πÏ¶·»À¹Ä Æ¹Ä ÈÇÅ»¼±Ä π·πÁ²º¹Å¹Ä ÆÌ¿
³¿ºÃÑπÌ¿ µ»³ °¿³¿ ¼Á¿³¶»¼Ï ¼³» ¼³ºÁ»»¼Ï ΧÃÏ¿Á. � π³Ã³¶ÁÀÁ»Áµ»¼ÏÄ ÆÁÇÄ χ³Ã³¼Æ±Ã³Ä ÁÈ·»»ÏÆ³¿ ³π»ÑÄ Å· ¼»³
π³Ã·À±µ¹Å¹. �»³ ÅÐµχÇÅ¹ È³»¿ÏÆ³¿ ¿³ °χ·» πÃÁ¼ÐË·», Ïχ» ´°´³»³ ÅÆÁ¿ ²¶»Á ÆÁ¿ �Í¿ÅÆ¯»¿, ÁÐÆ· ÅÆÁÇÄ ÈÇÅ»¼ÁÐÄ
πÁÇ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»ÁÐÅ³¿ ÈÇÅ»¼¯ Æ¹ ¼°ºÁ¶Ï ÆÁÇ, ³»»¯ Å· ÁÃ»Å¼°¿ÁÇÄ πÁÇ ³¿ÐËÌ¿³¿ ³ÇÆ± Æ¹ ÈÇÅ»¼±, ÌÄ °χ·», Å·
È»»ÁÅÁÈ²³. ΔÐÁ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ³¿Æ»»±Ë·»Ä µ»³ Æ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ¹ ¼²³ ³È¹Ã¹¼°¿¹ ¼³» ¹ ¯»»¹ ·»¼Á¿»ÅÆ»¼±, ¹ ¼²³
¹¼»Æ·»±Ä ¼³» ¹ ¯»»¹ Á»Á¼»¹ÃÌ¼°¿¹, ÅÇ¿Çπ±Ãχ³¿ ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ÆÁÇÄ ¼³» ³»»¹»·π»¶ÃÁÐÅ³¿. Δ»³»ÐÁ¿Æ³Ä Æ¹

¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¼³» ¹ È»»ÁÅÁÈ²³ ·²¿³»
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Á² ¼»¯¶Á» ³»»¯ ÈÆ»³µ¼°¿Á» ¿³ ÅÇ¼π»¹ÃÑ¿Á¿Æ³»

Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ·¿ÏÄ �³ºÁ»»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ

�ÏÃ·¿Æ¸
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Η ¹¼»-Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³
¤Á  ·²Ã³¼³ Michelson-Morley

ÅÐµχÇÅ¹, °π·ÈÆ· ÆÁ π³Ã¯¶ÁÀÁ. �³Ä È¯¿¹¼· χÃ±Å»¼Á ¿³ ÆÁ πÁÐ¼·. �³ ÅÇ¼´¯»»³¼· °ÆÅ» ¿³ ¶»³»·Ç¼¯¿ÁÇ¼·, ÅÆ³
¼¯Æ»³ ÆÁÇ È»»ÁÅÏÈÁÇ, Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.

�ÇÆÁ² ·²¿³» Á» ¶ÐÁ »ÏµÁ» πÁÇ ¼³Ä ÌºÁÐ¿ ¿³ ¶¹¼ÁÅ»·ÐÅÁÇ¼· Æ¹¿ π³ÃÁÐÅ³ ¼·»°Æ¹. ¦°Ã·», ÏπÌÄ È³²¿·Æ³», Å· °¿³
¼³º³Ã¯ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ³¿Æ»¼·²¼·¿Á. �πÁ¼Á¿ÑÅ³¼· ³πÏ  Ï,Æ» ³ÈÁÃÁÐÅ· ÆÁ χÃÏ¿Á·
³È±Å³¼· ÅÆ¹¿ ¯¼Ã¹ Æ³ ¯»»³ πÃÁ´»±¼³Æ³.  ³Ã³¼°¿ÁÇ¼· °ÆÅ» ÅÆÁ π»³²Å»Á Æ¹Ä . 

 π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ ·¿Æ¯ÅÅ·Æ³» ¼» ³ÇÆ± ·¶Ñ, ÏÆ³¿ º°»·» ¼»³ ³πÏ Æ»Ä ÅÇ¿Æ·Æ³µ¼°¿·Ä ¿³
³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ ÆÁ χÃÏ¿Á.

Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
�»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä � º·ÌÃ²³

Æ¹Ä �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

� º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ³¼Ï¼³ ¼³» «·»¶»¼±», ¶·¿ ´³Å²¸·Æ³» ³¼Ã»´ÑÄ ÅÆÁ π·²Ã³¼³ Michelson-Morley, ³ÈÁÐ
·¼ÈÃ¯¸·» µ·¿»¼¯ Æ¹¿ ³¿¯µ¼¹ ¿³ ¶»³Æ¹Ã¹º·² ÅÆ³  ¼»³ ³¼·Æ¯´»¹Æ¹ ¼ÁÃÈ± ÏÆ³¿
π·Ã¿¯¼· ³πÏ °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä Å· °¿³ ¯»»Á. �»»¯ ÆÁ  °χ·» ÆÁ ¼·µ¯»Á
π»·Á¿°¼Æ¹¼³ ¿³ º°Æ·» ¼· ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿ÁÇÄ ÏÃÁÇÄ ÆÁ πÃÏ´»¹¼³ πÁÇ πÃ°π·» ¿³ »Çº·², ¼³» ¿³ ¼³Ä ´¯¸·» ·π²Å¹Ä

¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆ³ ¼¯Æ»³ Æ³ ÅÆÁ»χ·²³ Æ¹Ä »ÐÅ¹Ä. ¥»ÁπÁ»·², ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ, Æ¹ ¶ÇÅ¼Á»²³. �πÏ ³ÇÆÏ πÃ°π·» ¿³
À·¼»¿±Å·» Á È»»ÏÅÁÈÁÄ, Å· ³ÇÆÏ º³ πÃ°π·» ¿³ ³¿³È°Ã·Æ³» ÅÇ¿·χÑÄ, ³¿ º°»·» ¿³ π»¯Å·» Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± Å¹¼³Å²³
ÆÌ¿ χÃÁ¿»¼Ñ¿ º·ÌÃ±Å·Ì¿ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.  ÏÅ·Ä ÈÁÃ°Ä ¶·¿ °χ·» π·Ã»µÃ³È·² ¼³» ÅχÁ»»³ÅÆ·²!  ³Ã'
Ï»³ ³ÇÆ¯ πÃ°π·» ¿³ ÆÁ ÅχÁ»»¯ÅÁÇ¼·, ¿³ ÆÁ π·Ã»µÃ¯ËÁÇ¼· ³¼Ï¼³ ¼³» π¯»», ·π·»¶± ¶·¿ πÃÏ¼·»Æ³» ¿³ Ç»Áº·Æ±ÅÁÇ¼·
³¼°ÅÌÄ, ÏπÌÄ µ²¿·Æ³» ÅÇ¿±ºÌÄ, Æ¹¿ ·Ã¼¹¿·²³ πÁÇ ÆÁÇ ¶²¿·» Å±¼·Ã³ ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �°»ÁÇ¼· ¿³
¶¹¼»ÁÇÃµ±ÅÁÇ¼· Ï»·Ä Æ»Ä ¼·Æ³´¯Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä  ¼³» Æ¹Ä  ÁπÆ»¼±Ä, ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ Æ¹Ä
¼Á»¿±Ä »Áµ»¼±Ä ¼³» ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿. �»' ³ÇÆÏ πÃ°π·» ¿³ ·π³¿°»ºÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ËÇχ»¼± ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ÏπÁÇ
¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ¿³ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆ¹¿ ³Ãχ±, ÏÆ³¿ π²ÅÆ·Ç· ÅÆÁ¿ , ¼³» Ï¼ÌÄ
°πÃ·π· ¿³ ·À¹µ±Å·» ÆÁ π·²Ã³¼³ Michelson-Morley. �³ ³πÁ¼Æ±ÅÁÇ¼· °ÆÅ» ¼»³ ÁÃ»Å¼°¿¹ ³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ
πÁÇ ·²¿³» ¹¼»-Åχ·Æ»¼»ÅÆ»¼±, ³πÏ ¼²³ ¼Ï¿Á π»·ÇÃ¯, πÁÇ ¶·¿ ·²¿³» ³¼Ï¼³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿, ³»»¯ πÁÇ º·ÌÃÁÐ¼·

ÁÇÅ»Ñ¶¹ ¿³ µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼·. � º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼πÁÃ·² ¿³ ¼¹¿ Æ¹ »³¼´¯¿·» ÇπÏË¹ ÅÆ»Ä ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼¯
³ÇÅÆ¹Ã°Ä Æ¹Ä π³Ã³µÌµ°Ä· Ï¼ÌÄ ÇÈ²ÅÆ³Æ³» Æ¹¿ ·π»ÃÃÁ± Æ¹Ä, π»ÅÆ·ÐÁÇ¼·, ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ π³Ð·» ¿³ ·²¿³» ÈÇÅ»¼±
¼³» µ²¿·Æ³» È»»ÁÅÁÈ²³. ¤³ π³Ã¯¶ÁÀ³ πÁÇ ÆÏÅÁ ÆÃÏ¼³À³¿ ÆÁÇÄ ¼·¿, ÆÏÅÁ µÁ±Æ·ÇÅ³¿ ÆÁÇÄ ¶·, ¼³Ä È³²¿Á¿Æ³» ¿³
πÃÁ°ÃχÁ¿Æ³» ³πÏ ·¼·². �È·²»Á¿Æ³» Å· ¼»³ ³¼È»Å¹¼²³. �·¿¿»ÁÐ¿Æ³» ³πÏ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ» ¶ÐÁ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ³¿Æ»»±Ë·»Ä
Æ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¹ ¼²³ ³È¹Ã¹¼°¿¹ ¼³» ¹ ¯»»¹ ·»¼Á¿»ÅÆ»¼±, ¹ ¼²³ ¹¼»Æ·»±Ä ¼³» ¹ ¯»»¹ Á»Á¼»¹ÃÌ¼°¿¹,
ÅÇ¿Çπ¯ÃχÁÇ¿ ³ÅÇ¿·²¶¹Æ³ ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ¼³Ä ¼³» π³Ã·¼´³²¿ÁÇ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, ¼³» ³πÏ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ» ¹ °¿¿Á»³
ÇπÁÈ°Ã·» Æ¹ ¼Ï»Ç¿Å¹ Æ¹Ä ·»¼Ï¿³Ä.

¿Ï¼ÁÇÄ ÆÁÇ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»Å¼ÁÐ
π·²Ã³¼³ Michelson-Morley

ËÇχÁ»Áµ»¼±Ä ÈÇÅ»¼±Ä

³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³, Å· ³πÏ»ÇÆ¹ ¹Ã·¼²³



Ε»¼όνα 1

�Ä π·Ã»µÃ¯ËÁÇ¼· »Á»πÏ¿ Åχ¹¼³Æ»¼¯ ÆÁ π·²Ã³¼³ πÁÇ ¼³º»·ÃÑº¹¼· ³πÏ ÆÁ 1881 ³πÏ ÆÁ¿ �¼·Ã»¼³¿Ï ÈÇÅ»¼Ï
, ·π³¿³»±Èº¹¼· ³πÏ ³ÇÆÏ¿ ¼³» ÆÁ¿  ÆÁ 1887, ¼³» À³¿³πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»±º¹¼· ¼· ³¼Ï¼³

¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ πÃÁÅÁχ± ³πÏ ÆÁ¿ Morley ¼³» ÆÁ¿  ÆÁ 1905. �»³ ³¼Æ²¿³ ÈÌÆÏÄ RN (·»¼. 1) πÁÇ À·¼»¿¯·» ³πÏ
Æ¹¿ π¹µ± R ¶»³»Ã·²Æ³», ÅÆÁ Å¹¼·²Á N, ³πÏ ¼»³ µÇ¯»»¿¹ π»¯¼³ ¼·¼»»¼°¿¹ 45° ÌÄ πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å± Æ¹Ä, Å· ¶ÐÁ
³¼Æ²¿·Ä ·¼ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ ¹ ¼²³ ³¿³¼»¯Æ³» ¼¯º·Æ³ ÅÆ¹¿ RN ÅÆ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ NA ·¿Ñ ¹ ¯»»¹ ÅÇ¿·χ²¸·» Æ¹ ¶»³¶ÃÁ¼±

Æ¹Ä ÅÆ¹¿ πÃÁ°¼Æ³Å¹ N@ Æ¹Ä RN. £Æ³ Å¹¼·²³ @ ¼³» A, πÁÇ º³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· »Å³π°χÁÇ¿ ³πÏ ÆÁ N, ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ¶ÐÁ
·π²π·¶³ ¼¯ÆÁπÆÃ³ ¼¯º·Æ³ ÅÆ¹¿ N@ ¼³» ÅÆ¹¿ NA. �» ¶ÐÁ ³¼Æ²¿·Ä, ³¿³¼»Ñ¼·¿·Ä ³πÏ Æ³ ¼¯ÆÁπÆÃ³ A ¼³» @
³¿Æ²ÅÆÁ»χ³, ·π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¿ ÅÆÁ N: ¹ πÃÑÆ¹, ¶»³π·Ã¿Ñ¿Æ³Ä Æ¹ µÇ¯»»¿¹ π»¯¼³, ³¼Á»ÁÇº·² Æ¹ µÃ³¼¼± NL,
πÃÁ°¼Æ³Å¹ Æ¹Ä AN· ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ ³¿³¼»¯Æ³» ³πÏ Æ¹¿ π»¯¼³ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä ²¶»³Ä µÃ³¼¼±Ä NL. �π»¼³»ÐπÆÁ¿Æ³»
°ÆÅ» ¹ ¼²³ Æ¹¿ ¯»»¹ ¼³» π³Ã¯µÁÇ¿ °¿³  πÁÇ ¼πÁÃ·² ¿³ π³Ã³Æ¹Ã¹º·², ³πÏ ÆÁ
Å¹¼·²Á L, Å· °¿³ Æ¹»·Å¼Ïπ»Á ¼³Æ·ÇºÇ¿Ï¼·¿Á ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä LN.

Michelson Morley
Miller

ÅÐÅÆ¹¼³ π³Ã·¼´Á»»¼Ñ¿ ¼ÃÁÅÅÑ¿

�Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· µ»³ ¼»³ ÅÆ»µ¼± ÏÆ» ¹ ÅÇÅ¼·Ç± ¶·¿ ·²¿³» Å· ¼·Æ³ÈÁÃ»¼± ¼²¿¹Å¹ ÅÆÁ¿ . �²¿³» πÃÁÈ³¿°Ä πÃÑÆ³
ÏÆ», ³¿ Á» ³πÁÅÆ¯Å·»Ä N@ ¼³» NA ·²¿³» ²Å·Ä, Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ χÃ·»¯¸·Æ³» ¹ πÃÑÆ¹ ³¼Æ²¿³ µ»³ ¿³ π¯·» ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ
@ ¼³» ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» ·²¿³» ²ÅÁÄ ¼· ÆÁ¿ χÃÏ¿Á πÁÇ χÃ·»¯¸·Æ³» ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ ³¼Æ²¿³ µ»³ ¿³ π¯·» ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ A ¼³» ¿³
·π»ÅÆÃ°Ë·», ³ÈÁÐ ¹ ÅÇÅ¼·Ç± ·²¿³» ³¼²¿¹Æ¹ Å· °¿³ ¼°ÅÁ ÏπÁÇ ÆÁ ÈÌÄ ¶»³¶²¶·Æ³» ¼· Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÃÁÄ Ï»·Ä Æ»Ä
¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä. � ·¼È¯¿»Å¹ ÆÌ¿  º³ π³Ã³¼·²¿·» »Á»πÏ¿ ¹ ²¶»³ µ»³ ÁπÁ»³¶±πÁÆ· π·Ã»ÅÆÃÁÈ±
Æ¹Ä ¶»¯Æ³À¹Ä. �³ ·²¿³» ¹ ²¶»³, ·»¶»¼ÏÆ·Ã³, µ»³ ¼»³ π·Ã»ÅÆÃÁÈ± 90 ¼Á»ÃÑ¿ πÁÇ º³ ³¿Æ³»»¯À·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ÆÁÇÄ
´Ã³χ²Á¿·Ä N@ ¼³» NA.

³»º°Ã³

π³Ã·¼´Á»»¼Ñ¿ ¼ÃÁÅÅÑ¿

Ό¼ÌÄ, ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ¹ ÅÇÅ¼·Ç± ¼·Æ³È°Ã·Æ³» ³πÏ Æ¹¿ . �²¿³» ·Ð¼Á»Á ¿³
¶ÁÐ¼· ÏÆ», ÇπÏ ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ÅÇ¿º±¼·Ä, ¹ ¶»π»± ¶»³¶ÃÁ¼± Æ¹Ä πÃÑÆ¹Ä ³¼Æ²¿³Ä ¶·¿ º³ °πÃ·π· ¿³ °χ·» Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³
¼· Æ¹ ¶»π»± ¶»³¶ÃÁ¼± Æ¹Ä ¶·ÐÆ·Ã¹Ä .

¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä �¹Ä ÅÆ¹¿ ÆÃÁχ»¯ Æ¹Ä ¿ 1 À

¿ 2 À

 ¿ 1 À �πÁÃÁÐ¼· ¿³ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä �¹Ä ÌÄ ¼»³ ·ÇºÐµÃ³¼¼¹ ¼³» Á¼³»± ¼·Æ¯ÈÃ³Å¹ ¼³Æ¯ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ π·»Ã¯¼³ÆÁÄ.

 ¿2 À Δ·¿ πÃ°π·» ¿³ À·χ¿¯¼·, Å· Ï,Æ» ³¼Á»ÁÇº·², ÏÆ» Á» ³¼Æ»¿Á´Á»²·Ä πÁÇ ·¼π°¼πÁ¿Æ³» ³πÏ Æ¹¿ π¹µ± R ¼³Æ³Æ²º·¿Æ³» ³¼°ÅÌÄ ÅÆÁ¿ ³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³ ¼³» ³πÏ ÆÏÆ·
·²¿³» ³¿·À¯ÃÆ¹Æ·Ä, ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ Æ¹ ¶»¯¶ÁÅ± ÆÁÇÄ, ³πÏ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä π¹µ±Ä.

�Ä ÇπÁ»Áµ²ÅÁÇ¼·, »Á»πÏ¿, ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· Æ¹ , Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ¼¯º· ¶»π»±Ä ¶»³¶ÃÁ¼±Ä. �»³
»ÏµÁÇÄ ³π»ÁÐÅÆ·ÇÅ¹Ä, º³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¹ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ SA Æ¹Ä ÈÌÆ·»¿±Ä ³¼Æ²¿³Ä °χ·» ·π»»·µ·² °ÆÅ» ÑÅÆ· ¿³ ·²¿³»
¹ ²¶»³ ¼· Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä �¹Ä ¼°Å³ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³. �³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· n Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ Æ¹Ä �¹Ä, \ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ
ÈÌÆÏÄ, d ÆÁ ¼Á»¿Ï ¼±¼ÁÄ ÆÌ¿ ¶ÐÁ µÃ³¼¼Ñ¿ OA ¼³» OB. � Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹ ÅÇÅ¼·Ç±, ÅÆ¹

ÅÇ¿¹º»Å¼°¿¹ ¼»¿¹¼³Æ»¼±
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Η ¼Á¿Ïπ»·ÇÃ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³

¶»³¶ÃÁ¼± ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ @, º³ ·²¿³» \ - n. �³ ·²¿³» \ + n ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±. � χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ³π³»Æ·²Æ³» µ»³ ¿³ π¯·»
ÆÁ ÈÌÄ ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ @ ¼³» ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» º³ ·²¿³» ²ÅÁÄ ¼· d

\ - n + d
\ + n, ¶¹»³¶± 2d\

\
2 - n2 , ¼³» ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± πÁÇ

¶»³¿Ð·» ³ÇÆ± ¹ ³¼Æ²¿³ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³ ·²¿³» 2d\2

\
2 - n2  ± 2d

1 - n
2

\
2
. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÆÑÃ³ Æ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± Æ¹Ä ³¼Æ²¿³Ä πÁÇ π¹µ³²¿·»

³πÏ Æ¹ µÇ¯»»¿¹ π»¯¼³ N ÅÆÁ¿ ¼³ºÃ°ÈÆ¹ A ¼³» ·π»ÅÆÃ°È·». ¤Á ÈÌÄ ¼»¿·²Æ³» ³πÏ ÆÁ N πÃÁÄ ÆÁ A ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ \,
³»»¯ ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹ ¹ ÅÇÅ¼·Ç± ¼»¿·²Æ³» ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n ÅÆ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ OA ¼¯º·Æ¹ πÃÁÄ Æ¹¿ OB, ¹ Åχ·Æ»¼±

Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ ·¶Ñ ·²¿³» √\2 - n2 , ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ¹ ÅÇ¿Á»»¼± ¶»¯Ã¼·»³ Æ¹Ä ¶»³¶ÃÁ¼±Ä ·²¿³» 2d
√\2 - n2 .

Ε»¼όνα 2

�¶Ñ ·²¿³» ¹ ·À±µ¹Å¹ πÁÇ πÃÁÆ¯º¹¼· ³πÏ ÆÁ¿ , ¼»³ ·À±µ¹Å¹ πÁÇ ·²χ· ·π²Å¹Ä Å¼·ÈÆ·² °¿³Ä ¯»»ÁÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ,
Á . � µÃ³¼¼± N2  º³ ÅÇÅÆ°»»·Æ³» »ÏµÌ Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä Æ¹Ä, °ÆÅ» ÑÅÆ· ¿³ ³πÁ¼³Æ³ÅÆ³º·² ¹ »ÅÏÆ¹Æ³ ¼·Æ³ÀÐ

ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¶»π»Ñ¿ ¶»³¶ÃÁ¼Ñ¿. �¿ ÆÁ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä N2 , πÁÇ ±Æ³¿ A2  Å· ¹Ã·¼²³, µ²¿·Æ³» NA2
N

2  ÏÆ³¿ ³ÇÆ± ¹ µÃ³¼¼±

¼»¿·²Æ³» ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ NN2 , ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± πÁÇ ¶»³¿Ð·» ¹ ³¼Æ²¿³ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³ ¶·¿ º³ ¼·ÆÃ»°Æ³» π»°Á¿ ³πÏ ÆÁ A2
O,

³»»¯ ³πÏ ÆÁ NA
2
N

2
\ = NN

2
n , ¼³» Á» ¶ÐÁ ¶»³¶ÃÁ¼°Ä º³ ´Ã·ºÁÐ¿ πÃ¯µ¼³Æ» ²Å·Ä. �³ πÃ°π·» »Á»πÏ¿ ¿³ ¶·χÆÁÐ¼· ÏÆ»

ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ÅÑ¼³ πÁÇ ¼»¿·²Æ³» ¼· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· Æ³χÐÆ¹Æ³ NN2  ÇÈ²ÅÆ³Æ³», πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä
ÆÁÇ, 

. �ÇÆ± ¹ ÅÇÅÆÁ»±, ÈÇÅ»¼¯, ·π¹Ã·¯¸·» ÆÏÅÁ ÆÁ χ¯Ã³¼³ ¼· ÆÁ¿ ÁπÁ²Á ¼·ÆÃ¯¼· ÆÁ ³¿Æ»¼·²¼·¿Á ÏÅÁ ¼³» ÆÁ ²¶»Á
ÆÁ ³¿Æ»¼·²¼·¿Á. �ÆÅ» ¶»³È·Ðµ·» ³πÏ ÆÁ¿ µ±»¿Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±. �»»¯ º³ µ»¿ÏÆ³¿ ³¿Æ»»¹πÆ± ³¿ Ç»Áº·ÆÁÐÅ³¼· °¿³

, ÆÁ¿ ³»º°Ã³ .

Lorentz
Fitzgerald

¼»³ ÅÇÅÆÁ»± Æ°ÆÁ»³ ÑÅÆ· ¹ ¿°³ ¶»¯ÅÆ³Å± ÆÁÇ ¿³ ·²¿³» πÃÁÄ Æ¹¿ π³»»¯ ÅÆ¹¿ ³¿³»Áµ²³ NA
2

\ = NO
n ⋅  πÃÁÄ Æ¹

¼Á¿¯¶³

³¼²¿¹ÆÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ã»Á ¿ 2 À

�¶Ñ ·²¿³» ¹ ·À±µ¹Å¹ πÁÇ πÃÁÆ¯º¹¼· ³πÏ ÆÁ¿ , ¼»³ ·À±µ¹Å¹ πÁÇ ·²χ· ·π²Å¹Ä Å¼·ÈÆ·² °¿³Ä ¯»»ÁÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ,
Á . � µÃ³¼¼± N@ º³ ÅÇÅÆ°»»·Æ³» »ÏµÌ Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä Æ¹Ä, °ÆÅ» ÑÅÆ· ¿³ ³πÁ¼³Æ³ÅÆ³º·² ¹ »ÅÏÆ¹Æ³
¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¶»π»Ñ¿ ¶»³¶ÃÁ¼Ñ¿. �¿ ÆÁ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä N@, πÁÇ ±Æ³¿ d Å· ¹Ã·¼²³, µ²¿·Æ³» d√1 - n

2

\
2  ÏÆ³¿ ³ÇÆ± ¹

µÃ³¼¼± ¼»¿·²Æ³» ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n, ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± πÁÇ ¶»³¿Ð·» ¹ ³¼Æ²¿³ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³ ¶·¿ º³ ¼·ÆÃ»°Æ³» π»°Á¿ ³πÏ ÆÁ 2d
1 - n

2

\
2
,

³»»¯ ³πÏ ÆÁ 2d
√1 - n

2

\
2

, ¼³» Á» ¶ÐÁ ¶»³¶ÃÁ¼°Ä º³ ´Ã·ºÁÐ¿ πÃ¯µ¼³Æ» ²Å·Ä. �³ πÃ°π·» »Á»πÏ¿ ¿³ ¶·χÆÁÐ¼· ÏÆ»

ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ÅÑ¼³ πÁÇ ¼»¿·²Æ³» ¼· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· Æ³χÐÆ¹Æ³ n ÇÈ²ÅÆ³Æ³», πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä ÆÁÇ,
.

�ÇÆ± ¹ ÅÇÅÆÁ»±, ÈÇÅ»¼¯, ·π¹Ã·¯¸·» ÆÏÅÁ ÆÁ χ¯Ã³¼³ ¼· ÆÁ¿ ÁπÁ²Á ¼·ÆÃ¯¼· ÆÁ ³¿Æ»¼·²¼·¿Á ÏÅÁ ¼³» ÆÁ ²¶»Á ÆÁ

Lorentz
Fitzgerald

¼»³ ÅÇÅÆÁ»± Æ°ÆÁ»³ ÑÅÆ· ¹ ¿°³ ¶»¯ÅÆ³Å± ÆÁÇ ¿³ ·²¿³» πÃÁÄ Æ¹¿ π³»»¯ ÅÆ¹¿ ³¿³»Áµ²³ √1 - n
2

\
2  πÃÁÄ Æ¹ ¼Á¿¯¶³
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Δ»³ÅÆÁ»± ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ

³¿Æ»¼·²¼·¿Á. �ÆÅ» ¶»³È·Ðµ·» ³πÏ ÆÁ¿ µ±»¿Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±. �»»¯ º³ µ»¿ÏÆ³¿ ³¿Æ»»¹πÆ± ³¿ Ç»Áº·ÆÁÐÅ³¼· °¿³ 
, ÆÁ¿ ³»º°Ã³ .

³¼²¿¹ÆÁ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ã»Á ¿ 2 À

 ¿ 1 À Επ»π»°Á¿, π·Ã»»³¼´¯¿·» ÅÇ¿º±¼·Ä ÆÏÅÁ ³¼Ã»´·²Ä ÑÅÆ· ¹ ³πÏ¼»»Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¶»³¶ÃÁ¼Ñ¿ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, ³¿ Çπ±Ãχ·, ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¼¹¿ ·¼¶¹»Ìº·².
 ¿2 À ¦³²¿·Æ³» ³Ãχ»¼¯ ÏÆ» ³¿Æ² µ»³ ¼»³ ¶»³¼±¼¹ ÅÇÅÆÁ»± º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ·À²ÅÁÇ ¿³ ÇπÁº°Å·» ¼»³ ·µ¼¯ÃÅ»³ ¶»³ÅÆÁ»±, ± ¼³» Æ³ ¶ÐÁ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, ÅÆ¹¿

¼³Æ¯»»¹»¹ ³¿³»Áµ²³. £· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, ÏπÌÄ ¼³» Å· πÁ»»¯ ¯»»³, ³¿³µ¼³¸Ï¼³ÅÆ· ¿³ ³È±ÅÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ¯¼Ã¹ Æ»Ä ·À¹µ±Å·»Ä πÁÇ ¶²¿·» ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.
Π·Ã»ÁÃ»¸Ï¼³ÅÆ· Å· Ï,Æ» ³ÈÁÃ¯ Æ¹¿ π³ÃÁÐÅ³ °Ã·Ç¿¯ ¼³Ä.

�·¿»¼ÏÆ·Ã³, ³Ä Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· R °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³, ¼³» R2  °¿³ ¯»»Á ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ
ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, °¿³ ¶²¶Ç¼Á, πÁÇ ³Ãχ»¼¯ Æ³ÇÆ»¸ÏÆ³¿ ¼· ³ÇÆÏ ¼³» ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ³πÁÅπ¯Æ³» ·ÇºÐµÃ³¼¼³ ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n.
�Ï»»Ä À·¼»¿±Å·», ÆÁ R2  ÅÇÅÆ°»»·Æ³» πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä ÆÁÇ. Ό,Æ» ¶·¿ ·²¿³» ¼¯º·ÆÁ πÃÁÄ Æ¹¿
¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÅÇ¼¼·Æ°χ·» ÅÆ¹ ÅÇÅÆÁ»±. �¿ ÆÁ R ±Æ³¿ ¼»³ ÅÈ³²Ã³, ÆÁ R2  º³ ·²¿³» °¿³ ·»»·»ËÁ·»¶°Ä.
�°ÅÌ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ÅÇÅÆÁ»±Ä ·À¹µ·²Æ³» ÏÆ» ÆÁ  ¶²¿·» Æ³ ²¶»³ ³πÁÆ·»°Å¼³Æ³ Å³¿ ÆÁ ÈÌÄ

¿³ ·²χ· ÅÆ³º·Ã± Æ³χÐÆ¹Æ³ ²Å¹ ¼· \ πÃÁÄ Ï»·Ä Æ»Ä ¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä.
π·²Ã³¼³ Michelson-Morley

�»»¯ º³ °πÃ·π· ·π²Å¹Ä ¿³ µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· µ»³Æ² ·¼·²Ä, ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ¼³Ä, ¼·ÆÃÑ¿Æ³Ä Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ ¼°ÅÌ
µ±»¿Ì¿ π·»Ã³¼¯ÆÌ¿ ÏπÌÄ ³ÇÆ¯ ÆÌ¿  ± , ´Ã²Å¼ÁÇ¼· π¯¿Æ³ ÆÁ¿ ²¶»Á ³Ã»º¼Ï \, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ Æ¹¿
Æ³χÐÆ¹Æ³ Æ¹Ä �¹Ä Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ¿ ³»º°Ã³ . � ³¼²¿¹ÆÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³ º³ ÆÁ ·À¹µ±Å·» ÌÄ ·À±Ä. £·
π·»Ã¯¼³Æ³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ·²¶ÁÇÄ, ¹ ÈÌÆ·»¿± ³¼Æ²¿³ ¼¯¿·» π¯¿Æ³ Æ¹ ¶»π»± ¶»³¶ÃÁ¼± ¼·Æ¯´³Å¹Ä ¼³» ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä ¼·Æ³ÀÐ

ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ N ¼³» ·¿ÏÄ ¯»»ÁÇ Å¹¼·²ÁÇ, @ ± A, Æ¹Ä �¹Ä, ÏπÌÄ ÅÆÁ π·²Ã³¼³ . £Æ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± πÁÇ ÅÇ¼¼·Æ°χ·» ÅÆ¹¿ ¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä �¹Ä, ÆÁ ¼±¼ÁÄ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ¶»π»±Ä ¶»³¶ÃÁ¼±Ä ·²¿³» ·πÁ¼°¿ÌÄ 2d. �°¼·
Ï¼ÌÄ ÏÆ» ´Ã²Å¼·» ³¼·Æ¯´»¹Æ³ µ»³ ÆÁ ÈÌÄ Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ \. �ÇÆÏ Å¹¼³²¿·» ÏÆ» ³¼·Æ¯´»¹Æ³ ÆÁ ÃÁ»Ï» πÁÇ
ÅÇ¼´ÁÇ»·Ð·Æ³» Á π·»Ã³¼³Æ»ÅÆ±Ä ÅÆÁ Å¹¼·²Á N ¶·²χ¿·» ÏÆ» ÆÁ ²¶»Á ¶»¯ÅÆ¹¼³ l, ²ÅÁ ¼· 2d\ , °χ·» π³Ã°»º·» ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä
·¼πÁ¼π±Ä ¼³» Æ¹Ä ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä Æ¹Ä ³¼Æ²¿³Ä. �»»¯ Á º·³Æ±Ä πÁÇ ÅÆ°¼·Æ³» ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³, πÁÇ ³¼Á»ÁÇº·² ¼· Æ³ ¼¯Æ»³
ÆÁÇ Æ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± πÁÇ ¶»³¿Ð·» Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ¼°ÅÁ ³πÏ Æ¹¿ ³¼Æ²¿³, µ¿ÌÃ²¸·» ¼³»¯ ÏÆ» ¹ ³πÏÅÆ³Å¹ πÁÇ ¶»³¿Ðº¹¼· ·²¿³»
ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ 2d

√1 − n
2

\
2

. �»°π·» ÏÆ» ÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÃÁ»Ï», ³¿ ¼·ÆÃÁÐÅ· ÆÁ χÃÏ¿Á ÏπÌÄ ÆÁ ³¼²¿¹ÆÁ ÃÁ»Ï» πÁÇ

¼Ã³Æ¯ ¶²π»³ ÆÁÇ, º³ °¶·»χ¿· °¿³ ¶»¯ÅÆ¹¼³ 2d
\√1 − n

2

\
2

. �ÈÏÅÁ¿ Ï¼ÌÄ ¶·²χ¿·» ¼Ï¿Á 2d\ , ³ÇÆÏ Å¹¼³²¿·» ÏÆ» Á ΧÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ

Ã°·» π»Á ³Ãµ¯. �¿, ÅÆÁ ²¶»Á χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿, °¿³ ÃÁ»Ï» ¼·ÆÃ¯·» ¼»¼ÃÏÆ·ÃÁ ³Ã»º¼Ï
¶·ÇÆ·ÃÁ»°πÆÌ¿, ÆÁ ¼³º°¿³ ³πÏ ³ÇÆ¯ ¶»³Ã¼·² π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ. ¤Á ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆÁ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ πÁÇ ·²¿³»
πÃÁÅ³ÃÆ¹¼°¿Á ÅÆ¹¿ ¼»¿ÁÐ¼·¿¹ �¹ ·²¿³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ¼·µ³»ÐÆ·ÃÁ ³πÏ ·¼·²¿Á ÆÁÇ ³¼²¿¹ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÅÆÁ¿ ³¼²¿¹ÆÁ
³»º°Ã³. � ¶»¯Ã¼·»¯ ÆÁÇ ·²¿³» 1

√1 − n
2

\
2

. �»»¯ Á ¼¯ÆÁ»¼ÁÄ Æ¹Ä �¹Ä ¶·¿ ÆÁ µ¿ÌÃ²¸·» ³ÇÆÏ.

Fizeau Foucault
¿ 1 À

Michelson-Morley

 ¿ 1 À Ε²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» Å¹¼³¿Æ»¼Ï ¿³ Å¹¼·»Ìº·² (ÅÇχ¿¯ π³Ã³»·²π·Æ³») ÏÆ» ¹ ÅÇÅÆÁ»± ÆÁÇ Lorentz ¶·¿ ³Ã¼·² µ»³ ¿³ º·¼·»»ÑÅ·», ³πÏ Æ¹¿ ¯πÁË¹ ÆÁÇ ³»º°Ã³, Æ¹¿
π»±Ã¹ º·ÌÃ²³ ÆÁÇ π·»Ã¯¼³ÆÁÄ Michelson-Morley πÁÇ πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»±º¹¼· ÅÆ¹ �¹. ΠÃ°π·» ¿³ πÃÁÅÆ·º·² Å· ³ÇÆ± ¹ ·π»¼±¼Ç¿Å¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ¼³» ¹ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹
ÆÌ¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿»Å¼Ñ¿, Ï»³ ·¼·²¿³ πÁÇ º³ À³¿³´ÃÁÐ¼·, ¼·Æ¯ ³πÏ ¼·Æ³ÈÁÃ¯, ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿. ¤Á Å¹¼·²Á ³ÇÆÏ ³¿³¶·²χº¹¼· ÅÌÅÆ¯ Å· °¿³ ·¿¶»³È°ÃÁ¿
¯ÃºÃÁ ÆÁÇ C. D. Broad, Euclid, Newton and Einstein (Hibbert Journal, �πÃ²»»ÁÄ 1921).

�·¿»¼ÏÆ·Ã³, ³Ä Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· À³¿¯ R °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³, ¼³» R2  °¿³ ¶²¶Ç¼Á ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ,
πÁÇ ³Ãχ»¼¯ ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· ³ÇÆÏ ¼³» ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ³πÁÅπ¯Æ³» ·ÇºÐµÃ³¼¼³ ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n. �¿Ñ ÆÁ R2  ÅÇÅÆ°»»·Æ³»

πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä ÆÁÇ, Á ΧÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ ¶»³ÅÆ°»»·Æ³». �¿³ πÃÏÅÌπÁ πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿Á ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R
, ´»°πÁ¿Æ³Ä ÆÁ R2  ¼³» ·ÅÆ»¯¸Á¿Æ³Ä Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± ÆÁÇ Å· °¿³ ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆÁ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÆÁÇ R2  Æ¹ ÅÆ»µ¼± ³¼Ã»´ÑÄ
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Δ»¯ÃÃ¹À¹ Æ¹Ä ¤³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä

ÆÁÇ ¶»³χÌÃ»Å¼ÁÐ, º³ °´»·π· ÆÁ ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆÁ ÆÁÇ R ¿³ ·π»¼¹¼Ð¿·Æ³» π¯¿Ì ÅÆÁ R2  Å³¿ °¿³ ·»³ÅÆ»¼Ï ¿±¼³ πÁÇ

ÆÃ³´¯¼·, Å³¿ ¼»³ µÃ³¼¼± πÁÇ ¼Á»Æ¯¸ÁÇ¼· ¼· ¼·µ·ºÇ¿Æ»¼Ï È³¼Ï. �Ä ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÁÇ¼·: ¼³¼²³ ³»»³µ± ¶·¿ ÅÇ¿°´¹
ÅÆÁ¿ ¼¹χ³¿»Å¼Ï ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ, ÁÐÆ· ÅÆ¹ »·»ÆÁÇÃµ²³ ÆÁÇ. ¤Á È³»¿Ï¼·¿Á ¶·¿ °χ·» ¼³¼²³ Á¼Á»ÏÆ¹Æ³ ¼· Æ¹¿
·π»¼±¼Ç¿Å¹ ·¿ÏÄ ·¼¼Ã·¼ÁÐÄ. Δ·¿ ·²¿³» ·π·»¶± Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ π¹µ³²¿ÁÇ¿ π»Á ³Ãµ¯ πÁÇ Á ΧÃÏ¿ÁÄ ·π»¼¹¼Ð¿º¹¼·· ·²¿³»
·π·»¶± Á ΧÃÏ¿ÁÄ ·π»¼¹¼Ð¿º¹¼· πÁÇ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³, π³Ã³¼°¿Á¿Æ³Ä ÌÄ °χÁÇ¿, ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ¿³ »·»ÆÁÇÃµÁÐ¿ π»Á ³Ãµ¯.
�ÏµÌ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä, °¿³Ä ¼³¼ÃÐÆ·ÃÁÄ χÃÏ¿ÁÄ, Æ·¿ÆÌ¼°¿ÁÄ, ¶»³ÅÆ³»¼°¿ÁÄ, °Ãχ·Æ³» ¿³ µ·¼²Å·» ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¼·Æ³ÀÐ
¶ÐÁ º°Å·Ì¿ ÆÁÇ ¶·²¼Æ¹. ¤Á ²¶»Á ·π»´Ã¯¶Ç¿Å¹, π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, µ»³ Ï»·Ä Æ»Ä ¼»¿±Å·»Ä ¼³» Ï»·Ä Æ»Ä ³»»³µ°Ä ÆÁÇ
ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ³ÈÁÐ ¼³º·¼²³ ³πÏ ³ÇÆ°Ä º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ·À²ÅÁÇ ¿³ µ²¿·» ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÇÆ»¼± ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ¼³» ¿³
ÅÆ·Ã·Ìº·² ÌÄ ÃÁ»Ï».

 Ã¯µ¼³Æ», ÇπÁº°Å³¼· ÏÆ» Á µ±»¿ÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä π³Ã³¼Á»ÁÇºÁÐÅ· Æ¹¿ °»·ÇÅ¹ ¼³» Æ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ± Æ¹Ä ÈÌÆ·»¿±Ä

³¼Æ²¿³Ä ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ @ ¼³» ³πÏ ÆÁ @ ÅÆÁ N, ¼·ÆÃÑ¿Æ³Ä Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ χÌÃ²Ä ¿³ χÃ·»³ÅÆ·² ¿³
ÅÇ¼´ÁÇ»·ÇÆ·² ¯»»Á ÃÁ»Ï» ·¼ÆÏÄ ³πÏ ³ÇÆÏ ÅÆÁ Å¹¼·²Á N. ¤» º³ ÅÇ¿°´³»¿· ³¿ ¼·ÆÃÁÐÅ³¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼Ï¿Á
ÅÆ¹¿ °»·ÇÅ¹, ÅÇ¼´ÁÇ»·ÇÏ¼·¿Á» ÆÏÆ· ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³  ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿³ ÅÆ³ Å¹¼·²³ N ¼³» @; �»±º·»³, Å· Ï»·Ä Æ»Ä
µ±»¿·Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, ·²¿³» ¹ ¶»π»± ¶»³¶ÃÁ¼± Æ¹Ä ³¼Æ²¿³Ä πÁÇ ¼·ÆÃ¯Æ³». ¤Á π·²Ã³¼³ µ»³ ÆÁ
ÁπÁ²Á ¼»»¯¼· ¶·¿ °χ·» ·πÁ¼°¿ÌÄ πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»¹º·² πÁÆ°. �»»¯ Æ²πÁÆ³ ¶·¿ ³πÁ¶·»¼¿Ð·» ÏÆ» ·²¿³» ³¿°È»¼ÆÁ. �³
¶·²ÀÁÇ¼· ÏÆ» º³ °¶»¿· π¯»» ÆÁ¿ ²¶»Á ³Ã»º¼Ï µ»³ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ. �»»¯ Çπ·¿ºÇ¼²¸ÁÇ¼·, µ»' ³ÇÆÏ, Å· Æ»
ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» .

¿ 1 À

¹ ÅÇ¼ÈÌ¿²³ ÆÌ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ¼³Ä

 ¿ 1 À Ε²¿³» ³ÇÆÁ¿Ï¹ÆÁ ÏÆ» Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· ÃÁ»Ï», Å· ³ÇÆ± Æ¹¿ π³Ã¯µÃ³ÈÁ, ¼¯º· ¶»¯Æ³À¹ πÁÇ ·π»ÆÃ°π·» Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ·¿ÏÄ χÃÁ¿»¼ÁÐ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ ± ÆÁ¿ ³¼Ã»´±
πÃÁÅ¶»ÁÃ»Å¼Ï ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ. £Æ³ π·»Ã¯¼³Æ³ Åχ·Æ»¼¯ ¼· Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, Á Á¶Á¿ÆÌÆÏÄ ÆÃÁχÏÄ ÆÁÇ Fizeau, Á π·Ã»ÅÆÃ·ÈÏ¼·¿ÁÄ ¼³ºÃ°ÈÆ¹Ä ÆÁÇ
Foucault ·²¿³» ÃÁ»Ïµ»³. �¼Ï¼³ π»Á µ·¿»¼± º³ ·²¿³» ¹ °¿¿Á»³ Æ¹Ä »°À¹Ä ÅÆÁ ÅÐ¿Á»Á Æ¹Ä π³ÃÁÐÅ³Ä ¼·»°Æ¹Ä. �³ ·È³Ã¼Ï¸·Æ³» ·À²ÅÁÇ Å· ¼»³ ÈÇÅ»¼± ¶»³¶»¼³Å²³.
ΡÁ»Ï» º³ ·²¿³» ¹ �¹ πÁÇ π·Ã»ÅÆÃ°È·Æ³».
�πÏ Æ¹¿ ¯»»¹, ÏÆ³¿ ¼»»¯¼· µ»³ ÆÁ ¼¹¶°¿ ·¿ÏÄ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ¼³» µ»³ Æ¹¿ πÃ¯À¹ ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ º³ ¼³ºÁÃ»ÅÆ·² ¹ º°Å¹ ÆÁÇ ¼¹¶·¿ÏÄ Å· °¿³ ¯»»Á ÃÁ»Ï» µ»³ ¿³ ·π»Æ·Çχº·² ¹
ÅÇ¼ÈÌ¿²³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, ·²¿³» ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ µ»³ ¿³ ¼³ºÁÃ²ÅÁÇ¼· Æ»Ä »¶°·Ä πÁÇ ·»Å¯µÁÇ¼· π»¯ÅÆÃ·Ä ¼³» ¶·²¼Æ·Ä. Δ·¶Á¼°¿Ì¿ ¶ÐÁ ÁπÁ»Ì¿¶±πÁÆ· ¶»³Æ¯À·Ì¿,
ÈÇÅ»¼Ñ¿ ± Æ·χ¿¹ÆÑ¿, πÁÇ χÃ¹Å»¼·ÐÁÇ¿ ÅÆ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ, ¶¹»³¶± ¶ÐÁ ¼»¿±Å·Ì¿, ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· ¼¹¶°¿ ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· Å¹¼·²Á, ³Çº³²Ã·Æ³
·π»»·µ¼°¿Á ÌÄ ³Ãχ±, Æ¹Ä ÆÃÁχ»¯Ä ÆÁÇ πÃÑÆÁÇ ¼»¿ÁÐ¼·¿ÁÇ ÅÑ¼³ÆÁÄ. Ο ¼³ºÁÃ»Å¼ÏÄ ÆÁÇ ¼¹¶·¿ÏÄ ÅÆ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ ¶»¯Æ³À¹ º³ ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ³π»ÑÄ ÅÆÁ ¿³ Å¹¼·»Ìº·², ÅÆ¹¿
ÆÃÁχ»¯ ÆÁÇ ¶·ÐÆ·ÃÁÇ ¼»¿ÁÐ¼·¿ÁÇ ÅÑ¼³ÆÁÄ, ÆÁ Å¹¼·²Á πÁÇ º³ º·ÌÃ·²Æ³» ÏÆ» ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² ÅÆ¹¿ ²¶»³ ÅÆ»µ¼±. Ε¿ Á»²µÁ»Ä, Á «¼³ºÁÃ»Å¼ÏÄ ÆÁÇ ¼¹¶·¿ÏÄ» º³ πÃ°π·» ¿³
¿Á·²Æ³» Å· ÏÅ³ ³¼Á»ÁÇºÁÐ¿ ÌÄ ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼± ± »¶·³Æ± πÃ¯À¹, ·¼Æ·»·Å¼°¿¹ ± ³π»ÑÄ ·¿¿Á¹¼°¿¹, ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ º³ °χÁÇ¿ Å¹¼·»Ìº·² ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³, ÅÆ»Ä ¶ÐÁ ¶»³Æ¯À·»Ä,
¶ÐÁ Å¹¼·²³ πÁÇ ¶¹»Ñ¿ÁÇ¿ ¼»³ πÃÑÆ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³.

 ÑÄ ÃÇº¼²¸ÁÇ¼· ÆÁ °¿³ ¼· ÆÁ ¯»»Á ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ Å¹¼·²³; �°ÅÌ ¼»³Ä ·π»¼Á»¿Ì¿²³Ä
πÁÇ ¶¹¼»ÁÇÃµ·²Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ³ÆÏ¼Ì¿ πÁÇ ·²¿³» Çπ·ÐºÇ¿³ µ»³ Æ¹ ÃÐº¼»Å¹. ¤ÑÃ³, ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» ¯¼·Å¹
·π»¼Á»¿Ì¿²³· ¼³», ¶·¶Á¼°¿ÁÇ ÏÆ» ¼¯º· ¼·Æ¯¶ÁÅ¹ ³π³»Æ·² χÃÏ¿Á, °πÃ·π· ¿³ ·π»»·µ·² ³ÇÆ± πÁÇ ·¼Æ·»·²Æ³» ÇπÏ
³¼·Æ¯´»¹Æ·Ä ÅÇ¿º±¼·Ä. �Ï¿Á Å±¼³Æ³ πÁÇ ·¼ÆÁÀ·ÐÁ¿Æ³» ¼°ÅÌ ÆÁÇ ³»º°Ã³ ³¿Æ³πÁ¼Ã²¿Á¿Æ³» Å· ³ÇÆ± Æ¹¿ ³π³²Æ¹Å¹:
¼¯º· ¼·Æ¯¶ÁÅ¹ ¼°ÅÌ Æ¹Ä ¸ÇµÁÐ Ð»¹Ä ·À³ÃÆ¯Æ³» ³πÏ Æ¹¿ ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä Ð»¹Ä ¼³» Æ»Ä χ»»»¯¶·Ä ÅÇ¿º±¼·Ä πÁÇ

Æ¹¿ ÆÃÁπÁπÁ»ÁÐ¿ ¼¯º· ÅÆ»µ¼±. �πÁ¼°¿ÌÄ, ¼· ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³, ± µ·¿»¼ÏÆ·Ã³ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»¼¯, Á» ¶ÐÁ χ·»Ã»ÅÆ°Ä
°πÃ·π· ¿³ ·π»¼Á»¿Ì¿ÁÐ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ. ¤Á ¯ÆÁ¼Á ÅÆÁ N °ÅÆ·»»· ÅÆÁ ¯ÆÁ¼Á ÅÆÁ @ ¼»³ ³¼Æ²¿³ ÈÌÆÏÄ πÃÁÁÃ»¸Ï¼·¿¹
¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» ³¼°ÅÌÄ. �³» Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ÅÇ¿°´¹Å³¿ ÏπÌÄ ÅÆÁ π·²Ã³¼³ , ¼· Æ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ Ï¼ÌÄ
ÏÆ» Á» ¼³ºÃ°ÈÆ·Ä ³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ¯º¹¼³¿ ³πÏ ¯ÆÁ¼³. �²χ· ÅÇ¼ÈÌ¿¹º·² ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ χ·»Ã»ÅÆÑ¿ ÅÆÁ N ¼³» ÅÆÁ @ ÏÆ» Á
¶·ÐÆ·ÃÁÄ º³ Å¹¼·²Ì¿· ¼¹¶°¿ ÅÆÁ Å¹¼·²Á ÏπÁÇ º³ ´Ã»Å¼ÏÆ³¿ Á ¶·²¼Æ¹Ä ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÆÁÇ Æ¹ ÅÆ»µ¼± ³¼Ã»´ÑÄ πÁÇ ¹
³¼Æ²¿³ º³ °ÈÆ³¿· Å· ³ÇÆÏ¿. �πÏ ÆÏÆ·, Á πÃÑÆÁÄ ¶·¿ ·²χ· π³Ã¯ ¿³ Å¹¼·»ÑÅ·» ÅÆÁ ÃÁ»Ï» ÆÁÇ Æ¹¿ ³Ãχ± ¼³» ÆÁ Æ°»ÁÄ
ÆÁÇ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ πÁÇ ¼³Æ³»³¼´¯¿·» ¹ ¶»π»± ¶»³¶ÃÁ¼± Æ¹Ä ³¼Æ²¿³Ä: ·²¿³» ÅÆÁ ¼°ÅÁ ÆÁÇ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ πÁÇ

Michelson-Morley



ÆÁπÁº°Æ¹Å· ÆÁ ¼¹¶°¿ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÆÁÇ, ³ÈÁÐ ±º·»· Æ³ ¶ÐÁ ¼¹¶·¿»¼¯ ¿³ ¶¹»Ñ¿ÁÇ¿ ÅÆ»µ¼°Ä « » ¼³» Æ³
¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ ¿³ ÅÇ¼ÈÌ¿ÁÐ¿ ³πÏ ¶Ì ¼³» π°Ã³.

Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä

�ÇÆÏ º³ ±Æ³¿ Æ°»·»Á, ³¿ ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± ÆÁÇ Å±¼³ÆÁÄ ±Æ³¿ ¹ ²¶»³ ÅÆ¹¿ °»·ÇÅ¹ ¼³» ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±, ±, ¼· ¯»»³ »Ïµ»³,
³¿ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÅÆÁ ÁπÁ²Á Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ N ¼³» @ ·²¿³» πÃÁÅ³ÃÆ¹¼°¿³ ±Æ³¿ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³. �¼Ï¼³ ¼³» ÅÆÁ
¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³, º³ ±Æ³¿ ·π²Å¹Ä Æ°»·»Á µ»³ Æ¹ ÃÐº¼»Å¹ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ N ¼³» A πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¼»³ µÃ³¼¼±
¼¯º·Æ¹ πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¶»³¶ÃÁ¼±Ä: µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· πÃ¯µ¼³Æ» ÏÆ», ³¿ ¹ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ È°Ã·» ÆÁ N ÅÆÁ
N

2 , ¹ ³¼Æ²¿³ ÈÌÆÏÄ ¶»³¿Ð·» Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶ÃÁ¼± ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ A2  ¼³» ³πÏ ÆÁ A2  ÅÆÁ N2 , ³ÈÁÐ ÆÁ ÆÃ²µÌ¿Á NA2
N

2

·²¿³» »ÅÁÅ¼·»°Ä. �»»¯ ¶·¿ ÅÇ¼´³²¿·» ÆÁ ²¶»Á µ»³ Æ¹ ¼·Æ¯¶ÁÅ¹ ÆÁÇ Å±¼³ÆÁÄ ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ @ ¼³» ³¿Æ²ÅÆÃÁÈ³. �
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ³πÏ»ÇÆ¹ ¹Ã·¼²³ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³ ´»°π·» À·¼¯º³Ã³ ÏÆ» Á» ¶»³¶ÃÁ¼°Ä ·²¿³» ¯¿»Å·Ä, ³ÈÁÐ,
ÅÆ¹¿ πÃÑÆ¹ ¶»³¶ÃÁ¼±, ¹ ³¼Æ²¿³ πÁÇ ·¼ÆÁÀ·Ð·Æ³» ³πÏ ÆÁ Å¹¼·²Á N πÃ°π·» ¿³ ¼Ç¿¹µ¯ ÆÁ Å¹¼·²Á @ πÁÇ È·Ðµ·», ·¿Ñ
ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ± ¹ ³¼Æ²¿³ πÁÇ ·π»ÅÆÃ°È·» ³πÏ ÆÁ Å¹¼·²Á @ ´Ã²Å¼·» ÆÁ Å¹¼·²Á N πÁÇ °Ãχ·Æ³» πÃÁÄ ³ÇÆ±¿. �, ³¿
πÃÁÆ»¼¯Æ·, ÅÇ¿·»¶¹ÆÁπÁ»·² ÏÆ» ¹ ³πÏÅÆ³Å¹ N@, πÁÇ ÇπÁÆ²º·Æ³» ÏÆ» ·²¿³» ²¶»³ ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä,
¶»³Åχ²¸·Æ³» ³πÏ ÆÁ ÈÌÄ ¼· ¼»³ Åχ·Æ»¼± Æ³χÐÆ¹Æ³ \ — n ÅÆ¹¿ πÃÑÆ¹, \ + n ÅÆ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹, °ÆÅ» ÑÅÆ· Á» χÃÏ¿Á»
¶»³¶ÃÁ¼±Ä ¿³ ·²¿³» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ÅÆ¹¿ ³¿³»Áµ²³ \ + n πÃÁÄ \ — n. £¹¼·»Ñ¿Á¿Æ³Ä ÆÁ ¼¹¶°¿ ÅÆÁ ¼°ÅÁ ÆÁÇ
¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ πÁÇ Á ¶·²¼Æ¹Ä ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ °χ·» ¶»³¿ÐÅ·» ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä ·¼πÁ¼π±Ä ¼³» Æ¹Ä ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä Æ¹Ä ³¼Æ²¿³Ä, ÆÁ
ÆÁπÁº·ÆÁÐ¼·, ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ , πÁ»Ð ¼Á¿Æ¯ ÅÆÁ Å¹¼·²Á ·¼¼²¿¹Å¹Ä. �Ä ÇπÁ»Áµ²ÅÁÇ¼· ÆÁ
πÁÅÏ ÆÁÇ ÅÈ¯»¼³ÆÁÄ. �°µ³¼· πÃ»¿ ³πÏ »²µÁ ÏÆ» ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ πÁÇ ¶»³¿Ð·» Á ¶·²¼Æ¹Ä ÅÆÁ π»¯» ¼³Æ¯ Æ¹ ¶»π»±
¶»³¶ÃÁ¼± Æ¹Ä °»·ÇÅ¹Ä ¼³» ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä ÆÁÇ Å±¼³ÆÁÄ ·²¿³» 2d\ . �¿ ·πÁ¼°¿ÌÄ, Æ¹ ÅÆ»µ¼± Æ¹Ä ·¼πÁ¼π±Ä ÆÁÇ Å±¼³ÆÁÄ,
°χ·» Å¹¼·»Ìº·² °¿³ πÃÁÅÌÃ»¿Ï ¼¹¶°¿ ÅÆÁ Å¹¼·²Á ÏπÁÇ ´Ã»Å¼ÏÆ³¿ Á ¶·²¼Æ¹Ä, ÅÆÁ Å¹¼·²Á d\ ÆÁÇ π»³»ÁÐ º³ °χ·»

ÆÁπÁº·Æ¹º·² ÆÁ ÁÃ»ÅÆ»¼Ï ¼¹¶°¿ L πÁÇ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·², »°·» ¼³¿·²Ä, ÅÆÁ ÁÃ»ÅÆ»¼Ï ¼¹¶°¿ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÅÆÁ @. �»»¯ Á
³¼²¿¹ÆÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä µ¿ÌÃ²¸·» ÏÆ» ÆÁ ÁÃ»ÅÆ»¼Ï ¼¹¶°¿ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÅÆÁ N, µ»³ ¿³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ÅÆÁ
¼¹¶°¿ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÅÆÁ @, µ»³ ¿³ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Á ¼· ³ÇÆÏ, º³ °πÃ·π· ¿³ ·²χ· ÆÁπÁº·Æ¹º·² Å· °¿³ Å¹¼·²Á πÁÇ º³
χÑÃ»¸· ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ 2d\  Ïχ» Å· ²Å³ ¼°Ã¹, ³»»¯ Å· ¼°Ã¹ ³¿¯»Áµ³ ¼· \ + n ¼³» \ — n. �Ä Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· p ÆÁ πÃÑÆÁ
³πÏ ³ÇÆ¯ Æ³ ¶ÐÁ ¼°Ã¹. �³ °χÁÇ¼·

p
2d
\ − p

= \ + n
\ − n

¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ

p = d
\ + dn

\
2 .

�ÇÆÏ Å¹¼³²¿·» ÏÆ», µ»³ ÆÁ¿ ³¼²¿¹ÆÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±, ÆÁ Å¹¼·²Á L ÏπÁÇ °χ·» Å¹¼·»Ìº·² ÆÁ ÁÃ»ÅÆ»¼Ï ¼¹¶°¿ ·²¿³» dn
\

2  π»Á

¼Á¿Æ¯ ÅÆÁ πÃÁÅÌÃ»¿Ï ¼¹¶°¿, ¼³» ÏÆ», ³¿ º°»ÁÇ¼· ¿³ ÆÁ ³È±ÅÁÇ¼· ÏπÁÇ ·²¿³», º³ °πÃ·π·, µ»³ ¿³ °χÁÇ¼· ¼»³
πÃ³µ¼³Æ»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ÁÃ»ÅÆ»¼Ñ¿ ¼¹¶·¿»¼Ñ¿ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿, ¿³ ³¿³´¯»ÁÇ¼· ¼³Æ¯ dn

\
2  ÆÁ ÁÃ»ÅÆ»¼Ï

¼¹¶°¿ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÅÆÁ @. �¿ Á»²µÁ»Ä, ÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ @ ·²¿³» π¯¿Æ³ ¼³ºÇÅÆ·Ã¹¼°¿Á ¼³Æ¯ °¿³ ¶»¯ÅÆ¹¼³ π»³»ÁÐ dn
\

2

³πÏ Æ¹¿ ÑÃ³ πÁÇ º³ °πÃ·π· ¿³ ¶·²χ¿·». ΌÆ³¿ Á ¶·²¼Æ¹Ä ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ Å¹¼·²Á πÁÇ º³ ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÁÇ¼· ¿³
Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· l2  (¼Ã³Æ¯¼· ÆÁ¿ χ³Ã³¼Æ¹Ã»Å¼Ï l µ»³ ÆÁ χÃÏ¿Á ÆÌ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ³¼²¿¹ÆÌ¿ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³), Á ³¼²¿¹ÆÁÄ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä »°·» ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ÏÆ», ³¿ ÅÇ¼ÈÌ¿ÁÐÅ· πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¼· ÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ N, º³ °¶·»χ¿· l2 + dn

\
2 .

³¼²¿¹ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ¼³Ä

¤ÏÆ·, Æ» º³ ÅÇ¼´·² ÏÆ³¿ χ·»Ã»ÅÆ°Ä ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿Á» ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ÅÆÁ N ¼³» ÅÆÁ @ º°»ÁÇ¿ ¿³ ¼·ÆÃ±ÅÁÇ¿ 
 Å¹¼·»Ñ¿Á¿Æ³Ä, ÅÆ³ ÅÇ¼ÈÌ¿¹¼°¿³ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ³ÇÆ¯ Æ³ ¶ÐÁ Å¹¼·²³, Æ¹ ÅÆ»µ¼± Æ¹Ä

·¼¼²¿¹Å¹Ä, Æ¹ ÅÆ»µ¼± Æ¹Ä ¯È»À¹Ä, ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ÆÁ χÃÏ¿Á πÁÇ χÃ·»¯¸·Æ³» ÆÁ ÈÌÄ ¿³ ¶»³¿ÐÅ·» Æ¹¿ ³πÏÅÆ³Å¹;

Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³
ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ

�Ï»»Ä ·²¶³¼· ÏÆ» Æ³ ¼¹¶·¿»¼¯ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ·²χ³¿ ÆÁπÁº·Æ¹º·² ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¼»³ ³¼Æ²¿³ ÈÌÆÏÄ ¿³
È³²¿·Æ³» π¯¿Æ³, Å· ÏπÁ»Á¿ º·ÌÃ·² Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÅÇµχÃÁ¿»Å¼°¿³, ¿³ χÃ·»¯¸·Æ³» ÆÁ¿ ²¶»Á χÃÏ¿Á µ»³ ¿³ π¯·» ³πÏ ÆÁ N
ÅÆÁ @ ¼³» ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·». �» ¶ÐÁ ÈÇÅ»¼Á² ¼³Ä º³ ´ÃÁÇ¿ »Á»πÏ¿ ÈÇÅ»¼¯ ÏÆ» Á χÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ Æ³À»¶»ÁÐ ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ @,



¼·ÆÃ¹¼°¿ÁÄ ¼· Æ³ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ÅÆÁ N ¼³» ÅÆÁ @, ·²¿³» ²ÅÁÄ ¼· ÆÁ ¼»ÅÏ ÆÁÇ ÅÇ¿Á»»¼ÁÐ
χÃÏ¿ÁÇ, ¼·ÆÃ¹¼°¿ÁÇ ¼Ï¿Á ÅÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ N, µ»³ ÆÁ π»±Ã·Ä Æ³À²¶» ¼·Æ' ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä. Ό¼ÌÄ, µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· ÏÆ» ¹
¶»¯Ã¼·»³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ¶»π»ÁÐ Æ³À»¶»ÁÐ, ¼·ÆÃ¹¼°¿¹ ÅÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ N, ·²¿³» π¯¿Æ³ ¹ ²¶»³, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ Æ¹¿
Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. ¤Á ²¶»Á º³ ÅÇ¼´·² »Á»πÏ¿ ¼³» µ»³ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ ³π»ÁÐ Æ³À»¶»ÁÐ, ¼·ÆÃ¹¼°¿¹ ¼· ³ÇÆ±
Æ¹ ¿°³ ¼°ºÁ¶Á Å· ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³: º³ ¶»³π»ÅÆÌº·² ·πÁ¼°¿ÌÄ ¼³» π¯»» ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ. �
³¼²¿¹ÆÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³ º³ π³Ã³¼Á»ÁÇº±Å·» ¼¯»»ÅÆ³ Å¹¼·²Á πÃÁÄ Å¹¼·²Á Ï,Æ» ÅÇ¿°´¹. �³ ¶»³π»ÅÆÑÅ·»
ÏÆ» ¹ ³πÏÅÆ³Å¹ πÁÇ ¶»³¿Ð·» ÆÁ ÈÌÄ ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ @ ·²¿³» πÃÁÄ Æ¹¿ ³πÏÅÆ³Å¹ πÁÇ ¶»³¿Ð·» ³πÏ ÆÁ @ ÅÆÁ N Å·
»ÏµÁ \ + n πÃÁÄ \ − n, ³¿Æ² ¿³ ·²¿³» ²Å·Ä. �³ ¶»³π»ÅÆÑÅ·» ÏÆ», ¼³ºÑÄ ÆÁ ¼¹¶°¿ ÆÁÇ ¶·ÐÆ·ÃÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ¶·¿
ÅÇ¼ÈÌ¿·² ¼· ³ÇÆÏ ÆÁÇ πÃÑÆÁÇ, Á» χÃÏ¿Á» ¼·Æ¯´³Å¹Ä ¼³» ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä, πÁÇ È³²¿Á¿Æ³» ²ÅÁ» ÏÆ³¿ ÅÇµ¼Ã²¿ÁÇ¼· Æ»Ä
·¿¶·²À·»Ä ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿, ·²¿³» ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Å· »ÏµÁ %3s πÃÁÄ \ − n. �³ Çπ±ÃÀ· »Á»πÏ¿, º³ π·» ÅÆÁ¿
·³ÇÆÏ ÆÁÇ, »¯ºÁÄ ÅÆÁ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä ¶»³¶ÃÁ¼±Ä ¼³» »¯ºÁÄ ÅÆ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ Æ³À»¶»ÁÐ, ³»»¯ Æ³ ¶ÐÁ »¯º¹
³¿Æ»ÅÆ³º¼²¸Á¿Æ³», ·π·»¶± ·²¿³» ÆÁ ²¶»Á ¶»π»Ï »¯ºÁÄ πÁÇ πÃÁ¹µÁÇ¼°¿ÌÄ ·²χ· πÃÁ¼³»°Å·» ÆÁ ÅÇµχÃÁ¿»Å¼Ï ÆÌ¿ ¶ÐÁ
ÃÁ»Áµ»Ñ¿.

�ÆÅ», ·²Æ· ¼·ÆÃ¯¼· ÆÁ¿ χÃÏ¿Á Å· °¿³ ¼Ï¿Á ÃÁ»Ï», Å· °¿³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á Å¹¼·²Á, ·²Æ· χÃ¹Å»¼ÁπÁ»ÁÐ¼· ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³

Å· ³πÏÅÆ³Å¹ ÆÁ °¿³ ³πÏ ÆÁ ¯»»Á· ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä º³ »¯´ÁÇ¼·, ¼°Å³ ÅÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , ÆÁ¿
²¶»Á ³Ã»º¼Ï µ»³ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ. �» π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä πÁÇ ·²¿³» πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿Á» ÅÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³ º³
¼Ã²¿ÁÇ¿ ÏÆ» ÆÁ ¶·ÐÆ·ÃÁ π·²Ã³¼³ ·π»´·´³»Ñ¿·» ÆÁ πÃÑÆÁ. �»»¯ Á ³¼²¿¹ÆÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä, ¼³º»Å¼°¿ÁÄ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³,
º³ ÅÇ¼π·Ã¯¿·» ³π»ÑÄ ÏÆ» °χ·» ¶ÐÁ ¶»ÁÃºÑÅ·»Ä ¿³ ¼¯¿·», ³¿Æ² µ»³ ¼²³, µ»³ Ï»³ ÏÅ³ ³ÈÁÃÁÐ¿ ÆÁ¿ χÃÏ¿Á πÁÇ

¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 . �²χ· ±¶¹ ¶»³π»ÅÆÑÅ·» ÏÆ» ³ÇÆ¯ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ π±µ³»¿³¿ πÁ»Ð ³Ãµ¯. ¤ÑÃ³

º³ π·» ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ÏÆ» Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ·²¿³» ¶»³Æ·Æ³µ¼°¿³ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹Ä Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä
¼³ºÇÅÆ·ÃÁÐ¿ ·π»π»°Á¿ ÆÁ °¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ¯»»Á. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· µ»³ ¯»»¹ ¼»³ ÈÁÃ¯ ÏÆ» ÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³

R
2  °χ·» ³πÁÅπ³ÅÆ·², Å³¿ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ, ³πÏ ÆÁ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R, ¼³» ÏÆ» Á ¶»³χÌÃ»Å¼ÏÄ ÅÇ¿°´¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ °¿³

ÃÁ»Ï» G0
2  ÆÁÇ ¼»¿ÁÐ¼·¿ÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , πÁÇ ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· ÆÁ ÃÁ»Ï» G0  ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R, °¶·»χ¿· ¼¹¶°¿

ÏπÌÄ ³ÇÆÏ. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÆÏÆ· ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  °¿³ ÃÁ»Ï» G1
2 , ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿Á ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¹ ·Çº·²³

⟶
G0

2
G1

2  ¿³ ¶·²χ¿·» Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¼³» ³Ä Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· d ÆÁ ¼±¼ÁÄ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ·Çº·²³Ä.
ΌÆ³¿ ÆÁ ÃÁ»Ï» G1

2  ¶·²χ¿·» Æ¹¿ ÑÃ³ l2 , Á ³¼²¿¹ÆÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä »°·» ÆÑÃ³ ¼· ¶»¼³»Á»Áµ²³ ÏÆ», ¼³ºÑÄ ÆÁ ÃÁ»Ï» G1
2

¼³ºÇÅÆ·Ã·² ¼³Æ¯ °¿³ ¶»¯ÅÆ¹¼³ dn
\

2  Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÃÁ»Ï» G0
2  ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, °χÁÇ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ π³Ã°»º·»

l
2 + dn

\
2  ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 . �»»¯ ±¶¹ µ¿ÑÃ»¸· ÏÆ», »ÏµÌ Æ¹Ä ·π»´Ã¯¶Ç¿Å¹Ä ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ³πÏ Æ¹¿

¼²¿¹Å¹, ¼³º°¿³ ³πÏ ³ÇÆ¯ Æ³ È³»¿Á¼·¿»¼¯ ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ³ ³À²¸·», Å· πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ³, 1
√1 − n

2

\
2

. �³

ÇπÁ»Áµ²Å·» ·πÁ¼°¿ÌÄ ÏÆ» ³¿ ÆÁ ÃÁ»Ï» G1
2  ¶²¿·» Æ¹¿ °¿¶·»À¹ l2 , Á πÃ³µ¼³Æ»¼¯ π³Ã·»ºÑ¿ χÃÏ¿ÁÄ ·²¿³»

1
√1 − n

2

\
2

 (l2 + dn

\
2 ). �π»π»°Á¿, ÅÇ¼´ÁÇ»·ÇÏ¼·¿ÁÄ Å· ·¼·²¿¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼± °¿³ ³πÏ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ ³¼²¿¹ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ

ÆÁÇ, º³ ¶»³π»ÅÆÑÅ·» ÏÆ» ¹ ÑÃ³ l2  πÁÇ ¶·²χ¿·» ·²¿³» ³¼Ã»´ÑÄ ³ÇÆÏÄ Á ³Ã»º¼ÏÄ.

�»»¯, ³¼Ï¼³ ¼³» πÃ»¿ ÅÇ¿·»¶¹ÆÁπÁ»±Å·» Æ¹ ¶»ÏÃºÌÅ¹ πÁÇ πÃ°π·» ¿³ µ²¿·» µ»³ ¿³ π·Ã¯Å·» ³πÏ ÆÁ¿ χÃÏ¿Á l2  ÅÆÁ¿
χÃÏ¿Á l, º³ ·²χ· ³¿Æ»»¹Èº·² ÆÁ »¯ºÁÄ πÁÇ µ²¿·Æ³», ¼°Å³ ÅÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³, ÅÆ¹¿ ·¼Æ²¼¹Å¹ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä.
�³ ÆÁ ·²χ· π»¯Å·» ·π' ³ÇÆÁÈÑÃÌ π³Ã³¼Á»ÁÇºÑ¿Æ³Ä ÆÁ ÅÇµχÃÁ¿»Å¼Ï ÆÌ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· πÃ¯µ¼³Æ»,
π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ·Çº·²³ G0

2
G1

2  ³π·²ÃÌÄ π³Ã³Æ·Æ³¼°¿¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, °¿³¿ ¼·µ¯»Á ³Ã»º¼Ï ÃÁ»Áµ»Ñ¿ G0
2 ,

G1
2 , G2

2 ... ¼.»π., χÌÃ»Å¼°¿³ ÆÁ °¿³ ³πÏ ÆÁ ¯»»Á ¼· ²Å³ ¶»³ÅÆ±¼³Æ³ d. ΌÆ³¿ ÆÁ R2  ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· ÆÁ R ¼³» ±Æ³¿
·πÁ¼°¿ÌÄ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³, Æ³ ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³ πÁÇ π±µ³»¿³¿ ¼³» ·ÃχÏ¿ÆÁÇÅ³¿ ³¿¯¼·Å³ Å· ¶ÐÁ ¶»³¶Áχ»¼¯
ÃÁ»Ïµ»³ °¼³¿³¿ ²Å·Ä ¶»³¶ÃÁ¼°Ä ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ ¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä. �¿ Ï»³ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ±Æ³¿ °ÆÅ» ÅÇµχÃÁ¿»Å¼°¿³



� Ε ΦΑ � Α � �  4 . 5 .

Δ»³¼±¼¹Ä £ÐÅπ³Å¹

1. 

2. 

3. 

� Ε ΦΑ � Α � �  4 . 6 .

°¶·»χ¿³¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³, ±Æ³¿ πÃ¯µ¼³Æ» Æ¹¿ ²¶»³ ÅÆ»µ¼±. ¤ÑÃ³ πÁÇ ÆÁ R2  °χ·» ³πÁÅπ³ÅÆ·² ³πÏ ÆÁ R ³πÏ ÆÁ¿
¶»³χÌÃ»Å¼Ï, ÆÁ πÃÏÅÌπÁ ¼°Å³ ÅÆÁ R2 , πÁÇ ¶·¿ µ¿ÌÃ²¸·» ÏÆ» ¼»¿·²Æ³», ³È±¿·» Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ G0

2 , G1
2 , G2

2 ...
¼.»π. ÏπÌÄ ±Æ³¿· π»ÅÆ·Ð·» Å· πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä ÏÆ³¿ Á» ¶·²¼Æ·Ä ¶·²χ¿ÁÇ¿ ÆÁ¿ ²¶»Á ³Ã»º¼Ï ÅÆÁ ÆÇ¼π¯¿».
�π»π»°Á¿, ³¿ °χ·» ³¼È»´Á»²³, πÃÁχÌÃ¯ Å· ¿°Á ÅÇµχÃÁ¿»Å¼Ï: ´Ã²Å¼·» ³π»ÑÄ Æ¹¿ ·π»´·´³²ÌÅ¹ ³ÇÆÁÐ πÁÇ ·²χ·
π³Ã³Æ¹Ã±Å·» ÅÆ¹¿ ³¼»¿¹Å²³. �»»¯ Á ³¼²¿¹ÆÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä, πÁÇ ´»°π·» πÑÄ ÆÁ ÁπÆ»¼Ï Å±¼³ ¼¯¿·» ÆÑÃ³

¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ¶»³¶ÃÁ¼± µ»³ ¿³ π¯·» ³πÏ ÆÁ G0
2  ÅÆÁ G1

2 , ³πÏ ÆÁ G1
2  ÅÆÁ G2

2 , ¼.»π., π³Ã¯ µ»³ ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» ³πÏ

ÆÁ G1
2  ÅÆÁ G0

2 , ³πÏ ÆÁ G2
2  ÅÆÁ G1

2 , ¼.»π., ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ÏÆ», µ»³ ¿³ Çπ±Ãχ· πÃ³µ¼³Æ»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÏÆ³¿ Æ³
ÃÁ»Ïµ»³ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³, º³ °πÃ·π· ÆÁ ¼¹¶°¿ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ G1

2  ¿³ ·²χ· Áπ»ÅºÁχÌÃ±Å·» ¼³Æ¯ dn
\

2 , ÆÁ ¼¹¶°¿

ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ G2
2  ¿³ ·²χ· Áπ»ÅºÁχÌÃ±Å·» ¼³Æ¯ 2dn

\
2 , ¼.»π. �πÏ πÃ³µ¼³Æ»¼±, ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ °χ·» µ²¿·» Á¿Á¼³ÅÆ»¼±.

�χ·» ¼³¼Èº·² Å· ¶»³¶Áχ±.

£Ç¿ÁË²¸Á¿Æ³Ä, ¼Ï»»Ä ³¿³¸¹Æ±Å³¼· πÑÄ ÆÁ ÈÌÄ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ °χ·» Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÏÅÁ µ»³ ÆÁ¿ ³¼²¿¹ÆÁ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÏÅÁ ¼³» µ»³ ÆÁ¿ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á: ¹ ·¼´¯ºÇ¿Å¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ ¼³Ä ³πÁ¼¯»ÇË· ÏÆ» °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , πÁÇ

πÃÁ°¼ÇË· ³πÏ ÆÁ¿ ¶»³χÌÃ»Å¼Ï ·¿ÏÄ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R ¼³» ¼»¿·²Æ³» ·ÇºÐµÃ³¼¼³ ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n, Çπ°ÅÆ¹ »¶»Ï¼ÁÃÈ·Ä
ÆÃÁπÁπÁ»±Å·»Ä. �³ Æ»Ä ¶»³ÆÇπÑ¿³¼· ÌÄ ·À±Ä:

Ό»³ Æ³ ¼±¼¹ ÆÁÇ R2  °χÁÇ¿ ÅÇÅÆ³»·² ¼³Æ¯ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä ÆÁÇ. ¤Á ¿°Á ¼±¼ÁÄ ·²¿³» πÃÁÄ ÆÁ
π³»»Ï Å· »ÏµÁ √1 - n

2

\
2 Ä πÃÁÄ Æ¹ ¼Á¿¯¶³.

� ΧÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ °χ·» ¶»³ÅÆ³»·². ¤Á ¿°Á ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆÁ ·²¿³» πÃÁÄ ÆÁ π³»»Ï Å· »ÏµÁ Æ¹Ä ¼Á¿¯¶³Ä

πÃÁÄ √1 - n
2

\
2 ⋅ .

�ÇÆÏ πÁÇ ±Æ³¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R µ·¿»¼¯ °χ·» µ²¿·» ¶»³¶Áχ± ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 . �Ï¿Á π³Ã³¼°¿ÁÇ¿

Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÅÆÁ R2  Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÅÆÁ R, πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á ¼¯º·ÆÁ ÅÆ¹¿
¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä. ΔÐÁ ¯»»³ ÁπÁ»³¶±πÁÆ· µ·µÁ¿ÏÆ³, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÅÆÁ R, χÌÃ²¸Á¿Æ³» ÅÆÁ R2  ¼³Æ¯ dn

\
2

¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , ³¿ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· d Æ¹¿ ³πÏÅÆ³Å± ÆÁÇÄ ¼·ÆÃ¹¼°¿¹ ¼³Æ¯ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä
¼²¿¹Å¹Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇÄ, ¶¹»³¶± Æ¹¿ ³πÏÅÆ³Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ·π»π°¶Ì¿, ¼¯º·ÆÌ¿ Å· ³ÇÆ± Æ¹¿
¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹, πÁÇ ¶»°ÃχÁ¿Æ³» ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ³πÏ ¼³º°¿³ ³πÏ ³ÇÆ¯.

�¿ Á»²µÁ»Ä, ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , º·ÌÃÁÐ¼·¿Á ÅÆÁ¿ ΧÑÃÁ ¼³» ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á, ·²¿³» °¿³ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R πÁÇ

°χ·» ÅÇÅÆ³»·², ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ ÆÁ¿ χÑÃÁ, ¼³Æ¯ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä ÆÁÇ· πÁÇ °χ·» ¶»³ÅÆ³»·², ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ ÆÁ
χÃÏ¿Á, ¼³º°¿³ ³πÏ Æ³ ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ¯ ÆÁÇ· ¼³» πÁÇ Æ·»»¼¯, ÅÆÁ¿ χÃÏ¿Á, °χ·» ¶»³»ÐÅ·» Å· ¶»³¶Áχ± 

 ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ ¹ ³πÏÅÆ³Å¹ °χ·» ÅÇÃÃ»¼¿Ìº·² ÅÆÁ χÑÃÁ. �»»¯ ³ÇÆ°Ä Á» ³»»³µ°Ä ¶»³È·ÐµÁÇ¿
ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± πÁÇ ³¿±¼·» ÅÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³. �Ï¿Á Á ³¼²¿¹ÆÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä Æ»Ä ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³».

¼¯º· Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³
¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿



£Çµ¼·¼Ã»¼°¿¹ £¹¼³Å²³ ÆÌ¿ ΌÃÌ¿ πÁÇ Ε»Å°ÃχÁ¿Æ³» ÅÆÁÇÄ ¤ÐπÁÇÄ ÆÁÇ
Lorentz

¥πÁº°ÆÌ »Á»πÏ¿ ÏÆ» ³ÇÆÁ² Á» ¶ÐÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä,  ¼³» , ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ ·π»¼Á»¿Ì¿ÁÐ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ. �  »°Ã,
πÁÇ µ¿ÌÃ²¸·» Æ¹¿ ³»±º·»³, º³ °»·µ· ÅÆÁ¿  Ì»: «¤¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ³πÁχÌÃ²ÅÆ¹¼·Ä ³πÏ ·¼°¿³, ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÅÁÇ °µ»¿·
π»Á ·π²π·¶Á, Á ΧÃÏ¿ÁÄ ÅÁÇ πÃÐ¼¿¹Å·, Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÅÁÇ ´µ±¼³¿ ³πÏ ÆÁ ÅÇµχÃÁ¿»Å¼Ï. Ο» π³Ã³¼¯ÆÌ ÆÐπÁ» ¶»ÏÃºÌÅ¹Ä
º³ Å· ´Á¹º±ÅÁÇ¿ ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·»Ä ÅÆ¹¿ ³»±º·»³. ΕÅÐ º³ ³πÁÈ³Å²Å·»Ä πÑÄ º³ Æ³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±Å·»Ä». �²¿³» πÃÁÈ³¿°Ä
ÏÆ» Á  Ì» º³ ³π³¿ÆÁÐÅ·: «Δ·¿ º³ ¼¯¿Ì Æ²πÁÆ³, µ»³Æ² πÃ³¼Æ»¼¯ ¼³» ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼¯, Ï»³ º³ µ²¿ÁÇ¿ ³ÅÇ¿·π± ¼°Å³ ÅÆÁ
¶»¼Ï ¼ÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³. ¤³ ¼±¼¹ ÅÇÃÃ»¼¿Ñº¹¼³¿, »·Ä; �»»¯ ÆÁ ²¶»Á ÅÇ¿°´¹ ÆÏÆ· ¼³» ¼· ÆÁ ¼°ÆÃÁ πÁÇ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»Ñ· ¼³»
³ÈÁÐ ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ¼¹¼Ñ¿, ¼°Å³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ¼ÁÇ, ·²¿³» ¹ ³¿³»Áµ²³ ÆÁÇÄ πÃÁÄ ÆÁ ¼°ÆÃÁ πÁÇ ¼»¿±º¹¼·, ³ÇÆ± ¹
¼°ÆÃ¹Å¹ πÃ°π·» ¿³ π³Ã³¼·²¿·» ÌÄ ·²χ·». � ΧÃÏ¿ÁÄ, »·Ä ³¼Ï¼³, ·π·¼Æ¯º¹¼·, ¼³» ¼·ÆÃ¯Ä π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ³πÏ °¿³
¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆÁ ·¼·² πÁÇ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¼ÁÇ ¶·²χ¿ÁÇ¿ ³¼Ã»´ÑÄ °¿³; �»»¯ ³¿ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» R ¼³» R2  ·²¿³» ¶ÐÁ
³¿Æ²µÃ³È³ ÆÁÇ π»³¿±Æ¹ �¹, ÆÁ ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆÁ ÆÁÇ R2 , ÏπÌÄ ¼³» ÆÁÇ R, ·²¿³» ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ °¿³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á ¼»¯Å¼³

ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ π·Ã»ÅÆÃÁÈ±Ä ÆÁÇ π»³¿±Æ¹· ¼³» π³ÃÏ»Á πÁÇ ¶·¿ °χÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³, ÆÁ ¼³º°¿³ π³Ã³¼°¿·» °¿³
¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆÁ. �» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ÅÆ»µ¼°Ä °µ»¿³¿ ¶»³¶Áχ»¼°Ä; ¤³ ÃÁ»Ïµ»³ ÅÆ³ Å¹¼·²³ G1

2 , G2
2 , G1

2  ¶·²χ¿ÁÇ¿ ¼³» Æ³
ÆÃ²³ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³ ·¿Ñ Çπ¯ÃχÁÇ¿ ÆÃ·»Ä ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ÅÆ»µ¼°Ä; �»»¯, ÅÆ»Ä ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ÅÆ»µ¼°Ä πÁÇ ¶·²χ¿ÁÇ¿ ÅÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼¯ ¼ÁÇ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³, ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ÅÆ³ Å¹¼·²³ G1

2 , G2
2 , G1

2  ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ¼ÁÇ µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ, ÅÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³ R, χ³Ã³¼Æ¹Ã²¸Á¿Æ³¿ ¿Ï¼»¼³ ÌÄ ÅÐµχÃÁ¿³: º³ ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÌ »Á»πÏ¿ ¿³ Æ³ Á¿Á¼¯¸Ì ³¼Ï¼³ ÅÐµχÃÁ¿³, µ»³
¿³ ¼¹¿ χÃ·»³ÅÆ·² ¿³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²ÅÌ ¼· ¿°Á ÆÃÏπÁ Æ»Ä Åχ°Å·»Ä ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ πÃÑÆ³, ¼³» ¼·Æ¯
¼· Ï»³ Æ³ ¯»»³. �ÆÅ» º³ ¶»³Æ¹Ã±ÅÌ Ï»·Ä Æ»Ä ¶»³¶Áχ°Ä ÅÁÇ, Ï»·Ä Æ»Ä Åχ°Å·»Ä ÅÁÇ, Ï»·Ä Æ»Ä ·À¹µ±Å·»Ä ÅÁÇ.
�¿Á¼¯¸Á¿Æ³Ä ¶»³¶Áχ»¼ÏÆ¹Æ³ ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Ï¼³¸³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±, º³ ·²χ³ °¿³¿ ³ÅÇ¿·π± ¼ÏÅ¼Á, ± χÆ»Å¼°¿Á Å·
°¿³ ·¿Æ·»ÑÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Ï Åχ°¶»Á ³πÏ ÆÁ ¶»¼Ï ÅÁÇ. �ÆÅ» Ï»³ Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ¼³» Ï»·Ä Á» Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿

º³ ¶»³Æ¹Ã±ÅÁÇ¿ ÆÁ ¼°µ·ºÏÄ ÆÁÇÄ, º³ π³Ã³¼·²¿ÁÇ¿ ÅÆ³ ²¶»³ π»³²Å»³, º³ ·¿Æ¯ÅÅÁ¿Æ³» ÅÆÁÇÄ ²¶»ÁÇÄ ¿Ï¼ÁÇÄ. �πÁÃÑ
»Á»πÏ¿ ¿³ ÅÇ¼π·Ã»È°ÃÁ¼³» Å³¿ ¼³¿°¿³ ³πÏ Æ³ ¼±¼¹ ¼ÁÇ ¿³ ¼¹¿ °χ·» ÅÇÃÃ»¼¿Ìº·², Å³¿ Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼ÁÇ ¿³ ¼¹¿ °χ·»
·π·¼Æ³º·², Å³¿ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¼ÁÇ ¿³ ·²¿³» ÅÇµχÃÁ¿»Å¼°¿³. �ÇÆÏ ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ Æ¹ ´³ÃÇÆ»¼± Ð»¹, ³ÇÆ± πÁÇ
¼·Æ³È°ÃÌ ¼³¸² ¼ÁÇ ÅÆ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ¼ÁÇ: ´³º»°Ä ³»»³µ°Ä °χÁÇ¿ πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»¹º·² ÅÆ»Ä χÃÁ¿»¼°Ä ¼³»
χÌÃ»¼°Ä Åχ°Å·»Ä πÁÇ Æ³ ¼°Ã¹ Æ¹Ä ¶»³Æ¹ÃÁÐ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, ³»»¯ ¶·¿ Æ»Ä ³¿Æ»»³¼´¯¿Á¼³» ¼³» ¶·¿ χÃ·»¯¸·Æ³» ¿³ Æ»Ä
³¿Æ»»¹ÈºÑ.

 »°Ã  Ì»

¤ÑÃ³, πÃ°π·» ¿³ πÃÁÅº°ÅÌ ÏÆ» º·ÌÃÑ ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ³»»³µ°Ä ·Ç·Ãµ·Æ»¼°Ä. �È±¿ÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ¯¼Ã¹ Æ¹ ´³ÃÇÆ»¼± Ð»¹.
 ÏÅÁ ¶ÇÅ¯Ã·ÅÆ¹ º³ ±Æ³¿ ¹ º°Å¹ ¼ÁÇ ³π°¿³¿Æ» ÅÆÁ ÈÌÄ, ¼³» µ·¿»¼ÏÆ·Ã³ ÅÆ³ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»¼¯ È³»¿Ï¼·¿³, ³¿ Á»
χÌÃ»¼°Ä ¼³» χÃÁ¿»¼°Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä ¼ÁÇ ·²χ³¿ π³Ã³¼·²¿·» ÏπÌÄ ±Æ³¿! �ÇÆ¯ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ¶·¿ ¼·Æ³È°ÃÁ¿Æ³», ³ÇÆ¯, ÅÆ¹¿
¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ¼ÁÇ. ¦ÌÆ·»¿¯ ¼Ð¼³Æ³, ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»¼°Ä ¶»³Æ³Ã³χ°Ä ¼πÁÃ·² ¿³ πÃÁ¼ÐπÆÁÇ¿ Å· °¿³
¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³: ÆÁ π·²Ã³¼³ ³πÁ¶·»¼¿Ð·» ÏÆ» ¶·¿ Ç»Áº·ÆÁÐ¿ Æ¹¿ ¼²¿¹Å± ÆÁÇ. ¤Á ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼¯ ¼ÁÇ Æ³
¼³Æ³º°Æ·» π·Ã¿Ñ¿Æ³Ä, ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ, ÅÆÁ¿ ³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³, Á ÁπÁ²ÁÄ ³πÏ ÆÏÆ· Æ³ È»»ÁÀ·¿·². �¼Ï¼³ ¼» ³¿ Á
³»º°Ã³Ä ¶·¿ Çπ±Ãχ·, º³ ÆÁ¿ ·È·ÇÃ²Å¼³¼· µ»³ ¿³ ÅÇ¼´Á»²ÅÁÇ¼· ³ÇÆÏ ÆÁ π·»Ã³¼³Æ»¼¯ Æ·¼¼¹Ã»Ì¼°¿Á µ·µÁ¿ÏÄ, 

. ¤ÑÃ³, Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ³»º°Ã³,
¼πÃÁÅÆ¯ ³πÏ ³ÇÆ¯ Æ³ ÁπÆ»¼¯ È³»¿Ï¼·¿³, ³¿¯¼·Å³ Å· ³ÇÆ¯ Æ³ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»¼¯ µ·µÁ¿ÏÆ³, ¼¯º·Å³» ·ÅÐ, ³¼²¿¹ÆÁÄ.
�»»¯ ·µÑ Æ³ ¶»³Åχ²¸Ì, ¼³» ³ÇÆÏ πÁÇ ´»°π·»Ä ³πÏ ÆÁ ³¼²¿¹ÆÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ã»Ï ÅÁÇ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³
¼ÁÇ È³¿·², Å· ·¼°¿³, ·¿Æ·»ÑÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Ï. � ·π»ÅÆ±¼¹ ÆÁÇ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»Å¼ÁÐ, πÁÇ °χÆ»Å·Ä ¼· ÆÏÅ¹ ¼ÏπÌÅ¹,
º³ °πÃ·π· ¿³ À³¿³χÆ»ÅÆ·² µ»³ ¼°¿³· º³ °πÃ·π· ¿³ ÆÃÁπÁπÁ»±ÅÌ Æ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä ¼ÁÇ, ¼Ï»»Ä º·¼·»»ÌºÁÐ¿, µ»³ ¼¯º·
¿°³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ¼ÁÇ. ¤» º³ °¼³¿³ Å· °¿³ ÅÐ¼π³¿ χÆ»Å¼°¿Á °ÆÅ»; �· Æ» ÇµÃÁπÁ²¹Å¹ Ï»¹Ä Æ¹Ä
·π»ÅÆ±¼¹Ä º³ ·²χ· ³µÁÃ³ÅÆ·² ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ χÃÁ¿»¼Ñ¿ ¼³» χÌÃ»¼Ñ¿ Åχ°Å·Ì¿! �»»¯ χ¯Ã¹ ÅÆ¹ ÅÇÃÃ²¼¿ÌÅ¹

Æ¹¿
³¿·À³ÃÆ¹Å²³ Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ ³πÏ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä π¹µ±Ä πÁÇ ÆÁ ·À°π·¼Ë·



ÆÌ¿ ¼¹¼Ñ¿ ¼ÁÇ, ÅÆ¹¿ ·π°¼Æ³Å¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ¼ÁÇ, ÅÆ¹ ¶»¯»ÇÅ¹ ÆÌ¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Ì¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ¼ÁÇ, ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ¼ÁÇ
µ²¿·Æ³», ³π°¿³¿Æ» ÅÆ³ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»¼¯ È³»¿Ï¼·¿³, ÆÁ ³¼Ã»´°Ä ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ·¿ÏÄ ³¼²¿¹ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �πÁÃ·² ¿³
ÆÃ°χ·» ÏÅÁ µÃ±µÁÃ³ º°»·» ¶²π»³ Å· °¿³ ÈÌÆ·»¿Ï ¼Ð¼³: ³ÇÆÏ º³ ¶»³Æ¹Ã·² π¯¿Æ³ µ»³ ³ÇÆÏ Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³, º³ ·²¿³»
Å³¿ ³¼²¿¹ÆÁ ³π°¿³¿Æ² ÆÁÇ. Ό»³ ·²¿³» »Á»πÏ¿ µ»³ ÆÁ ¼³»ÐÆ·ÃÁ, ¼³» ·²¿³» ¼»³ ¼³»± ¶³²¼Á¿³Ä πÁÇ Æ³ ¶»°Æ³À· °ÆÅ».

¥π¯Ãχ·» Ï¼ÌÄ ¼»³ π·Ã²πÆÌÅ¹ ÏπÁÇ º³ πÃ°π·» ¿³ »¯´Ì ÇπÏË¹ ¼ÁÇ Æ»Ä ·¿¶·²À·»Ä ÅÁÇ ¼³» ¿³ ÆÃÁπÁπÁ»±ÅÌ Æ»Ä
¼·ÆÃ±Å·»Ä ¼ÁÇ. �²¿³» ÏÆ³¿ πÃÏ¼·»Æ³» ¿³ ¼³Æ³Å¼·Ç¯ÅÌ 

, ·¿¿ÁÑ Ï»³ ÏÅ³ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ Å· Ï»ÁÇÄ ÆÁÇÄ ¼ÏÅ¼ÁÇÄ πÁÇ ¼»¿ÁÐ¿Æ³» Å· Åχ°Å¹ ¼· ·Å°¿³ ¼· Ï»·Ä Æ»Ä
Æ³χÐÆ¹Æ·Ä. �»³ ¿³ ¶¹¼»ÁÇÃµ±ÅÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ πÁÇ º³ ¼³Ä °¶»¿·, ¼Ï»»Ä Á»Á¼»¹ÃÌº·² ¼³»
Æ·»·»ÁπÁ»¹º·², Æ¹ Åχ°Å¹ ÆÌ¿ π¯¿ÆÌ¿ ¼· Ï»³, º³ πÃ°π·» ¿³ ÁÃ²ÅÁÇ¼· ¼¯º· Å¹¼·²Á ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ³πÏ Æ»Ä
³πÁÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇ p, q, r Å· ÆÃ²³ ÁÃºÁµÑ¿»³ ·π²π·¶³, πÁÇ º³ ¼¹ÃÇχºÁÐ¿ ³¼²¿¹Æ³, ¼³» πÁÇ º³ Æ°¼¿Á¿Æ³» ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ
ÆÌ¿ ³ÀÏ¿Ì¿ NW, NX, NY. �πÏ Æ¹¿ ¯»»¹, Á» ¯ÀÁ¿·Ä NW, NX, NY πÁÇ º³ ·π»»·µÁÐ¿ πÃÁÆ»¼ÏÆ·Ã³ ³πÏ Ï»ÁÇÄ
ÆÁÇÄ ¯»»ÁÇÄ, Á» ¼Ï¿Á» ¯ÀÁ¿·Ä πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¼³» Ïχ» ÅÇ¼´³Æ»¼¯ ³¼²¿¹ÆÁ», ·²¿³» ³ÇÆÁ² πÁÇ º³ ¶ÁºÁÐ¿ ÅÆÁ ÅÆ³º·ÃÏ
ÅÐÅÆ¹¼¯ ÅÁÇ. ¤ÑÃ³, ÅÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³ ÏπÁÇ ´Ã²Å¼Á¼³», ³¿³È°ÃÌ Æ»Ä π³Ã³Æ¹Ã±Å·»Ä ¼ÁÇ Å· ¯ÀÁ¿·Ä N2

W
2 ,

N
2
X

2 , N2
Y

2  πÁÇ ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ¼·Æ³È°Ã·» ¼³¸² ÆÁÇ, ¼³» ·²¿³» ³πÏ Æ»Ä ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇ p2 , q2 , r2  ÅÆ³ ÆÃ²³
·π²π·¶³ πÁÇ Æ°¼¿Á¿Æ³» ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿ πÁÇ ÁÃ²¸·Æ³» ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼ÁÇ ¼¯º· Å¹¼·²Á ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ
¼ÁÇ. �ÈÏÅÁ¿ ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± µÌ¿²³ ÅÁÇ, ³¼²¿¹Æ¹, πÃ°π·» ¿³ ¼³Æ³Å¼·Ç³ÅÆ·² ¹ ÅÇ¿Á»»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ Ό»ÁÇ,
πÃ°π·» ¿³ ´ÃÌ ÆÃÏπÁ ¿³ ³¿³È°ÃÌ Æ»Ä π³Ã³Æ¹Ã±Å·»Ä ¼ÁÇ ÅÆÁÇÄ ¯ÀÁ¿°Ä ÅÁÇ NW, NX, NY, ±, ¼· ¯»»³ »Ïµ»³, ¿³
¼³ºÁÃ²ÅÌ ¼»³ µ»³ π¯¿Æ³ ÆÐπÁÇÄ ¼· ÆÁÇÄ ÁπÁ²ÁÇÄ º³ ¼πÁÃÑ, µ¿ÌÃ²¸Á¿Æ³Ä p2 , q2  ¼³» r2 , ¿³ ÇπÁ»Áµ²ÅÌ p, q ¼³» r.
�»»¯ ³ÇÆÏ º³ ·²¿³» ·Ð¼Á»Á µ»³ ¼°¿³, χ¯Ã¹ ÅÆ»Ä ·¿¶·²À·»Ä πÁÇ ¼ÁÇ °¶ÌÅ·Ä.  ÃÑÆ³, µ»³ ³π»ÁπÁ²¹Å¹, º³ ÇπÁº°ÅÌ

ÏÆ» Á» ¯ÀÁ¿°Ä ¼ÁÇ N2
W

2 , N2
X

2 , N2
Y

2  ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ ¼· ÆÁÇÄ ¶»¼ÁÐÄ ÅÁÇ πÃ»¿ ³πÏ ÆÁ¿ ¶»³χÌÃ»Å¼Ï ÆÌ¿ ¶ÐÁ
¼ÏÅ¼Ì¿ R ¼³» R2  (¼³»ÐÆ·Ã³ º³ ±Æ³¿, µ»³ Æ¹ Å³È±¿·»³ Æ¹Ä π³ÃÁÐÅ³Ä ·π²¶·»À¹Ä, ¿³ ÆÁÇÄ ¼¯¿ÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯

·¿Æ·»ÑÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼ÁÐÄ), ¼³» º³ ÇπÁº°ÅÌ ·π²Å¹Ä ÏÆ» NW, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ N2
W

2 , Å¹¼³ÆÁ¶ÁÆÁÐ¿ Æ¹¿ ²¶»³
¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÆÁÇ R2 . £· ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ÅÇ¿º±¼·Ä, ·²¿³» Å³È°Ä ÏÆ» Æ³ ·π²π·¶³ Y2

N
2
W

2 , W2
N

2
X

2 , ³π»ÑÄ

µ»»ÅÆÃÁÐ¿ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ π¯¿Ì ÅÆ³ ·π²π·¶³ YNW, WNX, ÏÆ» ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ ÅÇ¿·χÑÄ ¼· ³ÇÆ¯, ¼³» ÏÆ» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³

q ¼³» q2  ·²¿³» ²Å³, r ¼³» r2  ·π²Å¹Ä. �°¿·» ÆÏÆ· ¿³ ÇπÁ»Áµ²ÅÁÇ¼· p. �¿, ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ N2  ¯È¹Å· ÆÁ N, °χÌ

¼·ÆÃ±Å·» ÅÆÁ ÃÁ»Ï» πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ Å¹¼·²Á p2 , q2 , r2  °¿³ χÃÏ¿Á l2 , È³¿Æ¯¸Á¼³» ÈÇÅ»¼¯ Æ¹¿ ³πÏÅÆ³Å¹ ÆÁÇ
Å¹¼·²ÁÇ p2 , q2 , r2  ³πÏ ÆÁ ·π²π·¶Á YNX ÌÄ ²Å¹ ¼· p2 + nl

2 . �»»¯, ¶·¶Á¼°¿¹Ä Æ¹Ä ÅÇÃÃ²¼¿ÌÅ¹Ä πÁÇ ¼ÁÇ

³¿³È°Ã·»Ä, ³ÇÆÏ ÆÁ ¼±¼ÁÄ p2 + nl
2  ¶·¿ º³ ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· ÆÁ ¶»¼Ï ÅÁÇ p· º³ ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· p√1 - n

2

\
2 . �³» ¼³Æ¯

ÅÇ¿°π·»³ ³ÇÆÏ πÁÇ ·ÅÐ Á¿Á¼¯¸·»Ä p ·²¿³» 1
√1 - n

2

\
2

(p2 + nl
2 ). ¤Á πÃÏ´»¹¼³ »Ðº¹¼·. Δ·¿ º³ À·χ¯ÅÌ ´°´³»³ ÏÆ» Á

χÃÏ¿ÁÄ l2 , πÁÇ °χ·» π³Ã°»º·» µ»³ ¼°¿³ ¼³» πÁÇ ¼ÁÇ ¶·²χ¿·» ÆÁ ÃÁ»Ï» ¼ÁÇ ÅÆÁ Å¹¼·²Á p2 , q2 , r2 , ·²¿³»
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼ÏÄ ³πÏ ÆÁ¿ ¶»¼Ï ÅÁÇ. ΌÆ³¿ ³ÇÆÏ ÆÁ ÃÁ»Ï» ¼ÁÇ °¶ÌÅ· Æ¹¿ °¿¶·»À¹ l2 , Á χÃÏ¿ÁÄ l πÁÇ ¼·ÆÃ±º¹¼· ³πÏ Æ³
¶»¼¯ ÅÁÇ ·²¿³», ÏπÌÄ °»·µ·Ä, 1

√1 - n
2

\
2

(l2 + np
2

\
2 ). �ÇÆÏÄ ·²¿³» Á χÃÏ¿ÁÄ l πÁÇ º³ ÅÁÇ Å¹¼¯¿Ì. �»³ ÆÁ χÃÏ¿Á ÏπÌÄ

¼³» µ»³ ÆÁ χÑÃÁ, º³ °χÌ π·Ã¯Å·» ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± ¼ÁÇ ÅÆ¹¿ ¶»¼± ÅÁÇ.

¼»³ Á»Á¼»¹ÃÌ¼°¿¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ
ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ

�ÆÅ» º³ ¼»»ÁÐÅ· Á . �³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ º³ ·²χ· º·¼·»»ÑÅ·» Æ»Ä π·Ã²È¹¼·Ä « » ÆÁÇ
, ·À»ÅÑÅ·»Ä πÁÇ, π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, ³¿ ÆÁπÁº·Æ¹ºÁÐ¼· ÅÆ¹ µ·¿»¼ÏÆ·Ã¹ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿, ¶·¿ ÇπÁ¿ÁÁÐ¿

ÏÆ» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R ·²¿³» ¼Ï¿»¼³ ÅÆ³º·ÃÏ. �³ ¶·²ÀÁÇ¼· ¼¯»»ÅÆ³ Å· »²µÁ πÑÄ, ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ÆÁ¿ �Í¿ÅÆ¯»¿, ¼πÁÃÁÐ¼·

¿³ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· ÆÁ R °¿³ ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ÅÐÅÆ¹¼³, πÃÁÅÌÃ»¿ÌÄ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»¹¼°¿Á ¶»³¿Á¹Æ»¼¯, ¼³» πÑÄ ÆÏÆ· º³
πÃ°π·» ¿³ ³πÁ¶ÑÅÁÇ¼· ÅÆÁ R2 , º·ÌÃÁÐ¼·¿Á ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ R, Æ»Ä ²¶»·Ä χÌÃÁχÃÁ¿»¼°Ä π³Ã³¼ÁÃÈÑÅ·»Ä πÁÇ

Á  »·Ã ³πÁ¶²¶·» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÁÇ  Ì». £Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹, π¯¿Æ³ ³πÁ¶·¼Æ± ¼°χÃ» Å±¼·Ã³, ·¿ÏÄ 

 Ì» ·À»ÅÑÅ·»Ä ¼·Æ³Åχ¹¼³Æ»Å¼ÁÐ
�ÏÃ·¿Æ¸

�πÏ»ÇÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ



¼³» ·¿ÏÄ , ·²¿³» πÃÁÈ³¿°Ä ÏÆ» ³¿ ÆÁ R2  ¼»¿·²Æ³» Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ R ¼· ÅÆ³º·Ã±
Æ³χÐÆ¹Æ³ n, ³¿ p2 , q2 , r2  ·²¿³» Á» ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ·¿ÏÄ Å¹¼·²ÁÇ L2  ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  ³πÏ Æ³ ÆÃ²³ ·π²π·¶³ πÁÇ

ÁÃ²¸Á¿Æ³» ³πÏ ÆÁÇÄ ÆÃ·»Ä ÁÃºÁµÑ¿»ÁÇÄ ¯ÀÁ¿·Ä, »³¼´³¿Ï¼·¿ÁÇÄ ³¿¯ ¶ÐÁ, N2
W

2 , N2
X

2 , N2
Y

2 , ¼³» ³¿ Æ°»ÁÄ p, q,
r ·²¿³» Á» ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇ ²¶»ÁÇ Å¹¼·²ÁÇ ³πÏ Æ³ ÆÃ²³ ÅÆ³º·Ã¯ ÁÃºÁµÑ¿»³ ·π²π·¶³ ¼· Æ³ ÁπÁ²³ Æ³ ÆÃ²³ ¼»¿¹Æ¯
·π²π·¶³ ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ ³Ãχ»¼¯, °χÁÇ¼·:

ΧÑÃÁÇ ³¿·À¯ÃÆ¹ÆÁÇ ³πÏ ÆÁ ΧÃÏ¿Á

p = p
2 + nl

2

q = q
2

r = r
2

�ÈÏÅÁ¿ ·π»π»°Á¿ Á ²¶»ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ ·¼ÆÇ»²ÅÅ·Æ³» ³¿³»»Á²ÌÆ³ µ»³ Ï»³ Æ³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³, °χÁÇ¼·:

l = l
2 .

�»»¯ ³¿ ¹  πÃÁ¼³»·² , ¼»³ , ¼³» ¼¯¿·» °ÆÅ» ÑÅÆ·, ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ¼·
¶»³ÅÆ³»¼°¿Á χÃÏ¿Á, Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¿³ ¶·²χ¿ÁÇ¿ ¼Ï¿Á ¼»³ ÆÁπ»¼± ÑÃ³, πÃÁ¼ÐπÆ·» ³πÏ Æ»Ä ³¿Æ³»»³µ¼°¿·Ä ·À¹µ±Å·»Ä
¼·Æ³ÀÐ  »·Ã ¼³»  Ì» ÏÆ» º³ °χÁÇ¼·:

¼²¿¹Å¹ ÅÇÅÆÁ»°Ä ¼±¼ÁÇÄ ·π»´Ã¯¶Ç¿Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ

d

p = 1
√1 - n

2

\
2

(p2 + nl
2 )

q = q
2

r = r
2

l = 1
√1 - n

2

\
2

(l2 + np
2

\
2 )

�πÏ ·¶Ñ πÃÁ¼ÐπÆ·» °¿³Ä ¿°ÁÄ ÆÐπÁÄ µ»³ Æ¹ . �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· πÃ¯µ¼³Æ» ÏÆ» ÆÁ Å¹¼·²Á L2

¼»¿·²Æ³» Á¼³»¯, ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ R2 , π³Ã¯»»¹»³ πÃÁÄ ÆÁ N2
W

2 , ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n2 , ¼·ÆÃ¹¼°¿¹ ÈÇÅ»¼¯ ³πÏ p
2

l
2 .  Á»³ º³

·²¿³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ¯ ÆÁÇ µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± πÁÇ ¼¯º·Æ³» ÅÆÁ R ¼³» ³¿³È°Ã·» Æ»Ä ¶»³¶Áχ»¼°Ä º°Å·»Ä ÆÁÇ ¼»¿¹ÆÁÐ ÅÆÁÇÄ
¯ÀÁ¿°Ä ÆÁÇ OX, OY, OZ; �»³ ¿³ »¯´ÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ n3 , ¼·ÆÃ¹¼°¿¹ ³πÏ p

l
, πÃ°π·» ¿³ ¶»³»Ã°ÅÁÇ¼· ¼³Æ¯

¼°»¹ Æ¹¿ πÃÑÆ¹ ¼³» Æ¹¿ Æ°Æ³ÃÆ¹ ³πÏ Æ»Ä π³Ã³π¯¿Ì ·À»ÅÑÅ·»Ä, ¼³» º³ °χÁÇ¼·:

ÅÐ¿º·Å¹ Æ³χÇÆ±ÆÌ¿

n
3 = n + n

2

1 + nn
2

\
2

·¿Ñ ¼°χÃ» ÆÑÃ³ ¹  °º·Æ·:¼¹χ³¿»¼±

n
3 = n + n

2

ΆÃ³, ³¿ R ·²¿³» ¹ Ïχº¹ ·¿ÏÄ πÁÆ³¼ÁÐ ¼³» R2  °¿³ π»Á²Á πÁÇ ¼»¿·²Æ³» ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹¿ Ïχº¹, °¿³Ä
Æ³À»¶»ÑÆ¹Ä πÁÇ ¼·Æ³¼»¿·²Æ³» ÅÆ¹¿ ¼ÁÃÇÈ± ÆÁÇ π»Á²ÁÇ πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n2  ¶·¿ °χ·»,
ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ ³¼²¿¹ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆ¹¿ Ïχº¹, Æ³χÐÆ¹Æ³ n + n2 , ÏπÌÄ »·µÏÆ³¿ ¼°χÃ» ÆÑÃ³, ³»»¯ ¼»³ Æ³χÐÆ¹Æ³

¼»¼ÃÏÆ·Ã¹ ³πÏ ÆÁ ¯ºÃÁ»Å¼³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇ¿»ÅÆÌÅÑ¿. ¤ÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ °ÆÅ» È³²¿Á¿Æ³» Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ³Ãχ»¼¯. £Æ¹¿
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ¹ πÃÁ¼ÐπÆÁÇÅ³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ·²¿³» ³¼Ã»´ÑÄ ÆÁ ¯ºÃÁ»Å¼³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇ¿»ÅÆÌÅÑ¿ Æ³χÇÆ±ÆÌ¿, ³¿ ¹



Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ Æ³À»¶»ÑÆ¹ ÅÆÁ π»Á²Á ¼·ÆÃ»°Æ³» ³πÏ Æ¹¿ Ïχº¹, ÏπÌÄ ¼³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ²¶»ÁÇ ÆÁÇ π»Á²ÁÇ.
�·ÆÃ¹¼°¿¹ ³πÏ ÆÁ π»Á²Á, ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ n2  ÆÁÇ Æ³À»¶»ÑÆ¹ ·²¿³» p

2

l
2 , ³¿ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· µ»³ π³Ã¯¶·»µ¼³ p2  ÆÁ ¼±¼ÁÄ πÁÇ

´Ã²Å¼·» Á Æ³À»¶»ÑÆ¹Ä ÅÆÁ π»Á²Á (¼±¼ÁÄ µ»³ ³ÇÆÏ¿ ³¼·Æ¯´»¹ÆÁ, ³ÈÁÐ ÆÁ π»Á²Á ·²¿³» π¯¿Æ³ Å· ¹Ã·¼²³ µ»' ³ÇÆÏ¿) ¼³»
l
2  ÆÁ¿ χÃÏ¿Á πÁÇ χÃ·»¯¸·Æ³» µ»³ ¿³ ÆÁ ¶»³¿ÐÅ·», ¶¹»³¶± Æ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ÌÃÑ¿ πÁÇ ¶·²χ¿ÁÇ¿ ¼³Æ¯ Æ¹¿

³¿³χÑÃ¹Å¹ ¼³» Æ¹¿ ¯È»À± ÆÁÇ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿³ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ÅÆ¹¿ πÃÐ¼¿¹ ¼³» ÅÆ¹¿ π»ÑÃ¹ (ÇπÁº°ÆÁÇ¼·
°¿³ ³π·²ÃÌÄ ¼³¼ÃÐ π»Á²Á ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ ÅÇµχÃÁ¿»ÅÆÁÐ¿ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ¼· Å±¼³Æ³ πÁÇ

¼·Æ³¶²¶Á¿Æ³» ·À ³πÁÅÆ¯Å·ÌÄ). �»»¯, µ»³ ÆÁ¿ ³¼²¿¹ÆÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆ¹¿ Ïχº¹, ÆÁ π»Á²Á °χ·» ÅÇÅÆ³»·² ÏÆ³¿
π°Ã³Å· ³πÏ Æ¹¿ ¹Ã·¼²³ ÅÆ¹¿ ¼²¿¹Å¹, , Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ ÅÇµχÃÁ¿»Å¼°¿³. �
χÑÃÁÄ πÁÇ ¶»³¿Ð·» ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ ³πÏ ÆÁ¿ Æ³À»¶»ÑÆ¹ ÅÆÁ π»Á²Á ¶·¿ ·²¿³» »Á»πÏ¿ π»°Á¿ p2  (³¿ p2  ±Æ³¿ ÆÁ ¼±¼ÁÄ

Æ¹Ä πÃÁ´»±Æ³Ä ¼· ÆÁ ÁπÁ²Á ÅÇ¼π²πÆ·» ÆÁ ³¼²¿¹ÆÁ π»Á²Á), ³»»¯ p2 √1 - n
2

\
2 · ¼³» Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ χÃ·»¯¸·Æ³» µ»³ ¿³

¶»³¿ÐÅ·» ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ χÑÃÁ ¶·¿ ·²¿³» l2 , ³»»¯ 1
√1 - n

2

\
2

(l2 + np
2

\
2 ). �³ ÅÇ¼π·Ã¯¿·» ÏÆ» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ πÃ°π·» ¿³

πÃÁÅÆ·º·² ÅÆÁ n µ»³ ¿³ »¹Èº·² ÆÁ n3  ¶·¿ ·²¿³» n2 , ³»»¯

p
2 √1 - n

2

\
2

1
√1 - n

2

\
2

(l2 + np
2

\
2 )

¶¹»³¶±

n
2 (1 - n

2

\
2 )

1 + nn
2

\
2

. �³ °χ·» ÆÏÆ·:

n
3 = n +

n
2 (1 - n

2

\
2 )

1 + nn
2

\
2

= n + n
2

1 + nn
2

\
2

Á ΧÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ °χ·» ¶»³ÅÆ³»·²

�πÏ ·¶Ñ ´»°πÁÇ¼· ÏÆ» ¼³¼²³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ Çπ·Ã´·² ³ÇÆ± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, ³ÈÁÐ ¼¯º· ÅÐ¿º·Å¹ ¼»³Ä

ÁπÁ»³Å¶±πÁÆ· Æ³χÐÆ¹Æ³Ä n2  ¼· ¼»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ n ÇπÁÆ»º°¼·¿¹ ²Å¹ ¼· \ ¶²¿·» π¯¿Æ³ ÌÄ ³πÁÆ°»·Å¼³ Æ¹¿ ²¶»³
Æ³χÐÆ¹Æ³ \.

�ÇÆ°Ä ·²¿³» »Á»πÏ¿, µ»³ ¿³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ³Ãχ»¼± ¼³Ä ÇπÏº·Å¹, Á» ÆÐπÁ» πÁÇ Á  º³ °χ·» ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ÆÁÇ
³¿ º°»·» ¿³ π·Ã¯Å·» ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ Å· ³ÇÆ± ÆÁÇ  ¼³» ¿³ ³πÁ¼Æ±Å·» °ÆÅ» — Ï»Á» Á» π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä

πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿Á» Å· Ï»³ Æ³ ¼»¿ÁÐ¼·¿³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ R3 , R222 , ¼.»π. °χÁ¿Æ³Ä ¼¯¿·» ÆÁ ²¶»Á — ¼»³ 
. �¿ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¼³ºÁÃ²Å·» Æ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä ÆÁÇ ³π·Çº·²³Ä, χÌÃ²Ä

π³Ã°¼´³Å¹ ÆÁÇ  »·Ã, º³ Æ»Ä π³Ã·²χ· ·À²ÅÁÇ ¼³»¯ ÅÆÁ¿  »·Ã µ»³ ¿³ ÆÁÇ ·π»ÆÃ°Ë·», µ¿ÌÃ²¸Á¿Æ³Ä p, q, r, l, n3 , ¿³
ÇπÁ»Áµ²Å·» p2 , q2 , r2 , l2 , n2 . �Ä »ÐÅÁÇ¼· ¼¯»»ÅÆ³ Æ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä d ÌÄ πÃÁÄ p2 , q2 , r2 , l2 , n2 · º³ ·À¯µÁÇ¼·

³¼°ÅÌÄ:

 Ì»
 »·Ã

Á»Á¼»¹ÃÌÆ»¼±
¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ

p
2 = 1

√1 - n
2

\
2

(p - nl)

q
2 = q

r
2 = r

l
2 = 1

√1 - n
2

\
2

(l - np

\
2 )
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Η π»±Ã¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³

n
2 = n

3 - n
1 - nn

3

\
2

·À»ÅÑÅ·»Ä πÁÇ ¶²¿Á¿Æ³» π»Á ÅÇχ¿¯ µ»³ ÆÁ¿ . �»»¯ ³ÇÆÏ ¶·¿ °χ·» Å¹¼³Å²³ πÃÁÄ ÆÁ
π³ÃÏ¿. �°»³¼· ¼Ï¿Á, ³¿³¼ÆÑ¿Æ³Ä ³ÇÆÁÐÄ ÆÁÇÄ ÆÐπÁÇÄ ÏÃÁ πÃÁÄ ÏÃÁ, ÁÃ²¸Á¿Æ³Ä Æ»Ä ³¿Æ»»±Ë·»Ä π³Ã³Æ¹Ã¹ÆÑ¿
ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿Ì¿ ÅÆÁ °¿³ ± ÆÁ ¯»»Á ÅÐÅÆ¹¼³, ¿³ πÃÁ·ÆÁ»¼¯ÅÁÇ¼· Æ¹¿  πÁÇ ³πÁÆ·»ÁÐ¿ ÆÁ
³¿Æ»¼·²¼·¿Á Æ¹Ä π³ÃÁÐÅ³Ä ·Ãµ³Å²³Ä.

¼·Æ³Åχ¹¼³Æ»Å¼Ï ÆÁÇ �ÏÃ·¿Æ¸ ¿ 1 À

³¿¯»ÇÅ¹ ¼³» Æ¹¿ ·π²¶·»À¹

 ¿ 1 À Ε²¿³» Å¹¼³¿Æ»¼Ï ¿³ Å¹¼·»Ìº·² ÏÆ», ³¿ ³¿³¼³Æ³Å¼·Ç¯Å³¼· ÆÁÇÄ ÆÐπÁÇÄ ÆÁÇ �ÏÃ·¿Æ¸ ÅχÁ»»¯¸Á¿Æ³Ä ÆÁ π·²Ã³¼³ �¯»¼·»ÅÁ¿-�ÏÃ»·Í, ÆÁ ¼¯¿³¼· ¼· Å¼ÁπÏ ¿³
¶·²ÀÁÇ¼· Æ¹ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ Å¹¼³Å²³ ¼¯º· ÏÃÁÇ πÁÇ Æ»Ä ÅÇ¿º°Æ·». � ³»±º·»³ ·²¿³» ÏÆ» ¹ Á¼¯¶³ ¼·Æ³Åχ¹¼³Æ»Å¼ÁÐ πÁÇ ³¿³¼¯»ÇË· Á �ÏÃ·¿Æ¸ ·À³ÅÈ³»²¸·», ¼· µ·¿»¼Ï
ÆÃÏπÁ, Æ¹¿ ³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ·À»ÅÑÅ·Ì¿ ÆÁÇ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»Å¼ÁÐ.

�»»ÅÆÃ±Å³¼· µ»³ ¼»³ ÅÆ»µ¼± ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± µÌ¿²³ πÁÇ º³ Á¿Á¼¯¸³¼· Æ¹Ä « » πÃÁÄ
·¼·²¿¹ Æ¹Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä, ¹ ÁπÁ²³ ·²¿³» χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼± ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿. �Ä ´»³ÅÆÁÐ¼· ¿³ ·π³¿³»¯´ÁÇ¼· Æ¹ º°Å¹
¼³Ä. �»»¯ ³Ä πÁÐ¼· ³πÏ ÆÑÃ³ ÏÆ» ¹ ÅÇÅÆÁ»± ÆÌ¿ ¼»¿ÁÐ¼·¿Ì¿ ÅÌ¼¯ÆÌ¿, ¹ ¶»³ÅÆÁ»± ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ÆÁÇÄ, ¹ ¶»¯»ÇÅ¹

Æ¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä Å· ¶»³¶Áχ»¼±, º³ ¶»³Æ¹Ã¹ºÁÐ¿ ÌÄ °χÁÇ¿ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿: ¶·¿ º³ Çπ¯ÃÀ·» Æ²πÁÆ³ ¿³
³»»¯À·» ÅÆ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä πÁÇ ¼Ï»»Ä ¼³ºÁÃ²Å³¼·, ÁÐÆ· µ·¿»¼ÏÆ·Ã³ Å· ÏÅ³ ·²π³¼· µ»³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  ÅÆ»Ä χÃÁ¿»¼°Ä

¼³» χÌÃ»¼°Ä ÆÁÇ Åχ°Å·»Ä ¼· ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R. �Ï¿Á πÁÇ ³ÇÆ°Ä Á» ÅÇÅÆÁ»°Ä Æ¹Ä °¼Æ³Å¹Ä, ³ÇÆ°Ä Á» ¶»³ÅÆÁ»°Ä ÆÁÇ
ΧÃÏ¿ÁÇ, ³ÇÆ°Ä Á» Ã±À·»Ä Æ¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä º³ µ²¿ÁÇ¿ Ã¹Æ¯ ³¼Á»´³²·Ä (·²¿³» ±¶¹ Å»Ìπ¹Ã¯, ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹
¼ÁÃÈ± ÆÌ¿ ·À»ÅÑÅ·Ì¿), ¼³» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2  º³ ·π³¿³»¯´·» µ»³ ÆÁ R Ï,Æ» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R ·²χ·

»ÅχÇÃ»ÅÆ·² µ»³ ÆÁ R2 . �ÆÅ» º³ ·À³È³¿»ÅÆ·², ÏπÌÄ º³ ¶·²ÀÁÇ¼· ¼» ·¼·²Ä, Ï,Æ» ±Æ³¿ ³Ãχ»¼¯ π³Ã¯¶ÁÀÁ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä: »ÅχÇÃ»¸Ï¼³ÅÆ· ÏÆ» Á ¼Á¿³¶»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» ¹ �¼Æ³Å¹ ³¿·À¯ÃÆ¹Æ¹ ³πÏ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ·π»´»Ñ¿ÁÇ¿ ÅÆ¹¿
ÇπÏº·Å¹ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿ Å· ¼³º³Ã± ¼ÁÃÈ±: π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ Ï,Æ» ±Æ³¿ π¯¿Æ³ µ»³ Æ¹¿ ¼Á»¿± »Áµ»¼±. �»»¯ ·²¿³» Åχ·¶Ï¿
³¶Ð¿³ÆÁ ¿³ ÈÆ¯Å·» ¼³¿·²Ä ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ¼»³Ä ¶»π»±Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä χÌÃ²Ä ¿³ π·Ã¯Å·» ³πÏ ·¼·²¿¹ ¼»³Ä ³π»±Ä
Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ÏπÁÇ ·À³¼Á»ÁÇº·² ¼³¿·²Ä ¿³ º°Æ·» °¿³ ³πÏ»ÇÆÁ Å¹¼·²Á ³¿³ÈÁÃ¯Ä, °¿³¿ ³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³. �¼Ï¼³ ¼»
ÏÆ³¿ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» Æ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ÅÆ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ °¿¿Á»³, Æ¹¿ ´»°π·» ³¼Ï¼³ »²µÁ ÅÆ¹¿ πÃÑÆ¹· µ»³Æ² ¼πÁÃ·² ¼³¿·²Ä
¿³ »°·» ÏÆ» Çπ¯Ãχ·» ¼Ï¿Á ¹ ³¼Á»´³²³ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ R ¼³» ÆÁÇ R2  ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, ³»»¯ ¶·¿ ¼·»·Æ¯ ³ÇÆ± Æ¹¿
³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³ χÌÃ²Ä ¿³ Ç»Áº·Æ±Å·» °¿³¿ ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ÏÃÁÇÄ, R ± R2 , ÌÄ «ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä»: ÆÑÃ³, ³πÏ Æ¹
ÅÆ»µ¼± πÁÇ °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ °χ·» ³¼»¿¹ÆÁπÁ»¹º·² °ÆÅ», µ²¿·Æ³» πÃÁÅÌÃ»¿¯ °¿³ ³πÏ»ÇÆÁ Å¹¼·²Á ³¿³ÈÁÃ¯Ä, °¿³
ÇπÁ¼³Æ¯ÅÆ³ÆÁ ÆÁÇ ³»º°Ã³. �¿ Á»²µÁ»Ä, ¹ ³πÏ»ÇÆ¹ ¹Ã·¼²³, πÁÇ ·¼¶»Ñχº¹¼· ³πÏ Æ¹ ¶»¯¿Á»³, ³πÁ¼³º²ÅÆ³Æ³» ³πÏ Æ¹
È³¿Æ³Å²³. �πÏ ¼³º¹¼³Æ»¼± ¯πÁË¹, ³ÇÆÏ ¶·¿ °χ·» ¼³¿°¿³ ¼·»Á¿°¼Æ¹¼³. �²Æ· ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R, πÁÇ Ç»Áº·Æ·²Æ³» ÌÄ
ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ³πÏ»ÇÆ¹ ¹Ã·¼²³ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³, ·²Æ· ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ¹Ã·¼²³ ¼Ï¿Á Å· Åχ°Å¹ ¼· Ï»³ Æ³
ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ¼· Æ³ ÁπÁ²³ º³ ÅÇµ¼Ã»¿ÏÆ³¿, ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ R º³
³¿Æ»¼·ÆÌπ²¸·» ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÃÏπÁ Æ»Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ πÁÇ º³ ÆÁÇ ¼·Æ³È°ÃÁ¿Æ³» ³πÏ Ï»³ Æ³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ÏπÌÄ

ÆÁ R2 · ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä º³ ÆÁÇÄ ·È³Ã¼ÏÅ·» ÆÁÇÄ ¼·Æ³Åχ¹¼³Æ»Å¼ÁÐÄ ÆÁÇ �ÏÃ·¿Æ¸. �» ¶ÐÁ ÇπÁº°Å·»Ä ·²¿³»
»ÅÁ¶Ð¿³¼·Ä µ»³ ÆÁ¿ ¼³º¹¼³Æ»¼Ï. �»»¯ ¶·¿ ÅÇ¼´³²¿·» ÆÁ ²¶»Á µ»³ ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ. �»³Æ² ³¿ ÆÁ R ·²¿³» Å· ³πÏ»ÇÆ¹
¹Ã·¼²³, ¼³» Ï»³ Æ³ ¯»»³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ Å· ³πÏ»ÇÆ¹ ¼²¿¹Å¹, ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä º³ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» πÃ¯µ¼³Æ» Æ¹¿
Ðπ³ÃÀ¹ πÁ»»³π»Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿, Ï»Á» ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á ¼³» Ï»Á» πÃ³µ¼³Æ»¼Á². �¿Æ»º°ÆÌÄ, ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ ÆÁπÁº·Æ¹º·²
ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿, Á» πÁ»»³π»Á² ΧÃÏ¿Á» º³ ·π»´»ÑÅÁÇ¿, ³»»¯ πÁÆ° ¶·¿ º³ Çπ¯Ãχ·» π³Ã¯ ¼Ï¿Á °¿³Ä
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ, ÏπÌÄ πÃÁÆ²º·Æ³» ¿³ ³πÁ¶·²ÀÁÇ¼·: Á» ¯»»Á» º³ ·²¿³» ¼³º¹¼³Æ»¼°Ä ¼¹ πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä ¼³Æ³Å¼·Ç°Ä. �»'

¼Á¿Ïπ»·ÇÃ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
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ΑπÏ Æ¹¿ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä

³ÇÆÏ, ¼³Æ¯ Æ¹ µ¿Ñ¼¹ ¼³Ä, Ï»·Ä Á» È»»ÁÅÁÈ»¼°Ä ¶ÇÅ¼Á»²·Ä Åχ·Æ»¼°Ä ¼· ÆÁ χÃÏ¿Á ·À³È³¿²¸Á¿Æ³» ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ Æ¹Ã·²
³ÇÅÆ¹Ã¯ Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿, ³»»¯ ·À³È³¿²¸Á¿Æ³» ·π²Å¹Ä Ï»·Ä Á» π³Ã³À·¿»°Ä πÁÇ °χÁÇ¿
³πÁπÃÁÅ³¿³ÆÁ»²Å·» ÆÏÅÁ ¼·µ¯»Á ³Ã»º¼Ï ¼Ç³»Ñ¿. Δ·¿ χÃ·»¯¸·Æ³» »Á»πÏ¿ ¿³ ·π»¼·²¿ÁÇ¼· ÅÆ¹¿ °¿¿Á»³ πÁÇ

πÃ°π·» ¿³ ¶Áº·² ÅÆ¹ «π³Ã³¼ÏÃÈÌÅ¹ ÆÌ¿ ÅÌ¼¯ÆÌ¿», ÅÆ¹ «·π»´Ã¯¶Ç¿Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ» ¼³» ÅÆ¹ «¶»¯»ÇÅ¹ Æ¹Ä
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä» ÏÆ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ π»ÅÆ·Ð·» ÅÆÁ¿ ³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³ ¼³» ÅÆÁ πÃÁ¿Á¼»³¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³. �³ ¼³Ä ³Ã¼ÁÐÅ· ¿³
¶»·Ã·Ç¿±ÅÁÇ¼· πÑÄ πÃ°π·» ¿³ Æ³ ¼³Æ³¿Á±ÅÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿. ¡²χ¿Á¿Æ³Ä ÆÏÆ· ¼»³ ³¿³¶ÃÁ¼»¼±
¼³Æ»¯ ÅÆ¹¿ πÃÑÆ¹ ÁπÆ»¼± µÌ¿²³, º³ ³¿³µ¿ÌÃ²¸³¼· ÏÆ» °πÃ·π· ¿³ ÆÁπÁº·Æ¹ºÁÐ¼· ·¼·² πÃÑÆ³, º³ º·ÌÃÁÐÅ³¼·
ÈÇÅ»Á»Áµ»¼Ï ÆÁ¿ π·»Ã³Å¼Ï ¿³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· Å· ³ÇÆ± ³¼Ï¼³ ¼³» ³ÈÁÐ °χÁÇ¼· Ç»Áº·Æ±Å·» Æ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹· ³»»¯ º³
´»°π³¼· ·π²Å¹Ä πÑÄ Æ³ Ë·Ç¶± πÃÁ´»±¼³Æ³ πÃÁ¼ÐπÆÁÇ¿ ¼Ï¿Á ³πÏ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ» ·»¼Ï¿·Ä ¶³¿·²¸Á¿Æ³» ³πÏ Æ¹ ¼²³
µ»³ ¿³ ÇπÁÅÆ¹Ã²ÀÁÇ¿ Æ»Ä ³È³»Ã°Å·»Ä πÁÇ ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿ ÅÆ¹¿ ¯»»¹.

¦³¿Æ³ÅÆ±¼³¼· °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ R Å· ¹Ã·¼²³ ÅÆÁ¿ ³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³, ¼³» °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  Å· ¼²¿¹Å¹ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ R.
ΩÅÆÏÅÁ,  ¶·¿ °χ·» πÁÆ° µ²¿·» ³¿Æ»»¹πÆÏÄ· ·»Å±χº¹ ÅÆ¹ ÈÇÅ»¼± µ»³ ¿³ ÇπÁÅÆ¹Ã²À·» ÇπÁ»Áµ»Å¼ÁÐÄ.
�¿Æ²º·Æ³, ¹ ¼²¿¹Å¹ ·¿ÏÄ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  Å· Åχ°Å¹ ¼· °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ R ·²¿³» µ»³ ¼³Ä °¿³ µ·µÁ¿ÏÄ π³Ã³Æ±Ã¹Å¹Ä.
 Ã°π·» ·π²Å¹Ä ¿³ º·ÌÃ¹º·² ÌÄ µ·µÁ¿ÏÄ, ¼°χÃ» ¿·ÌÆ°Ã³Ä,  µ»³ °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³
πÁÇ ³»»¯¸·» Æ³χÐÆ¹Æ³ ÏπÌÄ ·π»ºÇ¼·², ¼³» ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼πÁÃ·² ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ¿³ π°Å·» ¼°χÃ» ÆÁ
¼¹¶°¿. �Ä π¯ÃÁÇ¼· ÆÏÆ· Æ»Ä ÆÃ·»Ä »ÅχÇÃ»Å¼ÁÐÄ ³πÏ ÆÁÇÄ ÁπÁ²ÁÇÄ À·¼»¿±Å³¼·: 1° ÆÁ R2  ¼»¿·²Æ³» Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ R·
2° ÆÁ ÈÌÄ °χ·» Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼³» µ»³ Æ³ ¶ÐÁ· 3° ÆÁ R π³Ã³¼°¿·» ³¼²¿¹ÆÁ Å· °¿³¿ ³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³. �²¿³» Å³È°Ä ÏÆ»
¶ÐÁ ³πÏ ³ÇÆ°Ä ·¼ÈÃ¯¸ÁÇ¿ µ·µÁ¿ÏÆ³, ¼³» ¹ ÆÃ²Æ¹ ¼»³ ÇπÏº·Å¹. �Ä ³πÁÃÃ²ËÁÇ¼· Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹: ¶·¿ °χÁÇ¼· π»°Á¿

π³Ã¯ Æ³ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆ³. �»»¯ ÆÏÆ· Á πÃÑÆÁÄ ¶·¿ º³ ¶»³ÆÇπÌº·² π»°Á¿ ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÃÏπÁ. �¿³È°Ã³¼· ÏÆ» ÆÁ R2

¼»¿·²Æ³» Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ R: µ»³Æ² ¶·¿ »°µ³¼· ·À²ÅÁÇ ¼³»¯ ÏÆ» ±Æ³¿ ÆÁ R πÁÇ ¼»¿ÁÐ¿Æ³¿ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ R2 ; �π»ÑÄ

·π·»¶± ÆÁ R º·ÌÃÁÐ¿Æ³¿ ÏÆ» ÅÇ¼¼·Æ·²χ· ÅÆ¹¿ ³πÏ»ÇÆ¹ ³¼»¿¹Å²³ ÆÁÇ ³»º°Ã³. �»»¯ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» π»°Á¿ ³»º°Ã³Ä ,
ÁÐÆ· ³πÏ»ÇÆ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ πÁÇº·¿¯. �πÁÃÁÐ¼· »Á»πÏ¿ ¿³ πÁÐ¼·, ¼³Æ¯ ´ÁÐ»¹Å¹, ÏÆ» ÆÁ R2  ¼»¿·²Æ³» Å· Åχ°Å¹ ¼·

ÆÁ R, ± ÏÆ» ÆÁ R ¼»¿·²Æ³» Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ R2 , ± ¼³»ÐÆ·Ã³ ÏÆ» ÆÁ R ¼³» ÆÁ R2  ¼»¿ÁÐ¿Æ³» ÆÁ °¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ¯»»Á.
�¿ Á»²µÁ»Ä, ³ÇÆÏ πÁÇ ¶²¿·Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ·²¿³» .  ÑÄ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·²¿³»
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯, ³ÈÁÐ ¹ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆ± ÅÆÁ χÑÃÁ ¶·¿ ·²¿³» Æ²πÁÆ³ ¯»»Á ³πÏ ¼»³ ÅÇ¿·χÑÄ
¼·Æ³´³»»Ï¼·¿¹ ³πÏÅÆ³Å¹; �¿ ¼¯πÁ»ÁÄ º·ÌÃ±Å·» ¶ÐÁ Å¹¼·²³ @ ¼³» A ¼³» Æ¹ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹ ÆÁÇ «·¿ÏÄ ³πÏ ³ÇÆ¯»,
Ï»³ ÏÅ³ ´»°π·» ÆÁ ¼¯Æ», Ï»³ ÏÅ³ ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¼πÁÃ·² ¿³ Å¹¼·»ÑÅ·», ·²¿³» ¹ ³»»³µ± ÅÆÁ ¼±¼ÁÄ ÆÁÇ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ .
� µ»ÑÅÅ³ º³ ·¼ÈÃ¯Å·» ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ »°µÁ¿Æ³Ä ÏÆ» ÆÁ @ ¼»¿·²Æ³», ± ÏÆ» ·²¿³» ÆÁ A. �χ·» Æ¹¿ ·π»»Áµ±· ³»»¯ º³ ±Æ³¿ π»Á
¼Á¿Æ¯ ÅÆ¹¿ ·¼π·»Ã²³ »°µÁ¿Æ³Ä ÏÆ» ÆÁ @ ¼³» ÆÁ A ¼»¿ÁÐ¿Æ³» ÆÁ °¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ¯»»Á, ± π»Á ³π»¯ ÏÆ» ÆÁ ¼·¿Ï
¼·Æ³ÀÐ @ ¼³» A ¼·»Ñ¿·Æ³» ± ³ÇÀ¯¿·Æ³». � «³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³» Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ·²¿³» ·πÁ¼°¿ÌÄ °¿³ π³Ã³Æ¹Ã±Å»¼Á
µ·µÁ¿ÏÄ. �³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ³¿³µ¿ÌÃ»ÅÆ·² a priori ÌÄ πÃÁÎπÏº·Å¹ Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä, ³ÈÁÐ ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ »·»ÆÁÇÃµ·²
¼Ï¿Á ¼· ¼·ÆÃ±Å·»Ä, ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ³ÈÁÃ¯ µ·¿»¼¯ ¼±¼¹, ¼³» ÏÆ³¿ °¿³ ¼±¼ÁÄ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ± ¼·»Ñ¿·Æ³», ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» ¼³¿°¿³Ä
»ÏµÁÄ ¿³ πÃÁ¿Á¼»³¼ÁπÁ»¹º·² ÆÁ °¿³ ³πÏ Æ³ ¯¼Ã³: ÆÁ ¼Ï¿Á πÁÇ ¼πÁÃ·² ¿³ ·»πÌº·² ·²¿³» ÏÆ» ÆÁ ¼·¿Ï ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ
³ÇÀ¯¿·Æ³» ± ¼·»Ñ¿·Æ³» .

Á ³»º°Ã³Ä

¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ

¿ 1 À

¼»³ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä

¿ 2 À

¿ 3 À

 ¿ 1 À �»»¯¼·, ÈÇÅ»¼¯, ¼Ï¿Á µ»³ °¿³¿ ÅÆ³º·ÃÏ ³»º°Ã³, πÁÇ ³πÁÆ·»·² °¿³ πÃÁ¿Á¼»³¼Ï, ¼Á¿³¶»¼Ï, ³πÏ»ÇÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �»»¯ ¹ ÇπÏº·Å¹ ÆÁÇ ³»º°Ã³,
¼³Æ¯»»¹»³ ÆÃÁπÁπÁ»¹¼°¿¹, ¼πÁÃ·² πÁ»Ð ¼³»¯ ¿³ ³¿³»¹Èº·² ³πÏ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. Ο �Í¿ÅÆ¯»¿ ·²¿³» ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ¯πÁË¹Ä (�». Æ¹ ¶»¯»·À± ÆÁÇ ÆÁ
1920 µ»³ «¤Á¿ �»º°Ã³ ¼³» Æ¹ �·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä»). �¶¹, µ»³ ¿³ ¶»³Æ¹Ã±Å·» ÆÁ¿ ³»º°Ã³, ¼¯πÁ»ÁÄ ·²χ· πÃÁÅπ³º±Å·» ¿³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±Å·» ÁÃ»Å¼°¿·Ä »¶°·Ä ÆÁÇ
�¯Ã¼ÁÃ. (�». Cunningham, The Principle of Relativity, Cambridge, 1911, ¼·È. xvi).
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£χ·Æ»¼± ¼³» ³πÏ»ÇÆ¹ ¼²¿¹Å¹

 ¿2 À £· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, ¼³» µ»³ Æ¹¿ «³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³» Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä, °χÁÇ¼· ·π»ÅÆ±Å·» Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± ÅÆÁ "Ύ»¹ ¼³» �¿±¼¹", Π³Ã²Å», 1896, ¼·È. IV, ¼³» ÅÆ¹¿ Ε»Å³µÌµ±
ÅÆ¹ �·Æ³ÈÇÅ»¼± (Revue de Métaphysique et de Morale, �³¿ÁÇ¯Ã»ÁÄ 1903).

 ¿3 À �». Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, ÅÆÁ Ύ»¹ ¼³» �¿±¼¹, Æ»Ä Å·»²¶·Ä 214 ¼³» ³¼Á»ÁÐº.

�°´³»³, ¶·¿ ·²¿³» °ÆÅ» ÑÅÆ· ¼¯º· ¼²¿¹Å¹ ¿³ π·Ã»ÁÃ²¸·Æ³» Å· ³ÇÆÏ πÁÇ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆÏ ÅÆÁ χÑÃÁ. Δ²π»³ ÅÆ»Ä
¼»¿±Å·»Ä πÁÇ π³Ã³Æ¹ÃÁÐ¼· ¼Ï¿Á ³πÏ °ÀÌ, Çπ¯ÃχÁÇ¿ ¼³» ·¼·²¿·Ä πÁÇ ³»Åº³¿Ï¼³ÅÆ· ·π²Å¹Ä ¿³ π³Ã¯µÁÇ¼·. ΌÆ³¿ Á

 ¼»»ÁÐÅ· µ»³ Æ¹¿ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä , ¶·¿ ±Æ³¿ χÌÃ²Ä »ÏµÁ πÁÇ Á  ÆÁÇ ³π³¿ÆÁÐÅ·: «�¿
¼¯ºÁ¼³» ±ÅÇχÁÄ, ¼³» °¿³Ä ¯»»ÁÄ, ³πÁ¼³¼ÃÇ¿Ï¼·¿ÁÄ χ»»²Ì¿ ´¹¼¯ÆÌ¿, ·²¿³» ¼Á¼¼»¿»Å¼°¿ÁÄ ³πÏ Æ¹¿ ¼ÁÐÃ³Å¹, ·²¿³»
Å²µÁÇÃ³ ³ÇÆÏÄ πÁÇ ¼»¿·²Æ³» ¼³» ·µÑ πÁÇ À·¼ÁÇÃ¯¸Á¼³» .» Ό,Æ» ¼πÁÃ·² ¿³ ¼³Ä π·» ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ µ»³ Æ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³
Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆ± ³πÏ Æ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä, ¼·ÆÃ¹¼°¿¹Ä ³πÏ Æ³ χ¯Ã³¼¯ ¼³Ä ¼³» Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¼³Ä, º³
³È±¿·» ³¿°π³ÈÁ ÆÁ ´³ºÐ ÅÇ¿³²Åº¹¼³ πÁÇ °χÁÇ¼· ÏÆ» ·¼Æ·»ÁÐ¼· ¼»¿±Å·»Ä ¼³» π³Ã°χÁÇ¼· πÃÁÅπ¯º·»·Ä ÆÌ¿
ÁπÁ²Ì¿ ·²¼³ÅÆ· Á» ¶»³¿Á¼·²Ä. �¿ Á χ³Ã³¼Æ±Ã³Ä ÆÁÇ �ÌÃÐ, «¼³º»Å¼°¿ÁÄ πÁ»Ð ±ÅÇχ³», π¯Ã·» Æ¹¿ ³πÏÈ³Å¹ ¿³
ÆÃ°À·» ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇ, ³¿ Å¹¼Ìº·² ¼³» ÆÃ°À·»: º³ ·²¿³» ¼¯Æ³»Á ¿³ ÇπÁÅÆ¹Ã»χº·² ÏÆ» ¹ ¶ÃÁ¼»¯ ÆÁÇ ·²¿³» ¼»³ ³¼Á»´³²³
¼·Æ³ÆÏπ»Å¹ ÆÁÇ ÅÑ¼³ÆÏÄ ÆÁÇ ¼³» ÆÁÇ ·¶¯ÈÁÇÄ, ÏÆ» ¼»¿·²Æ³» ³¿ ÆÁ ¼Ç³»Ï ¼³Ä ³¼»¿¹ÆÁπÁ»±Å·» Æ¹ �¹, ³»»¯ ÏÆ» ¹ �¹

¼»¿·²Æ³» ³¿ ³π³µÁÃ·ÐÅÁÇ¼· ³¼²¿¹ÆÁ ÆÁ¿ ¶ÃÁ¼°³, πÁÆ° ¶·¿ º³ ¶·χÆ·² Æ¹¿ ³π³µÏÃ·ÇÅ¹, π¯¿Æ³ º³ ¶¹»Ñ¿·» ÏÆ»
³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ¯¼·Å³ Æ¹¿ πÃ¯À¹ ÆÁÇ, ÏÆ» ³ÇÆ± ¹ πÃ¯À¹ ·²¿³» °¿³ µ·µÁ¿ÏÄ, ¼³» ÏÆ» ÆÁ µ·µÁ¿ÑÄ ·²¿³» ¼Á¿Ïπ»·ÇÃÁ.
�ÇÆ± ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ πÁÇ °χ·» µ»³ ¼»¿±Å·»Ä ³πÁÈ³Å»Å¼°¿·Ä ¼³» ·¼Æ·»·Å¼°¿·Ä, Ï»Á» Á» ¯»»Á» ¯¿ºÃÌπÁ» ¼³» Á»
π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ» χÌÃ²Ä ³¼È»´Á»²³ ÆÌ¿ ¸ÑÌ¿ Æ¹¿ ¼³Æ°χÁÇ¿ ·À²ÅÁÇ. �³», ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ Á» ¸Ì¿Æ³¿Á² ÁÃµ³¿»Å¼Á²
·¼Æ·»ÁÐ¿ °ÆÅ» ¼»¿±Å·»Ä πÁÇ ·²¿³» ¶»¼°Ä ÆÁÇÄ, πÁÇ ÅÇ¿¶°Á¿Æ³» ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ¼³¸² ÆÁÇÄ, πÁÇ µ²¿Á¿Æ³» ³¿Æ»»¹πÆ°Ä

³πÏ ¼°Å³, ³»»¯ πÁÇ, ·À·Æ³¸Ï¼·¿·Ä ³πÏ °ÀÌ, ¶·¿ ·¼È³¿²¸Á¿Æ³» π»°Á¿ ÅÆÁ ¼¯Æ» π³Ã¯ ÌÄ ¼»³ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³
¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä, ¼πÁÃ·² ¼³¿·²Ä ¿³ ÇπÁº°Å·» ÏÆ» ÅÇ¼´³²¿·» ÆÁ ²¶»Á ¼· Æ»Ä Åχ·Æ»¼°Ä ¼»¿±Å·»Ä µ·¿»¼¯, ¼³» ÏÆ» ¼»³
³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä ·²¿³» ¹ ·¼¶±»ÌÅ¹ ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä ¼»³Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ³»»³µ±Ä, ³πÏ»ÇÆ¹Ä, πÁÇ »³¼´¯¿·»
χÑÃ³ ¼¯πÁÇ ÅÆÁ χÑÃÁ. �χÁÇ¼· ·π»¼·²¿·» Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á Å· ¼»³ ·Ãµ³Å²³ πÁÇ Á¿Á¼¯Å³¼· 

. �ÇÆ± ¼³Ä È³»¿ÏÆ³¿ πÃ¯µ¼³Æ» ¿³ ·²¿³» ¹ »·»ÆÁÇÃµ²³ ÆÁÇ ¼·Æ³ÈÇÅ»¼ÁÐ: πÃ°π·» ¿³ ·»ÅχÌÃ±Å·» ÅÆÁ
·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿· ¼³» ¹ ³»¹º»¿± ÁÇÅ²³, ¹ ´³º»¯ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼»³Ä ¼²¿¹Å¹Ä ¶·¿ ¼πÁÃ·² πÁÆ° ¿³ ÆÁÇ
³πÁ¼³»ÇÈº·² ¼³»ÐÆ·Ã³ ³πÏ ÏÆ³¿ ·¼Æ·»·² Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹, ÏÆ³¿ Æ¹¿ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» χÌÃ²Ä ³¼È»´Á»²³ ³¼Ï¼³
³πÏ °ÀÌ ÏπÌÄ Ï»·Ä Æ»Ä ¯»»·Ä ¼»¿±Å·»Ä, ³»»¯ Æ¹¿ π»¯¿·» ·π»π»°Á¿ ³πÏ ¼°Å³ ÌÄ ¼»³ πÃÁÅπ¯º·»³, Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä ¼Ï¿Á
ÆÁ ²χ¿ÁÄ ±Æ³¿ ÁÃ³ÆÏ. ΩÅÆÏÅÁ, Á ¼·Æ³ÈÇÅ»¼ÏÄ ³πÁ¼Æ¯ ³ÇÆ± Æ¹¿ ¯¼·Å¹, ·ÅÌÆ·Ã»¼± ¼³» ³ÅÈ³»± ³¿Æ²»¹Ë¹ ¼Ï¿Á µ»³
Æ»Ä ¼»¿±Å·»Ä πÁÇ ·¼Æ·»·² Á ²¶»ÁÄ. �Ï¿Á µ»³ ³ÇÆ°Ä ¼πÁÃ·² ¿³ ·µµÇ¹º·² ÏÆ» ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä πÃ¯À·»Ä, ³πÏ»ÇÆ·Ä

¼»¿±Å·»Ä. �¶¹ µ»³ Æ»Ä ¼»¿±Å·»Ä πÁÇ ·¼Æ·»ÁÐ¿Æ³» ³πÏ ¯»»³ ¸Ì¿Æ³¿¯ Ï¿Æ³, ¶·¿ ·²¿³» ´¯Å·» ¯¼·Å¹Ä ³¿Æ²»¹Ë¹Ä, ³»»¯
³πÏ ÅÇ¼π¯º·»³, µ»³ »ÏµÁÇÄ ³¿³»Áµ²³Ä πÁÇ º³ Æ³ ¼³º»·ÃÑÅ·» ÌÄ ³¿·À¯ÃÆ¹Æ·Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ·Ä. �³» µ»³ Æ»Ä ¼»¿±Å·»Ä
Æ¹Ä Ð»¹Ä µ·¿»¼¯ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ π·» Æ²πÁÆ³, ·¼ÆÏÄ ³πÏ ÆÁ ÏÆ» Çπ¯ÃχÁÇ¿ π»º³¿ÑÄ ·ÅÌÆ·Ã»¼°Ä ³»»³µ°Ä,
π³ÃÏ¼Á»·Ä ± Ïχ» ¼· πÃÁÅπ¯º·»·Ä, πÁÇ »³¼´¯¿ÁÇ¿ χÑÃ³ ¶·¿ À°ÃÁÇ¼· πÁÐ ¼³» πÁÇ ·¼ÈÃ¯¸Á¿Æ³» ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä,
ÏπÌÄ Á» ¶»¼°Ä ¼³Ä πÃ¯À·»Ä, ¼· ³¼Á»´³²·Ä ¼·Æ³ÆÁπ²Å·»Ä ÅÌ¼¯ÆÌ¿ ÅÆÁ χÑÃÁ. Δ·¿ °χÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ¿³ »¯´ÁÇ¼·

ÇπÏË¹ Æ¹¿ ³πÏ»ÇÆ¹ ¼²¿¹Å¹ ÅÆ¹¿ ¼³Æ³Å¼·Ç± Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä: µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· ¼Ï¿Á ·À³»Ã·Æ»¼¯ πÁÐ π³Ã¯µ·Æ³», ¼³»
³¼Ï¼³ ¼³» ÆÏÆ·, ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ º³ ·²χ· Æ²πÁÆ³ ¿³ ¼¯¿·» ¼· ³ÇÆÏ, ³ÈÁÐ ¶·¿ ·²¿³» ¼·ÆÃ±Å»¼¹ ¼³» ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ °χ·» ÌÄ
»·»ÆÁÇÃµ²³ ¿³ ¼·ÆÃ¯. � ·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¼³» ¶·¿ πÃ°π·» ¿³ ¼Ã³Æ±Å·» ³πÏ Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ π³Ã¯ ¼Ï¿Á
³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» ³π»Ì¼°¿Á ÅÆÁ χÑÃÁ, Á¼Á»Áµ·¿°Ä, ¼·ÆÃ±Å»¼Á, ÁπÆ»¼Ï. � ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ¼·»·Æ¯ ·²¿³» ·πÁ¼°¿ÌÄ π¯¿Æ³
Åχ·Æ»¼± ¼³» ¼πÁÃ·² ¿³ ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ¼Ï¿Á Å· ¼»³ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä. �¿Ñ Á �ÌÃÐÄ ¼»»ÁÐÅ· ÌÄ

¼·Æ³ÈÇÅ»¼ÏÄ, Á ΝÆ·¼¯ÃÆ Å¹¼·²Ì¿· ¼· ÁÃ»ÅÆ»¼± ³¼Ã²´·»³ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± µÌ¿²³ Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä.  ±µ³»¿· ¼¯»»ÅÆ³ πÁ»Ð

ΝÆ·¼¯ÃÆ ¿ 1 À �ÌÃÐÄ

¿ 2 À

�»Å³µÌµ± ÅÆ¹
�·Æ³ÈÇÅ»¼±
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ΑπÏ ÆÁ¿ ΝÆ·¼¯ÃÆ ÅÆÁ¿ ΑÍ¿ÅÆ¯»¿

π°Ã³ ³πÏ Æ¹¿ ·π»ÅÆ±¼¹ Æ¹Ä ·πÁχ±Ä ÆÁÇ, π°Ã³ ³πÏ Æ¹ ¿·ÇÆÑ¿·»³ ¼¹χ³¿»¼±, π°Ã³ ³πÏ Æ¹ ¶»¼± ¼³Ä, ¶»³ÆÇπÑ¿Á¿Æ³Ä
¼»³ ³Ãχ± πÁÇ ±Æ³¿ ¶·Å¼·Ç¼°¿Á Á  ¿³ ¶ÑÅ·» Æ¹¿ ³πÏ¶·»À¹.�Í¿ÅÆ¯»¿

 ¿ 1 À ΝÆ·¼¯ÃÆ, �Ãχ°Ä, ii, 29.
 ¿2 À H. Morus, Scripta philosophica, 1679, Æ. II, Å. 218.

Δ»ÏÆ» ·²¿³» ³À»ÁÅ¹¼·²ÌÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ» ¹ Ã»¸ÁÅπ³ÅÆ»¼± Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä, πÁÇ Çπ°º·Å· Á , ¶·¿
¼πÏÃ·Å· ¿³ ·π»´·´³»Ìº·² ¼³Æ¹µÁÃ¹¼³Æ»¼¯ ³πÏ Æ¹ ÅÐµχÃÁ¿¹ ·π»ÅÆ±¼¹. � ·π»ÅÆ±¼¹, ÏπÌÄ Æ¹¿ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ·
³πÏ ÆÁ¿ , ³¿³¼È²´Á»³ ·π»ºÇ¼ÁÐÅ· ¹ ¼²¿¹Å¹ ¿³ ·²¿³» Åχ·Æ»¼±. �· πÃÁºÇ¼²³ Æ¹¿ ³¿³¼±ÃÇÆÆ· ÌÄ Æ°ÆÁ»³.
�»»¯ ±Æ³¿ ¼· ¶»ÅÆ³µ¼Ï ¼³» ·»»»πÑÄ πÁÇ Æ¹¿ ³¿Æ»¼·ÆÑπ»¸· ³¿¯»Áµ³. �»' ³ÇÆÏ Çπ±Ãχ³¿ ¶ÐÁ »ÏµÁ».  ÃÑÆÁ¿, ¹
·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ πÃÁ¼³»·² Æ¹¿ ¼Á»¿± »Áµ»¼± π³Ã¯ ¼Ï¿Á ÅÆÁ ´³º¼Ï Æ¹Ä ³ÇÅÆ¹Ã¯ ³¿³µ¼³²³Ä. ¤ÑÃ³, ³¿ ¼¯º·
·ÇºÐµÃ³¼¼¹ ¼³» ¼¹ ·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹ ¼²¿¹Å¹ ·²¿³» πÃÁÈ³¿ÑÄ Åχ·Æ»¼±, ³¿ ·πÁ¼°¿ÌÄ, ÅÆ³ ¼¯Æ»³ Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä, ¹
Å»¶¹ÃÁ¶ÃÁ¼»¼± µÃ³¼¼± ´Ã²Å¼·Æ³» ·À²ÅÁÇ Å· ¼²¿¹Å¹ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÆÃ°¿Á ÏπÌÄ ¼³» ÆÁ ÆÃ°¿Á Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹
µÃ³¼¼±, Á ·π»ÅÆ±¼Á¿³Ä ¶·¿ º³ π·» »»µÏÆ·ÃÁ ÏÆ» ¹ µÃ³¼¼± ·²¿³» ³¼²¿¹Æ¹· º³ ¼»»¯·» Å³¿ Ï»Á ÆÁ¿ ¼ÏÅ¼Á ÏÆ³¿ ¶·¿
°χ·» ÅÇ¼È°ÃÁ¿ ¿³ ·¼ÈÃ³ÅÆ·² ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯. �»»¯ ·¼·² ¶·¿ ´Ã²Å¼·Æ³» ÆÁ ÁÇÅ»Ñ¶·Ä. � »ÏµÁÄ µ»³ ÆÁ¿ ÁπÁ²Á ¹ ·π»ÅÆ±¼¹
¶·¿ ·π°¼·»¿· πÁÆ° ÅÆ¹ Ã»¸ÁÅπ³ÅÆ»¼± Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä Á¼³»±Ä ¼²¿¹Å¹Ä ·²¿³» ÏÆ» ³»Åº³¿ÏÆ³¿ ³¿²¼³¿¹ ¿³ ·π·¼Æ·²¿·»

³ÇÆ± Æ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ÅÆ¹¿ ·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹ ¼²¿¹Å¹: ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ °πÃ·π· πÃÁÅÌÃ»¿¯ ¿³ Æ¹¿ ·µ¼³Æ³»·²Ë·».  ¯¿Ì
³πÏ ¼²³ ÈÁÃ¯, ¼³Æ¯ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ Æ¹Ä »ÅÆÁÃ²³Ä Æ¹Ä, Çπ°ÅÆ¹ ¼»³ ³¿¯µ¼¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ·²¶ÁÇÄ. �πÏ ¼»³ ³Ãχ± ·µµ·¿± ÅÆ¹
¼°ºÁ¶Ï Æ¹Ä ºÇÅ»¯¸·» ¼¯Æ» Å· ¼»³ ÇπÏº·Å¹ ¯¼·Å³ ·π³»¹º·ÐÅ»¼¹ ¼³» πÁÇ ¶²¿·» ³¼°ÅÌÄ χÃ±Å»¼³ ³πÁÆ·»°Å¼³Æ³: ³¿
ÆÁ π»·Á¿°¼Æ¹¼³ ¶»³Æ¹Ã¹º·², ³ÇÆÏ º³ Å¹¼³²¿·» ÏÆ» ¹ ÇπÏº·Å¹ ±Æ³¿ ³»¹º»¿± ³πÏ ¼²³ π»·ÇÃ¯, ¼³» ³πÏ ÆÏÆ· ³ÇÆ± ¹
ÇπÏº·Å¹ ²ÅÌÄ ¼»³ ¼°Ã³ ¿³ ÅÇ¿°´³»· ÁÃ»ÅÆ»¼¯ ÅÆ¹ ¶»³π²ÅÆÌÅ¹ Æ¹Ä ³Ãχ±Ä πÁÇ ·²χ· πÃÁÅÌÃ»¿¯ ¼¯¿·» ¿³
π³Ã³¼·Ã»ÅÆ·². �ÆÅ» Á  È¯¿¹¼· ¿³ ¼Ï´·» Æ¹¿ ³¿¯πÆÇÀ¹ ÆÁÇ . �
ΝÆ·¼¯ÃÆ Çπ°º·Æ· ÏÆ» Ï,Æ» ³ÈÁÃ¯ Æ¹ ÈÇÅ»¼± ·²¿³» ¶»³Æ·Æ³µ¼°¿Á Å· ¼²¿¹Å¹ ÅÆÁ χÑÃÁ: ¼· ³ÇÆÏ °¶»¿· ÆÁ¿ »¶³¿»¼Ï ÆÐπÁ
ÆÁÇ ¼³ºÁ»»¼ÁÐ ¼¹χ³¿»Å¼ÁÐ. �»»¯ ¿³ Æ¹Ã±Å·» ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÆÐπÁ º³ Å±¼³»¿· ¿³ ·À·Æ¯Å·» ÅÇ¿Á»»¼¯ Æ¹ Åχ°Å¹ ÆÁÇ
ÅÇ¿Ï»ÁÇ πÃÁÄ ÆÁ ÅÐ¿Á»Á· ¶·¿ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·π»ÆÐχ·» ¼»³ »ÐÅ¹, °ÅÆÌ ¼³» πÃÁÅÌÃ»¿±, µ»³ Æ³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³
πÃÁ´»±¼³Æ³ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ¼Ï´Á¿Æ³Ä ¼³» ³πÁ¼Á¿Ñ¿Á¿Æ³Ä π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ± »»µÏÆ·ÃÁ Æ·χ¿¹Æ¯ ¼°Ã¹ ÅÆÁ ÅÐ¿Á»Á: ÆÑÃ³,
¼Ï»»Ä π³Ã³¼·»¹º·² ¹ Åχ°Å¹, ·»Å¯µ·Æ³» ¶Ð¿³¼¹. �ÇÆ± ¹ ·»Å³µÌµ± ¶·¿ ±Æ³¿ Æ²πÁÆ³ ¯»»Á ³πÏ ³ÇÆ± Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿
³πÁ¼¯¼ÃÇ¿Å¹· ·À°ÈÃ³¸· Æ¹¿ ³¿¯µ¼¹ ÏπÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ¹ ³¿ºÃÑπ»¿¹ ¿Á¹¼ÁÅÐ¿¹ ¿³ ¼·»·Æ¯ Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³
¼°ÃÁÄ πÃÁÄ ¼°ÃÁÄ, ³¿²ÅχÇÃ¹ ÏπÌÄ ·²¿³» ¿³ Åχ¹¼³Æ²Å·» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼»³ ÅÐ»»¹Ë¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÅÇ¿º·Æ»¼± ¼³»
³¿³»ÇÆ»¼± ÆÁÇ ÅÇ¿Ï»ÁÇ. � ¶Ç¿³¼»Å¼ÏÄ ÆÁÇ Ν·ÐÆÌ¿³ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ·πÁ¼°¿ÌÄ ¿³ ·²¿³» — ¼³» ³πÁ¶·²χº¹¼· ÅÆ¹¿
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ — ¼»³ πÃÁÅ°µµ»Å¹ ÅÆ¹¿ π»±Ã¹ ³πÏ¶·»À¹ ÆÁÇ �³ÃÆ·Å»³¿ÁÐ ¼¹χ³¿»Å¼ÁÐ, πÁÇ ²ÅÌÄ ¿³
πÃ³µ¼³ÆÁπÁ²¹Å· Á �Í¿ÅÆ¯»¿. ¤ÑÃ³, ³ÇÆÏÄ Á ¶Ç¿³¼»Å¼ÏÄ ÅÇ¿·π³µÏÆ³¿ Æ¹¿ Ðπ³ÃÀ¹ ¼»³Ä ³πÏ»ÇÆ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä. �³
¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ³¼Ï¼³ ¿³ ¶·χÆ·² Æ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ Æ¹Ä ·ÇºÐµÃ³¼¼¹Ä ¼¹
·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹Ä ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä· ³»»¯ ¹ ·¼È¯¿»Å¹ ÈÇµÏ¼·¿ÆÃÌ¿ ¶Ç¿¯¼·Ì¿ ÅÆ¹¿ π·Ã»ÅÆÃÁÈ»¼± ¼²¿¹Å¹ È³»¿ÏÆ³¿ ¿³
¼³ÃÆÇÃ¯ ÏÆ» ¼¯πÁ»ÁÄ ·²χ· ¿³ ¼¯¿·» ·¶Ñ ¼· ¼»³ πÃ³µ¼³Æ»¼± ³πÏ»ÇÆ¹ Æ»¼±· ¼³» °πÃ·π· ·À²ÅÁÇ ¿³ º·ÌÃ¹º·² ³πÏ»ÇÆ¹
¼¯º· ¯»»¹ ·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹ ¼²¿¹Å¹. �ÇÆ± ·²¿³» ¹ º·ÌÃ²³ πÁÇ π³Ã°¼·»¿· ¼»³Å»¼± ¼°χÃ» ÆÁ¿ �Í¿ÅÆ¯»¿. Δ·¿ º³
¼πÁÃÁÐÅ· Ï¼ÌÄ ¿³ Çπ¯ÃÀ·» ·¼·² π³Ã¯ ¼Ï¿Á ¼»³ πÃÁÅÌÃ»¿± ÅÐ»»¹Ë¹. �¿³Ä »ÅÆÁÃ»¼ÏÄ Æ¹Ä ¼¹χ³¿»¼±Ä, Á , ·²χ·
·π»Å¹¼¯¿·» Æ¹¿ ³¿·π¯Ã¼·»¯ Æ¹Ä , ¼³» ¹ ¼Ã»Æ»¼± ÆÁÇ Å²µÁÇÃ³ ÅÇ¿°´³»· ¿³ πÃÁ¼»¹ºÁÐ¿ Á» ¿°·Ä »¶°·Ä. �³¿°¿³Ä
È»»ÏÅÁÈÁÄ ¶·¿ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ »¼³¿ÁπÁ»¹º·² π»±ÃÌÄ ³πÏ ¼»³ º·ÌÃ²³ πÁÇ º·ÌÃÁÐÅ· Æ¹¿ ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼»³ ³π»±
Åχ°Å¹ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ Æ¹Ä Á¼³»±Ä ¼²¿¹Å¹Ä, ¼³» µ»³ ¼»³ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ·µµ·¿± Å· °¿³ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á

ΝÆ·¼¯ÃÆ

�³»»»³²Á

Ν·ÇÆÑ¿·»ÁÄ ¶Ç¿³¼»Å¼ÏÄ �³ÃÆ·Å»³¿ÁÐ ¼¹χ³¿»Å¼ÁÐ

�³χ
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Δ»¯¶ÁÅ¹ ¼³» �·Æ³ÈÁÃ¯

ÅÑ¼³ ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ Æ¹Ä ·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä. �¿ º·ÌÃÁÐÅ³¼· ³π³Ã³²Æ¹ÆÁ, ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ ·¼¯Ä, ¿³ ¶·χÆÁÐ¼·
¼»³ ³πÏ»ÇÆ¹ ³»»³µ± ÏπÁÇ π³Ã³Æ¹Ã·²Æ³» ¼»³ χÌÃ»¼± ¼²¿¹Å¹, ³¿ ·¼Æ»¼ÁÐÅ³¼· ÏÆ» ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ Æ¹Ä πÃÁÅπ¯º·»³Ä
³πÁ¼³»ÐπÆ·» Æ¹¿ ³πÏ»ÇÆ¹ ÈÐÅ¹ Æ¹Ä ÅÇ¿Á¶·ÇÆ»¼±Ä ¼²¿¹Å¹Ä, πÃÁÅº°Æ³¼· ÏÆ» ¹ ·À°Æ³Å¹ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ³πÏ»ÇÆ¹Ä

¼²¿¹Å¹Ä ³ÈÁÃ¯ ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ Æ¹ µ¿ÑÅ¹ ¼³Ä µ»³ ÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿, ¶¹»³¶± ¼»³ ËÇχÁ»Áµ²³ πÁÇ
·¼Æ·²¿·Æ³» ÅÆ¹ ¼·Æ³ÈÇÅ»¼± .  ÃÁÅº°Æ³¼· ÏÆ» µ»³ Æ¹ ÈÇÅ»¼±, Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä Á ÃÏ»ÁÄ ·²¿³» ¿³ ¼·»·Æ¯ Æ»Ä Åχ°Å·»Ä
¼·Æ³ÀÐ ÁπÆ»¼Ñ¿ ¶·¶Á¼°¿Ì¿ ÅÆÁ¿ Á¼Áµ·¿± χÑÃÁ, ¼¯º· ¼²¿¹Å¹ °πÃ·π· ¿³ ·²¿³» Åχ·Æ»¼±. �³» π³ÃÏ»³ ³ÇÆ¯
ÁÃ»Å¼°¿·Ä ¼»¿±Å·»Ä ¶·¿ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ ·²¿³». �πÁÃÁÐ¿ ÆÑÃ³. �ÅÆÌ ¼³» ¼Ï¿Á µ»' ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ »ÏµÁ, ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
�·¿»¼·Ç¼°¿¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä Å¹¼³ÆÁ¶ÁÆ·² ¼»³ Å¹¼³¿Æ»¼± ¹¼·ÃÁ¼¹¿²³ ÅÆ¹¿ »ÅÆÁÃ²³ ÆÌ¿ »¶·Ñ¿. Δ·¿ µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· πÁ»³

ÁÃ»ÅÆ»¼± ¼Á²Ã³ Æ¹Ä ·π»ÈÇ»¯ÅÅ·» ¹ ÈÇÅ»¼±. �»»¯, Ï,Æ» ¼» ³¿ ÅÇ¼´·², ¹ ÅÐ»»¹Ë¹ Æ¹Ä χÌÃ»¼±Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ
´Ã²Å¼ÁÇ¼· ÅÆÁ¿ ΝÆ·¼¯ÃÆ, ¼³» πÁÇ ·¿³Ã¼Á¿²¸·Æ³» ÆÏÅÁ ¼³»¯ ¼· ÆÁ π¿·Ð¼³ Æ¹Ä ÅÐµχÃÁ¿¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä, º³ ·²χ· µ²¿·»
³πÏ ÆÁ¿ �Í¿ÅÆ¯»¿ ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼¯ ³πÁ¶·¼Æ± ÆÏÅÁ ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ Æ¹Ä ·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÏÅÁ ¼³» Å· ³ÇÆ±¿
Æ¹Ä Á¼³»±Ä ¼²¿¹Å¹Ä.

¿ 2 À

 ¿ 1 À Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, II. vi
 ¿2 À Ύ»¹ ¼³» �¿±¼¹, loc. cit. Cf. Ε»Å³µÌµ± ÅÆ¹ �·Æ³ÈÇÅ»¼± (Rev. de Métaphysique et de Morale, �³¿ÁÇ¯Ã»ÁÄ 1903)

�²¿³» ³»±º·»³ ÏÆ» ³ÇÆÏ ÆÁ ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ °ÃµÁÇ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿ ·²¿³» ÆÁ Æ·»·ÇÆ³²Á. �²¿³» ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
«µ·¿»¼·Ç¼°¿¹Ä». �» Å¼°Ë·»Ä µ»³ ÆÁ χÃÏ¿Á ¼³» Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ³¿±¼³¿ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
«π·Ã»ÁÃ»Å¼°¿¹Ä», ¼³» ³ÇÆ± ³ÈÁÃÁÐÅ· ¼Ï¿Á Æ¹¿ Á¼³»± ¼²¿¹Å¹. �»»¯ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä π·Ã»ÁÃ»Å¼°¿¹Ä Çπ±Ãχ· Å³¿
¼»³ ³π³²Æ¹Å¹ Æ¹Ä µ·¿»¼·Ç¼°¿¹Ä. Δ»ÏÆ» ÏÅÁ ¼³» ³¿ ±Æ³¿ π·Ã»ÁÃ»Å¼°¿¹, ¶¹»³¶± π·Ã»ÁÃ»Å¼°¿¹ ÅÆ¹¿ Á¼³»± ¼²¿¹Å¹,
¶·¿ ±Æ³¿ »»µÏÆ·ÃÁ Ã»¸ÁÅπ³ÅÆ»¼±, ¼³ºÑÄ °¼³¿· Æ¹¿ ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ³¼Á»´³²³. ¤ÑÃ³, µ»³Æ² ¶·¿ ·²χ· πÃÁχÌÃ±Å·» Ã¹Æ¯
¼°χÃ» ·¼·²; �»³Æ², ³¼Ï¼³ ¼³» ÅÆ¹¿ Á¼³»± ¼²¿¹Å¹, πÁÇ ¼¹ÃÐÅÅÁ¿Æ³¿ Åχ·Æ»¼±, ¶·¿ ·È³Ã¼Á¸ÏÆ³¿ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ¼·
¶»ÅÆ³µ¼Ï ¹ »¶°³ Æ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä; �π·»¶± µ¿ÌÃ²¸³¼· ÏÆ» ¹ »¶°³ ¶·¿ º³ Æ³²Ã»³¸· π»³ ÅÆ¹¿ ·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹ ¼²¿¹Å¹.
�»»¯, ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ °¿³Ä ÈÇÅ»¼ÏÄ º·ÌÃÁÐÅ· Ã»¸ÁÅπ³ÅÆ»¼± Æ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä Á¼³»±Ä ¼²¿¹Å¹Ä, °πÃ·π· ¿³
πÃÁÅπ³º±Å·» ¿³ º·ÌÃ±Å·» ÌÄ Åχ·Æ»¼± Æ¹¿ ·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹ ¼²¿¹Å¹. �ÅÆÌ ¼³» ¼Ï¿Á µ»' ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ »ÏµÁ ³¼Ï¼³, ¹
º·ÌÃ²³ Æ¹Ä  ·Ã»ÁÃ»Å¼°¿¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³»ÁÐÅ· ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»¯ Æ¹Ä ·¼·²¿¹ Æ¹Ä �·¿»¼·Ç¼°¿¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¼³» ¶·¿
¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿ ¿³ ·²¿³» π·»ÅÆ»¼± ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ È»»ÁÅÏÈÁÇ ³¿ ¶·¿ πÃÁÅÈ·ÃÏÆ³¿ µ»³ ³ÇÆ± Æ¹ µ·¿²¼·ÇÅ¹.

¤ÑÃ³, ³¿ ¼¯º· ¼²¿¹Å¹ ·²¿³» Åχ·Æ»¼± ¼³» ³¿ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» ³πÏ»ÇÆÁ Å¹¼·²Á ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ¼³¿°¿³ πÃÁ¿Á¼»³¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³,
Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ·¿ÆÏÄ ·¿ÏÄ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ¶·¿ º³ °χ·» πÃÁÈ³¿ÑÄ ¼³¿°¿³ ¼°ÅÁ ¿³ ¼¯º·» ³¿ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³»
Å· ¼²¿¹Å¹ ± Å· ¹Ã·¼²³. �Ä πÁÐ¼· ¼³»ÐÆ·Ã³: º³ °¼³¿· »¯ºÁÄ ¿³ ÆÁ ÃÌÆ±Å·», µ»³Æ² ÆÁ ·ÃÑÆ¹¼³ ¶·¿ °χ·» π»³ ¿Ï¹¼³·
¶·¿ Æ²º·Æ³» ¼· ³ÇÆÁÐÄ ÆÁÇÄ ÏÃÁÇÄ. �²¿³» ·»·Ðº·ÃÁÄ ¿³ ¶»³Æ¯À·» Ï,Æ» ÆÁÇ ³Ã°Å·»: ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ º³ ·²¿³» ³¼²¿¹ÆÁ, ·À
ÁÃ»Å¼ÁÐ, ³¿ ÆÁ ¼¯¿·» ÆÁ « » ÆÁÇ ¼³» ·µ¼³Æ³ÅÆ±Å·» ·¼·² ÆÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ã»Ï ÆÁÇ. Δ·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ·
¿³ ·²¿³» °ÆÅ», ³¼Ï¼³ ¼³» ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ Æ¹Ä Á¼³»±Ä ¼²¿¹Å¹Ä, ÏÆ³¿ π»ÅÆ·Ð³¼· Å· °¿³¿ . Δ·¿ º³
¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·²¿³» °ÆÅ», ¼· ¼³¿°¿³ ÆÃÏπÁ, ÏÆ³¿ π»ÅÆ·Ð³¼· ÅÆ¹¿ .
�»»¯ ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ³πÁÃÃ²πÆÁ¿Æ³» Á» ¶ÐÁ ÇπÁº°Å·»Ä, °¿³ ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ÅÐÅÆ¹¼³ ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ¹Ã·¼²³ ± Å·
¼²¿¹Å¹, ¼³Æ¯ ´ÁÐ»¹Å¹. �³ πÃ°π·» ÈÇÅ»¼¯ ¿³ Æ¹Ã¹º·² ¹ ·π»»Áµ± πÁÇ °µ»¿· ¼»³ ÈÁÃ¯ µ»³ ÆÁ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, ¼³»
Æ³ ¯»»³ ¿³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ»ÅÆÁÐ¿ ³¿¯»Áµ³.

ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä
³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³

³πÏ»ÇÆ¹ ÈÐÅ¹ Æ¹Ä ·π»Æ³χÇ¿Ï¼·¿¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä

Δ·¿ º³ º°»³¼· ¿³ ·π»¼¹¼Ð¿ÁÇ¼· Çπ·Ã´Á»»¼¯ ³ÇÆ± Æ¹¿ ·»Å³µÌµ±.  Ã°π·» Ï¼ÌÄ ¿³ Çπ·¿ºÇ¼²ÅÁÇ¼· Æ» »°µ³¼·
π³»³»ÏÆ·Ã³ µ»³ , ¼³» ·π²Å¹Ä µ»³ Æ¹¿ : ³ÇÆ± ¹ ¶»π»± Å·»Ã¯ Å¼°Ë·Ì¿ ·π°ÆÃ·π·Æ¹¿ »¶°³ ÆÁÇ ÅÑ¼³ÆÁÄ ³πÏ»ÇÆ¹ ¼²¿¹Å¹



¿³ ÅÇ¿³χº·² ¹  ÌÄ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹ ÅÆÁ χÑÃÁ. �ÇÆÏ πÁÇ ¼³Ä ¶²¿·Æ³» ¯¼·Å³ ³πÏ
Æ¹¿ ³¿Æ²»¹Ë¹, ·À¹µÁÐÅ³¼·, ·²¿³» ¼»³  π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ÁπÁ²³ ³¿³πÆÐÅÅÁ¿Æ³» »¶»ÏÆ¹Æ·Ä: ·²¿³» π»Á
ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³ ¼»³ ÅÇ¿°χ·»³ ÁπÆ»¼±Ä °¼Æ³Å¹Ä, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ χÃÑ¼³ÆÁÄ. �¶Ñ Æ²πÁÆ³ Æ·χ¿¹ÆÏ, ÅÇ¼´³Æ»¼Ï,
³π»ÑÄ ³¿ºÃÑπ»¿Á. ¤³ χÃÑ¼³Æ³ º³ ¼³Ä ·¼È³¿²¸Á¿Æ³¿ ³¿³¼È²´Á»³ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ ³¿ ÆÁ ¼¯Æ» ¼³» ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä
±Æ³¿ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ ¶»³¼ÁÃÈÌ¼°¿³: ¶·¿ º³ Çπ±Ãχ· »»µÏÆ·ÃÁ, π¯¿Æ³, ¼¯Æ» ³¼»Ï¿¹Æ³ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï πÁÇ ¹ ÈÇÅ»¼± º³
ÅÇ¿°χ»¸· ¿³ ³¿³»Ð·» Å· ÅÆÁ»χ·»Ñ¶·»Ä ¶Á¿±Å·»Ä. �¿ Á»²µÁ»Ä, ÏÅÁ ¼»»¯¼· ¼Ï¿Á µ»³ ¼»³ ÅÇ¿·χ± °¼Æ³Å¹ πÁÇ
χ³Ã³¼Æ¹Ã²¸·Æ³» ¼³» πÁ»ÁÆ»¼¯ ÆÃÁπÁπÁ»¹¼°¿¹, ÏπÌÄ ¹ χÃÌ¼³Æ»Å¼°¿¹ °¼Æ³Å¹ πÁÇ ³»»¯¸·» χÃÑ¼³, ·¼ÈÃ¯¸ÁÇ¼·
¯¼·Å³, χÌÃ²Ä π³Ã·¼´³»»Ï¼·¿¹ ³¿ºÃÑπ»¿¹ ÅÐ¼´³Å¹, ³ÇÆÏ πÁÇ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ·: ¶·¿ °χÁÇ¼· ¼³¿°¿³ »ÏµÁ ¿³
ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¶·¿ ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· ·¶Ñ ¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �¯º· ·¼È¯¿»Å¹ πÃ°π·» ¿³
º·ÌÃ·²Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ÏÅÁ ¶·¿ °χ·» ³πÁ¶·»χº·² ³π³Æ¹»±, ¼³» ³ÇÆ± ¹ ³πÏ¶·»À¹ ¶·¿ °χ·» µ²¿·» πÁÆ° µ»³ Æ¹¿
π³ÃÁÐÅ³ π·Ã²πÆÌÅ¹: ¼¯πÁ»ÁÄ π²ÅÆ·Ç· ÏÆ» Æ¹¿ °¼³¿·, ³»»¯ ±Æ³¿ ¼»³ ³π¯Æ¹· π»ÅÆ·ÐÁÇ¼· ÏÆ» Æ¹¿ °χÁÇ¼· ³πÁ¶·²À·»

. � Ð»¹ ¼³Ä π³ÃÁÇÅ»¯¸·Æ³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ¯¼·Å³ ÌÄ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �»»¯ ·²¿³» °ÆÅ» µ»³ ÆÁ Æ¯¶· ± Æ¯¶· ÅÑ¼³,
³¿ÇËÌ¼°¿Á Å· Á¿ÆÏÆ¹Æ³ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ± »»µÏÆ·ÃÁ ³¿·À¯ÃÆ¹Æ¹; � ÁπÆ»¼± ³¿Æ²»¹Ë¹ ·¿ÏÄ ÅÑ¼³ÆÁÄ πÃÁ¼ÐπÆ·» ³πÏ

¼»³ ¼³Æ³Æ¼±Å¹ πÁÇ ¼¯¿ÁÇ¼· Æ¹Ä χÃÌ¼³Æ»Å¼°¿¹Ä °¼Æ³Å¹Ä· °χ·» ¼Áπ·² ³πÏ ·¼¯Ä ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ Æ¹Ä °¼Æ³Å¹Ä. �²¿³»
πÁ»Ð π»º³¿Ï ÏÆ» ³ÇÆ± ¹ ¼³Æ³Æ¼±Å¹ µ²¿·Æ³» ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ ³πÏ Æ³ ¶»¯ÈÁÃ³ ¸Ì»¼¯ ·²¶¹.  Á»»¯ ·²¿³» ³¿²¼³¿³ ¿³ ÆÁ
¼¯¿ÁÇ¿· ¼³» ³ÇÆ¯ πÁÇ ¼πÁÃÁÐ¿ ÃÇº¼²¸Á¿Æ³», Å· ³ÇÆ± Æ¹¿ πÃ¯À¹, ³πÏ Æ¹ ¼ÁÃÈ± Æ¹Ä ¶Ã³ÅÆ¹Ã»ÏÆ¹Æ¯Ä ÆÁÇÄ ¼³» Æ¹
ÈÐÅ¹ ÆÌ¿ ³¿³µ¼Ñ¿ ÆÁÇÄ. «¤³ ÅÑ¼³Æ³, µÃ¯È³¼·, ¼Ï´Á¿Æ³» ³πÏ ÆÁ ÐÈ³Å¼³ Æ¹Ä ÈÐÅ¹Ä ³πÏ ¼»³ ³¿Æ²»¹Ë¹ Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä
Æ³ Ë³»²¶»³ ³¼Á»ÁÇºÁÐ¿ Æ¹ ¶»³¼·¼Á¼¼°¿¹ µÃ³¼¼± ÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿ π¯¿Ì ÅÆ»Ä ÁπÁ²·Ä º³ π·Ã¿ÁÐÅ· ¹ ¶Ã¯Å¹» . �ÇÆÏ

»°·» ¹ ËÇχÁ»Áµ»¼± ³¿¯»ÇÅ¹. �³» ¹ ÈÇÅ»¼± ÆÁ ·π»´·´³»Ñ¿·». �¿³»Ð·» ÆÁ ÅÑ¼³ Å· °¿³ Åχ·¶Ï¿ ³ÏÃ»ÅÆÁ ³Ã»º¼Ï
ÅÆÁ»χ·»Ì¶Ñ¿ ÅÌ¼³Æ»¶²Ì¿· ¼³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼³Ä ¶·²χ¿·» ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÑ¼³ ÅÇ¿¶·¶·¼°¿Á ¼· ¯»»³ ÅÑ¼³Æ³ ¼· χ²»»·Ä
³¼Á»´³²·Ä ¶Ã¯Å·»Ä ¼³» ³¿Æ»¶Ã¯Å·»Ä. �»Å¯µ·» °ÆÅ» Å· ³ÇÆÏ ÆÏÅÁ πÁ»Ð ³ÅÇ¿°χ·»³, ¼³» ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹ ¼³º»·ÃÑ¿·»
¼·Æ³ÀÐ ³ÇÆÁÐ ¼³» ÆÁÇ ÇπÁ»Á²πÁÇ ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿ ÆÏÅ¹ ÅÇ¿°χ·»³, ÑÅÆ· ¼³¿·²Ä ¼³¿Æ·Ð·» Æ» πÃ°π·» ¿³ Çπ¯Ãχ·»
Æ·χ¿¹ÆÏ ¼³» ÅÇ¼´³Æ»¼Ï ÅÆ¹¿ ¼³Æ³¿Á¼± ¼³Ä Æ¹Ä Ð»¹Ä Å· ÅÑ¼³Æ³. �»»¯ ³¿ ¼¯º· ÅÑ¼³, »³¼´³¿Ï¼·¿Á ¼·¼Á¿Ì¼°¿³

¼³» ÅÆ³¼³Æ¹¼°¿Á ·¼·² ÏπÁÇ Á» ÅÇ¿±º·»·Ä Æ¹Ä ³¿Æ²»¹Ë±Ä ¼³Ä ÆÁ Æ·Ã¼³Æ²¸ÁÇ¿, ·²¿³» Å· ¼·µ¯»Á ´³º¼Ï °¿³ Á¿
ÅÐ¼´³Å¹Ä, πÑÄ ¶·¿ º³ ±Æ³¿ ÆÁ ²¶»Á ¼³» µ»³ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ º·ÌÃ·²Æ³» ÏÆ» ·π¹Ã·¯¸·» ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÑ¼³ ³πÁ¼Á¿Ì¼°¿³;
¥π¯Ãχ·» ¼Ï¿Á ¼²³ ¼²¿¹Å¹, »°µ³¼·, πÁÇ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆ± ³πÏ ¼°Å³, ¼³» µ»³ Æ¹¿ ÁπÁ²³ µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· ÏÆ» ÅÇ¿»ÅÆ¯
³πÏ ¼Ï¿¹ Æ¹Ä °¿³ µ·µÁ¿ÏÄ: ·²¿³» ¹ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ¼·Æ³ÈÃ¯¸·» ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä Æ¹¿ πÃÁÅπ¯º·»¯ ¼³Ä. �»»ÁÐ, ÏÆ³¿
´»°πÁÇ¼· ¼»³ ¼²¿¹Å¹ ¿³ π³Ã¯µ·Æ³», ÆÁ ¼Ï¿Á µ»³ ÆÁ ÁπÁ²Á ·²¼³ÅÆ· Å²µÁÇÃÁ» ·²¿³» ÏÆ» ÅÇ¼´³²¿·» ¼¯πÁ»³

ÆÃÁπÁπÁ²¹Å¹ ÅÆÁ ÅÐ¼π³¿. � ÈÐÅ¹ ¼³» ³¼Ï¼³ ¼³» Á ³¼Ã»´±Ä ÆÏπÁÄ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ÆÃÁπÁπÁ²¹Å¹Ä ¼³Ä ¶»³È·Ðµ·»·
¼πÁÃÁÐ¼· ¼Ï¿Á ¿³ Å¹¼·»ÑÅÁÇ¼· ÁÃ»Å¼°¿·Ä ³»»³µ°Ä º°Å¹Ä πÁÇ ·²¿³» ¹ ÁπÆ»¼± ¼³» ·π»È³¿·»³¼± Æ¹Ä πÆÇχ±, ¼³»
³ÇÆ°Ä Á» ³»»³µ°Ä ·²¿³» ³π³Ã³²Æ¹Æ³ ³¼Á»´³²·Ä. �¯º· ¼²¿¹Å¹ — ³¼Ï¼³ ¼³» ¹ ¶»¼± ¼³Ä ÌÄ ³¿Æ»»¹πÆ± ³πÏ °ÀÌ ¼³»
ÁπÆ»¼ÁπÁ»¹¼°¿¹ — ·²¿³» ·πÁ¼°¿ÌÄ Åχ·Æ»¼±. �²¿³» ¶·¶Á¼°¿Á, ¼¯»»ÅÆ³, ÏÆ» ³ÈÁÃ¯ ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä
´³ÃÇÆ»¼±Ä Ð»¹Ä. � ³¿¯»ÇÅ¹ πÁÇ ¼Ï»»Ä ¼¯¿³¼· ÆÁ ¶·²χ¿·» ·π³Ã¼ÑÄ. �¿ ÆÁ χÃÑ¼³ ·²¿³» ¼»³ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³,
πÃ°π·» ¿³ ·²¿³» ÆÁ ²¶»Á ¼³» µ»³ Æ»Ä Æ³»³¿ÆÑÅ·»Ä πÁÇ ·¼Æ·»ÁÐ¿Æ³» ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ ÅÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÆÁÇ: º³ °πÃ·π·,
³ÈÁÐ °χÁÇ¿ ³πÏ»ÇÆÁ χ³Ã³¼Æ±Ã³, ¿³ Æ»Ä Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· ³¼Ï¼³ ¼»¿±Å·»Ä; �πÏ Æ¹¿ ¯»»¹, πÑÄ ¿³ ´¯»ÁÇ¼· ÅÆÁ ²¶»Á
·π²π·¶Á ¹ πÃ¯À¹ ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ ³ÇÆ°Ä Á» πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä Æ³»³¿ÆÑÅ·»Ä, ÅÆÁ»χ·²³ ¼»³Ä πÁ»ÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ÅÇ¼¼·Æ°χÁ¿Æ³Ä Å·
Ï,Æ» Çπ¯Ãχ·» ³πÏ»ÇÆÁ ÅÆ¹¿ πÁ»ÏÆ¹Æ³, ¶»³¶²¶Á¿Æ³» ¼°Å³ ÅÆÁ χÑÃÁ, ¼³» Æ¹¿ ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ Åχ·Æ»¼±, ³π³Ã³²Æ¹Æ³

³¼Á»´³²³, ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ S ¼³» S' ¼Á¼¼°¿³ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ± »»µÏÆ·ÃÁ Æ·χ¿¹Æ¯ ³πÏ Æ¹¿ Ð»¹; �»»¯¼·,
·¶Ñ ¼» ·¼·², µ»³ ¼²¿¹Å¹· ³»»¯ ¹ »°À¹ °χ·» Æ¹¿ ²¶»³ Å¹¼³Å²³ ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä; �Ä πÁÐ¼· ¼¯»»Á¿ ¶»¯¶ÁÅ¹
ÅÆ¹¿ πÃÑÆ¹, ¼³» ¼·Æ³ÈÁÃ¯ ÅÆ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹: º³ πÃÁ¼ÐË·» ³πÏ Æ»Ä πÃÁ¹µÁÐ¼·¿·Ä ³¿³»ÐÅ·»Ä ¼³Ä ÏÆ» ¹ ¶»¯¶ÁÅ¹ πÃ°π·»
¿³ ¶»³¼Ã²¿·Æ³» ´³º»¯ ³πÏ Æ¹ ¼·Æ³ÈÁÃ¯. �»»¯ ÆÏÆ·, ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä ·¼πÁ¼π±Ä ³πÁÃÃ²πÆ·Æ³», ¹ ¶»¯¶ÁÅ¹ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ
¶·¿ ·²¿³» ¼»³ ¼·Æ¯º·Å¹ ÅÌ¼³Æ»¶²Ì¿, ¶·¿ º³ π·Ã»¼°¿³¼· ÏÆ» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ Å· Åχ°Å¹ ¼· °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³

Ã»¸ÁÅπ³ÅÆ»¼± Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä
ÅÇ¿·χ±Ä °¼Æ³Å¹

¿ 1 À

¿ 2 À
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£ÇÅÆ±¼³Æ³ Α¿³ÈÁÃ¯Ä

πÁ»¼²»·» ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ ³¿ ³ÇÆÏ ·²¿³» «Å· ¹Ã·¼²³» ± «Å· ¼²¿¹Å¹». �»³Æ² ¿³ »¯´·» ÇπÏË¹ °¿³¿ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á ÆÃÏπÁ
¼³º³Ã¯ ³¿ºÃÑπ»¿Á ¿³ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ¼³» ¿³ ÅÇ»»³¼´¯¿·» Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³;

 ¿ 1 À Ύ»¹ ¼³» �¿±¼¹, Å. 225 ¼³» ·À±Ä. Cf. Á»Ï¼»¹ÃÁ ÆÁ πÃÑÆÁ ¼·È¯»³»Á

 ¿2 À � Δ¹¼»ÁÇÃµ»¼± ΕÀ°»»À¹, 1907, Å. 12-13. Cf. Ύ»¹ ¼³» �¿±¼¹, 1896, ¼·È. � Á»Ï¼»¹ÃÁ· ¼³» ¼·È. IV, Å. 218 ¼³» ·À±Ä

�Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ À·¼¯º³Ã³ Æ¹¿ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³. �³ πÃ°π·» ÆÑÃ³ ¿³ ÁÃ²ÅÁÇ¼· ¼· µ·¿»¼Ï ÆÃÏπÁ ÁÃ»Å¼°¿ÁÇÄ

ÏÃÁÇÄ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ ÆÁ ¿Ï¹¼³ ¼³Ä È³»¿ÏÆ³¿ ·π³Ã¼ÑÄ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ¼°χÃ» ÆÑÃ³, Å· ¼¯º· ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ π·Ã²πÆÌÅ¹,
³πÏ Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹ χÃ±Å¹ πÁÇ ÆÁÇÄ ¼¯¿³¼·. �³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ « » ÆÁ ÁÃºÁµÑ¿»Á ÆÃ»·¶Ã»¼Ï
ÅÐÅÆ¹¼³ ÌÄ πÃÁÄ ÆÁ ÁπÁ²Á ÅÇ¼ÈÌ¿ÁÐ¼· ¿³ πÃÁÅ¶»ÁÃ²¸ÁÇ¼·, ÇπÁ¶·»¼¿ÐÁ¿Æ³Ä Æ»Ä ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇÄ ³πÏ Æ»Ä ÆÃ·»Ä
°¶Ã·Ä, Ï»³ Æ³ Å¹¼·²³ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ. � ÈÇÅ»¼ÏÄ πÁÇ ¼³Æ³Å¼·Ç¯¸·» Æ¹¿ �π»ÅÆ±¼¹ º³ ·²¿³» πÃÁÅ¶·¶·¼°¿ÁÄ Å· ³ÇÆÏ
ÆÁ ÆÃ»·¶Ã»¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³. � ¼ÁÃÇÈ± ÆÁÇ ÆÃ»°¶ÃÁÇ º³ ÆÁÇ χÃ¹Å»¼·Ð·» µ·¿»¼¯ ÌÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ã»Á. �¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ Æ³
Å¹¼·²³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ³¿³ÈÁÃ¯Ä º³ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¹Ã·¼²³ ÆÁ °¿³ ÌÄ πÃÁÄ ÆÁ ¯»»Á. �»»¯ πÃ°π·» ¿³
πÃÁÅº°ÅÁÇ¼· ÏÆ», ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä º³ π³Ã³¼·²¿·» ³¼²¿¹ÆÁ ¼³º' Ï»¹ Æ¹
¶»¯Ã¼·»³ πÁÇ º³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»·²Æ³» µ»³ ³¿³ÈÁÃ¯. ¤» ¯»»Á ¼πÁÃ·² ¿³ ·²¿³» ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ ·¿ÏÄ ÆÃ»°¶ÃÁÇ ÅÆÁ χÑÃÁ
π³Ã¯ ¹ »¶»ÏÆ¹Æ³ πÁÇ ÆÁÇ ³πÁ¿°¼ÁÇ¼·, ¹ πÃÁÅÌÃ»¿¯ πÃÁ¿Á¼»³¼± º°Å¹ πÁÇ ÆÁÇ ·À³ÅÈ³»²¸ÁÇ¼·, Ç»Áº·ÆÑ¿Æ³Ä ÆÁ ÌÄ

ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä; ΌÅÁ ¶»³Æ¹ÃÁÐ¼· °¿³¿  ¼³» ³πÏ»ÇÆ·Ä º°Å·»Ä, ¹ ³¼»¿¹Å²³ ³¿±¼·» ÁÃ»ÅÆ»¼¯ Å·
πÃ¯µ¼³Æ³· ¶·¿ ·À³ÃÆ¯Æ³» ³πÏ ÆÁ ¶»¼Ï ¼³Ä ¶»¯Æ³µ¼³. �Ï»»Ä ·À³È³¿»ÅÆ·² Á ³»º°Ã³Ä ¼³¸² ¼· ÆÁ πÃÁ¿Á¼»³¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³
¼³» Æ³ ÅÆ³º·Ã¯ Å¹¼·²³, ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» π³Ã¯ ¹ Åχ·Æ»¼± ¼²¿¹Å¹ ³¿Æ»¼·»¼°¿Ì¿ ÆÁ °¿³ ÌÄ πÃÁÄ ÆÁ ¯»»Á· ³»»¯ ³ÈÁÐ
¼³¿·²Ä ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ¼»¿¹º·² Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ, ¹ ³¼»¿¹Å²³ º³ ·²¿³», ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ, ¹ ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ¹Ã²ÁÇ ÏπÁÇ º³ ÆÁπÁº·Æ¹ºÁÐ¼· ¶»³¿Á¹Æ»¼¯: ·¼·² ³¼Ã»´ÑÄ ´Ã²Å¼·Æ³» ÆÁ ÆÃ»·¶Ã»¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä.
�°´³»³, Æ²πÁÆ³ ¶·¿ ·¼πÁ¶²¸·» ¿³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼·, Å· ¼»³ ¶·¶Á¼°¿¹ ÅÆ»µ¼±, ÏÆ» ÆÁ ²¶»Á ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ´Ã²Å¼·Æ³»
Å· ¼²¿¹Å¹. � ÈÇÅ»¼± ÅÇχ¿¯ °χ·» ÅÇ¼È°ÃÁ¿ ¿³ ÆÁ ¼¯¿·», ¼³» ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ÆÁπÁº·Æ·²Æ³» πÃÏºÇ¼³ Å·
³ÇÆ± Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹. �»»¯ ÏÆ³¿ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ º°Æ·» Å· ¼²¿¹Å¹ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÆÁÇ, Å¹¼³²¿·» ÏÆ» πÃÁÅÌÃ»¿¯
·π»»°µ·» °¿³ ¯»»Á, ÆÁ ÁπÁ²Á µ²¿·Æ³» ÆÏÆ· ³¼²¿¹ÆÁ. �²¿³» ³»±º·»³ ÏÆ» ³ÇÆÏ ÆÁ ¶·ÐÆ·ÃÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ¼πÁÃ·² ¿³ Æ·º·² Å·
¼²¿¹Å¹ ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇ, χÌÃ²Ä ¹ Å¼°Ë¹ ¿³ ·µ¼³Æ³ÅÆ³º·² ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ Å· °¿³ ÆÃ²ÆÁ. �»»¯ ÆÏÆ·
Æ³»³¿Æ·Ð·Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ, ³¼»¿¹ÆÁπÁ»Ñ¿Æ³Ä Æ³ ·¿³»»¯À ¼· ÆÏÅÁ µÃ±µÁÃ·Ä ¼·Æ³¼»¿±Å·»Ä πÁÇ ¼πÁÃ·² ¿³ ¶ÑÅ·»
Æ¹¿ Ë·Ç¶³²Åº¹Å¹ ÏÆ» Æ³ ³È±¿·» ¼³» Æ³ ¶ÐÁ Å· ¼²¿¹Å¹. �· ³ÇÆ±¿ ³¼Ã»´ÑÄ Æ¹¿ °¿¿Á»³ º³ ¼»»¯¼· µ»³ °¿³ «

».

ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä

ÅÆ¯Å»¼Á ³»º°Ã³

ÅÐÅÆ¹¼³
³¿³ÈÁÃ¯Ä

�πÏ Æ¹¿ ¯»»¹, º³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· « », ± ³π»ÑÄ « », ¼¯º· ÅÐ¿Á»Á Å¹¼·²Ì¿ πÁÇ
¶»³Æ¹ÃÁÐ¿ Æ»Ä ²¶»·Ä Åχ·Æ»¼°Ä º°Å·»Ä ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¹Ã·¼²³ ÆÁ °¿³ ÌÄ πÃÁÄ ÆÁ ¯»»Á. � �¹ ·²¿³» °¿³
ÅÐÅÆ¹¼³. �¿³¼È²´Á»³ ¼»³ π»¹ºÑÃ³ ¼·Æ³¼»¿±Å·Ì¿ ¼³» ³»»³µÑ¿ ·¼È³¿²¸Á¿Æ³» ÅÆ¹¿ ·π»È¯¿·»¯ Æ¹Ä ¼³» ¼ÃÐ´Á¿Æ³»
ÅÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï Æ¹Ä· ³»»¯ ³ÇÆ°Ä Á» ¼»¿±Å·»Ä ·¿Æ¯ÅÅÁ¿Æ³» Å· °¿³ ÅÆ³º·ÃÏ π»³²Å»Á: ·¿¿ÁÑ ÏÆ» ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ´ÃÁÐ¼·
ÅÆ¹ �¹ ÏÅ³ ÅÆ³º·Ã¯ Å¹¼·²³ º°»ÁÇ¼· ÆÁ °¿³ ÌÄ πÃÁÄ ÆÁ ¯»»Á ¼³» ¿³ πÃÁÅ¼Á»»¹ºÁÐ¼· ¼Ï¿Á Å· ³ÇÆ¯, ¼· Æ³
µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ·¼ÆÇ»²ÅÅÁ¿Æ³» ÅÆ³ ¶»³ÅÆ±¼³Æ³ ¿³ π·Ã¿ÁÐ¿ ÆÏÆ· Å· ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ³π»Ñ¿ ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·Ì¿: ¶·¿ º³ ±Æ³¿
Æ²πÁÆ³ ¯»»Á π³Ã¯ ·»¼Ï¿·Ä πÁÇ ¸ÌµÃ³È²¸Á¿Æ³» ¶»³¶Áχ»¼¯ ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ π³Ã³Æ¹Ã¹ÆÑ¿ ³¼²¿¹ÆÌ¿ Å· ³ÇÆ¯ Æ³
ÅÆ³º·Ã¯ Å¹¼·²³.

³¼·Æ¯´»¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÅÐÅÆ¹¼³

¤ÑÃ³, °¿³ «ÅÐÅÆ¹¼³» ¼πÁÃ·² µ·¿»¼¯ ¿³ ³¿ÇËÌº·² Å· « ». �³ πÃ°π·» ¿³ ·¿¿Á±ÅÁÇ¼· ¼· ³ÇÆÏ ÏÆ»
ÅÇ¼ÈÌ¿ÁÐ¼· ¿³ ·¿ÆÁπ²ÅÁÇ¼· Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä πÁÇ º³ °χÁÇ¼· ·π»»°À·». �·Ã»¼°Ä ÈÁÃ°Ä

ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä



� Ε ΦΑ � Α � �  6 .

Γ»³ Æ¹ ÈÐÅ¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ
Δ»³¶Áχ± ¼³» ÅÇ¿·²¶¹Å¹

º³ χÃ·»³ÅÆ·² ¿³ ÇπÁ¶·²ÀÁÇ¼· ÆÁ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á Å¹¼·²Á ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ÏπÁÇ ÆÁπÁº·ÆÁÐ¼· Æ¹¿ ¼ÁÃÇÈ± ÆÁÇ
ÆÃ»°¶ÃÁÇ. ¤»Ä π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã·Ä ÈÁÃ°Ä ³ÇÆÏ º³ ·²¿³» π·Ã»ÆÆÏ. �ÆÅ» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ �¹Ä, ÏÆ³¿ ¶·¿ »¯´ÁÇ¼· ÇπÏË¹ π³Ã¯ Æ¹¿
¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ¹Ã·¼²³Ä ± ¼²¿¹Å±Ä ÆÁÇ Å· Åχ°Å¹ ¼· °¿³ ¯»»Á ÅÐÅÆ¹¼³, ¼πÁÃ·² ¿³ º·ÌÃ¹º·² ³πÏ ·¼¯Ä ÌÄ °¿³ ³π»Ï

Ç»»¼Ï Å¹¼·²Á· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á º³ µ²¿·» ÆÏÆ· ¹ ¼ÁÃÇÈ± ÆÁÇ ÆÃ»°¶ÃÁÇ ¼³Ä. � ³¼Ï¼³, ³È±¿Á¿Æ³Ä ÅÆ¹ �¹ Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å±
Æ¹Ä, º³ ÇπÁ¿Á±ÅÁÇ¼· ÏÆ» ÆÁ ÆÃ»·¶Ã»¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³ ´Ã²Å¼·Æ³» ÁπÁÇ¶±πÁÆ· π¯¿Ì Æ¹Ä.

� ¼·Æ¯´³Å¹ ³πÏ ÆÁ «ÅÐÅÆ¹¼³» ÅÆÁ «ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä» ·²¿³» ·π»π»°Á¿ ÅÇ¿·χ±Ä ³¿ ÆÁπÁº·Æ¹ºÁÐ¼· ÅÆ¹ º·ÌÃ²³
Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �²¿³» ÁÇÅ»³ÅÆ»¼Ï µ»' ³ÇÆ± Æ¹ º·ÌÃ²³ ¿³ ¶»³Å¼ÁÃπ²Å·» ÅÆÁ «ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä» Æ¹Ä °¿³¿ ³ÏÃ»ÅÆÁ
³Ã»º¼Ï ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ÃÇº¼»Å¼°¿Ì¿ ÆÁ °¿³ ¼· ÆÁ ¯»»Á, ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ π³Ã³Æ¹Ã¹ÆÑ¿. ¤Á ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ¶·¿ ¼πÁÃ·²

π»°Á¿ ¿³ ·²¿³» °¿³ ³π»Ï ÆÃ»·¶Ã»¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³ ¼· °¿³¿ ¼Á¿³¶»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±. �°»Ì ¿³ πÌ ÏÆ» «ÃÁ»Ïµ»³» ¼³»
«π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä» ¶·¿ °χÁÇ¿ Æ²πÁÆ³ Ç»»¼Ï: ¼· «ÃÁ»Ï»» ·¿¿ÁÁÐ¼· ³π»ÑÄ ·¶Ñ ¼»³ »¶·³Æ± ¼³Æ³µÃ³È± Æ¹Ä ÑÃ³Ä
ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ¼³ºÁÃ»Å¼°¿ÁÇÄ ¿Ï¼ÁÇÄ ± ¼³¿Ï¿·Ä, ¼³» ¼· «π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä» °¿³¿ »¶·³ÆÏ ³¿³µ¿ÑÅÆ¹ Æ¹Ä »¶·³Æ¯
¼³Æ³µ·µÃ³¼¼°¿¹Ä ÑÃ³Ä. ΩÅÆÏÅÁ, π³Ã³¼°¿·» ³»±º·»³ ÏÆ» ÆÑÃ³ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÁÇ¼· Æ¹ ¶Ç¿³ÆÏÆ¹Æ³ Ç»»¼Ñ¿
ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ¼³» ¸Ì¿Æ³¿Ñ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹ÆÑ¿ Å· Ï»³ Æ³ Å¹¼·²³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. � Æ¯Å¹ ¿³ ¼»»¯¼· ³¶»¯¼Ã»Æ³ µ»³ ÆÁ
«ÅÐÅÆ¹¼³» ± ÆÁ «ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä» ±Æ³¿ ·π»π»°Á¿ ·µµ·¿±Ä ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ³πÏ Æ¹¿ ³Ãχ±, ³ÈÁÐ
¼· Æ¹¿ ³¼»¿¹ÆÁπÁ²¹Å¹ Æ¹Ä �¹Ä, »³¼´¯¿Á¿Æ³Ä ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÇ¿Á»»¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³ ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ·À¹µ±º¹¼· ¹
³¼·Æ³´»¹ÆÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ ³πÁÆ·»°Å¼³ÆÁÄ Æ¹Ä . £Æ»Ä π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã·Ä π·Ã»πÆÑÅ·»Ä, ¹
Æ³ÐÆ»Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ¼· °¿³ ÅÇ¿Á»»¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ·²¶ÁÇÄ ¶·¿ π³ÃÁÇÅ»¯¸·» ¼³¿°¿³
¼·»Á¿°¼Æ¹¼³. �³» ¼πÁÃ·² ¿³ °χ·» ¼·µ¯»³ π»·Á¿·¼Æ±¼³Æ³ µ»³ ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ, πÁÇ º³ ³¿³¸¹Æ±Å·» µ»³ π³Ã¯¶·»µ¼³ Å·
πÁ»Á ´³º¼Ï Á» ΧÃÏ¿Á» ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼Á² ΧÃÏ¿Á», ¼³» πÁÇ º³ ·²¿³» ÇπÁχÃ·Ì¼°¿ÁÄ µ»' ³ÇÆÏ ¿³
ÆÁπÁº·Æ±Å·» π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ¼· Å¯Ã¼³ ¼³» ÁÅÆ¯, ÅÇ¿·»¶¹Æ¯ Ï¿Æ³, Å· Ï»³ Æ³ Å¹¼·²³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÏπÁÇ
Çπ¯ÃχÁÇ¿ «ÃÁ»Ïµ»³».

π·²Ã³¼³ Michelson-Morley

�ÇÆ°Ä ·²¿³» Á» πÃÁ¼³Æ³Ã¼Æ»¼°Ä Å¼°Ë·»Ä πÁÇ º°»³¼· ¿³ π³ÃÁÇÅ»¯ÅÁÇ¼·. ¤»Ä ¼¯¿³¼· ¿³ ¼³Æ³»¯´ÁÇ¿ πÁ»Ð χÑÃÁ.
�»»¯ ³ÇÆÏ ÅÇ¿°´¹ ·π·»¶± ¶·¿ ÁÃ²Å³¼· ¼· ³¼Ã²´·»³ ÆÁÇÄ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»ÁÐ¼·¿ÁÇÄ ÏÃÁÇÄ, ·π·»¶± ¶·¿ ÅÇ¿¹º²Å³¼·

·π³Ã¼ÑÄ ¿³ ´»°πÁÇ¼· ÅÆ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼»³ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³, ·π·»¶± ¶·¿ ·²χ³¼· ¶»³Ã¼ÑÄ π³ÃÏ¿ ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ¼³Ä Æ¹
Åχ°Å¹ Æ¹Ä Ã»¸ÁÅπ³ÅÆ»¼±Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼· Æ¹¿ ·À³Åº·¿¹¼°¿¹ ¼³» ·π·»¶± ¶·¿ πÃÁÈÇ»³χº±¼³¼· ³πÏ ¼»³ ÅÐµχÇÅ¹
¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, Æ°»ÁÄ ·π·»¶± ¶·¿ ¼·»·Æ±Å³¼· ÅÆ·¿¯ Æ¹ ¼·Æ¯´³Å¹ ³πÏ ÆÁ ÈÇÅ»¼Ï ÅÆÁ ¼³º¹¼³Æ»¼Ï, µ»' ³ÇÆÏ ¼¯¿ÁÇ¼·
ÆÏÅÁ ÅÁ´³ÃÏ »¯ºÁÄ µ»³ Æ¹ È»»ÁÅÁÈ»¼± Å¹¼³Å²³ ÆÌ¿ º·ÌÃ±Å·Ì¿ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �Ä
πÃÁÅº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¶·¿ ³ÅχÁ»¹º±¼³¼· πÁ»Ð π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ¼· Æ¹ ÈÐÅ¹ ÆÁÇ ²¶»ÁÇ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ. �πÏ ·¼·² Ï¼ÌÄ °πÃ·π·

¿³ À·¼»¿±ÅÁÇ¼·. �Ä ÅÆ³¼³Æ±ÅÁÇ¼· Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á. �· Æ»Ä ³¿³»ÐÅ·»Ä ¼³» Æ»Ä ¶»³¼Ã²Å·»Ä πÁÇ ¼Ï»»Ä ¼¯¿³¼·, ¼·
Æ»Ä Å¼°Ë·»Ä πÁÇ º³ π³ÃÁÇÅ»¯ÅÁÇ¼· µ»³ ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ¼³» Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å± ÆÁÇ, º³ µ²¿·» ·Ð¼Á»¹ ¹ πÃÁÅ°µµ»Å¹ Æ¹Ä ·Ã¼¹¿·²³Ä
Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿.

Δ·¿ Çπ¯Ãχ·» ³¼È»´Á»²³ ÏÆ» Á χÃÏ¿ÁÄ Æ³ÇÆ²¸·Æ³» πÃÑÆ³ µ»³ ¼³Ä ¼· Æ¹ ÅÇ¿°χ·»³ Æ¹Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ¼³Ä ¸Ì±Ä. ¤» ·²¿³»
³ÇÆ± ¹ ÅÇ¿°χ·»³; �ÇÆ± ¼»³Ä ÃÁ±Ä ± ¼»³Ä ¶»°»·ÇÅ¹Ä, ³»»¯ ¼»³Ä ÃÁ±Ä ¼³» ¼»³Ä ¶»°»·ÇÅ¹Ä πÁÇ ³ÇÆÁ»¼³¿ÁπÁ»ÁÐ¿Æ³», ¹
ÃÁ± ¶·¿ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» °¿³ πÃ¯µ¼³ πÁÇ Ã°·» ¼³» ¹ ¶»°»·ÇÅ¹ ¶·¿ πÃÁÎπÁº°Æ·» ¼³Æ³ÅÆ¯Å·»Ä ³πÏ Æ»Ä ÁπÁ²·Ä π·Ã¿¯
¼³¿·²Ä: ÆÁ πÃ¯µ¼³ ¼³» ¹ ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ¶·¿ ·²¿³» π³Ã¯ ÅÆ»µ¼»ÏÆÇπ³ Æ·χ¿¹Æ¯ »¹Èº°¿Æ³ ¼³Æ¯ Æ¹ ¼·Æ¯´³Å¹· ¼³» ³ÇÆ± ¹
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 ÃÁ°»·ÇÅ¹ Æ¹Ä »¶°³Ä ·¿ÏÄ �³ºÁ»»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ

¼·Æ¯´³Å¹, ¼Ï¿¹ ÈÇÅ»¼¯ ´»Ì¼°¿¹, ·²¿³» . �²¿³» ¼¿±¼¹, ³»»¯ Ïχ» πÃÁÅÌπ»¼± ¼¿±¼¹, ·ÀÌÆ·Ã»¼± Å·
³ÇÆÏ πÁÇ ¶»³Æ¹Ã·², ¶»³¼Ã»Æ± ³πÏ °¿³ π³Ã·»ºÏ¿ ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ º³ ·À³ÅÈ¯»»¸· Æ¹ ¶»³Æ±Ã¹Å¹· ·²¿³» ¼»³ ¼¿±¼¹
·ÅÌÆ·Ã»¼± ÅÆ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ ³»»³µ±, ¼¿±¼¹ πÁÇ ·π»¼¹¼Ð¿·» ÆÁ πÃÁ¹µÁÐ¼·¿Á ÅÆÁ ·πÏ¼·¿Á ¼³» Æ³ ·¼πÁ¶²¸·» ¿³ ·²¿³»
³¼»µ± ÅÆ»µ¼»ÏÆÇπ³ πÁÇ ·¼È³¿²¸Á¿Æ³» ¼³» ·À³È³¿²¸Á¿Æ³» Å· °¿³ π³ÃÏ¿ πÁÇ º³ ³¿³µ·¿¿»ÏÆ³¿ ¶»³Ã¼ÑÄ. �»³ ¼·»Ì¶²³
πÁÇ ³¼ÁÐ¼· ¼· ¼»·»ÅÆ¯ ¼¯Æ»³, Å¼·πÆÏ¼·¿Á» ¼Ï¿Á µ»' ³ÇÆ±¿, ·²¿³» πÁ»Ð ¼Á¿Æ¯ ÅÆÁ ¿³ ÅÇ¼π°Å·» ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ χÃÏ¿Á
πÁÇ ·²¿³» · ³»»¯ °χ·» ³¼Ï¼³ πÁ»»°Ä »¶»ÏÆ¹Æ·Ä, πÁ»»±
¼³ºÁÃ»ÅÆ»¼ÏÆ¹Æ³, ¼³» º³ °πÃ·π· πÃÑÆ³ ¿³ ·À³»·²ËÁÇ¼· Æ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ±χÌ¿, ¼·Æ¯ ¿³ ¼³Æ³Ãµ±ÅÁÇ¼· Æ³
¶»³¼Ã»Æ»¼¯ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼¯ ÆÁÇ ²¶»ÁÇ ÆÁÇ ±χÁÇ, ¿³ ¼Ã³Æ±ÅÁÇ¼· ¼Ï¿Á Æ¹ ÅÇ¿°χ»Å¹ ÆÁÇ πÃÁ¹µÁÐ¼·¿ÁÇ ÅÆÁ ·πÏ¼·¿Á

¼³» Æ¹ ¶»³Ã¼± ¼·Æ¯´³Å¹, πÁ»»³π»ÏÆ¹Æ³ χÌÃ²Ä ¶»³»Ã·ÆÏÆ¹Æ³ ¼³» ¶»³¶Áχ± χÌÃ²Ä ¶»³χÌÃ»Å¼Ï, µ»³ ¿³
³¿³¼³»ÐËÁÇ¼· Æ·»»¼¯ . �ÇÆ± ·²¿³» ¹ ¯¼·Å³ ³¿Æ»»¹πÆ± ¶»¯Ã¼·»³, χÌÃ²Ä Æ¹¿ ÁπÁ²³ ¶·¿ º³
·²χ³¼· ¼³¼²³ »¶°³ µ»³ ÆÁ¿ χÃÏ¿Á.

¹ ²¶»³ ¹ ¶»¯Ã¼·»³

¹ ²¶»³ ¹ Ã·ÇÅÆÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ¼³Ä ¸Ì±Ä

ÆÁ¿ º·¼·»»Ñ¶¹ χÃÏ¿Á

 ÑÄ π·Ã¿¯¼· ³πÏ ³ÇÆÏ ÆÁ  ÅÆÁ¿ χÃÏ¿Á ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿; �¿³»³¼´¯¿ÁÇ¼· ÆÁ¿ Ç»»¼Ï ¼ÏÅ¼Á, ¼³»
³ÇÆ± ¹ ³¿Æ²»¹Ë¹ ¼³Ä È³²¿·Æ³», ÅÌÅÆ¯ ± »¯ºÁÄ, ¿³ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼°Å³ ¼³Ä ¼³» °ÀÌ ³πÏ ¼³Ä: ³πÏ Æ¹ ¼»³
π»·ÇÃ¯, ·²¿³» ¼»³ ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä· ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹, ·²¿³» ¼»³ ·π»È³¿·»³¼± ¼·¼´Ã¯¿¹ Ð»¹Ä ÏπÁÇ º³
ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ Á ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼·¿ÁÄ ¼³» ÆÁ ³¿Æ»»¹πÆÏ. £· ¼¯º· ÅÆ»µ¼± Æ¹Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ¼³Ä ¸Ì±Ä ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² °ÆÅ» ¼»³

ÅÆ»µ¼± ÆÁÇ ÅÑ¼³ÆÏÄ ¼³Ä, ¼³» Ï»¹Ä Æ¹Ä µÐÃÌ Ð»¹Ä, πÁÇ º³ ±Æ³¿ «Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹» ¼· ³ÇÆ±¿: ³ÇÆ± ¹ Ð»¹ È³²¿·Æ³» ÆÏÆ·
¿³ ¼·Æ°χ·» ÅÆ¹ ÅÇ¿·»¶¹Æ± ¼³Ä ¶»¯Ã¼·»³ . £Æ³¶»³¼¯ ·π·¼Æ·²¿ÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ Å· Á»Ï¼»¹ÃÁ ÆÁ¿ Ç»»¼Ï ¼ÏÅ¼Á,
µ»³Æ² ¶·¿ ´»°πÁÇ¼· ¼³¿°¿³ »ÏµÁ ¿³ Æ¹¿ π·Ã»ÁÃ²ÅÁÇ¼· ÅÆ¹ ¼Ï»»Ä µ·»ÆÁ¿»¼± µ·»ÆÁ¿»¯ ÆÁÇ ÅÑ¼³ÆÏÄ ¼³Ä: ÆÁ ÅÐ¼π³¿
¼³Ä È³²¿·Æ³» ¿³ Åχ¹¼³Æ²¸·» °¿³ ·¿»³²Á ÅÐ¿Á»Á· ¼³» ³¿ ÆÁ ¼°ÃÁÄ πÁÇ ·²¿³» µÐÃÌ ¼³Ä ¶»³Ã¼·² ¼· ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ¼³Ä,
πÃ°π·» ¿³ ·²¿³» ÆÁ ²¶»Á, Å¼·ÈÆÏ¼³ÅÆ·, ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ ÆÁ π·Ã»´¯»»·», ¼³» °ÆÅ» ³¼Ï¼³ ·π' ¯π·»ÃÁ¿. �ÆÅ» µ·¿¿»°Æ³» ¹
»¶°³ ¼»³Ä , ¶¹»³¶± ¼»³Ä  πÁÇ º³ ±Æ³¿ Á ¶·Å¼ÏÄ ¼·Æ³ÀÐ Ï»Ì¿
ÆÌ¿ ³ÆÁ¼»¼Ñ¿ ÅÇ¿·»¶±Å·Ì¿, ÏπÌÄ ¼³» ¼·Æ³ÀÐ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ÅÇ¿·»¶±Å·Ì¿ ¼³» ÆÁÇ ÇπÏ»Á»πÁÇ Æ¹Ä ÈÐÅ¹Ä . �»³ Æ°ÆÁ»³
ÅÇ¿·²¶¹Å¹ º³ °π»³¿· ¼· ¼»³ ¼Á¿³¶»¼±, ÅÆ»µ¼»³²³ ³¿Æ²»¹Ë¹, πÁ»»³π»¯ µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯
Å¹¼·²³ ÆÁÇ χÑÃÁÇ· ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ º³ ±Æ³¿ ³¼Ã»´ÑÄ ¹ ¶Ç¿³ÆÏÆ¹Æ³ µ»³ ¶ÐÁ ± π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ¿³ ·»Å°»ºÁÇ¿ Å·
¼»³ ¼Á¿³¶»¼± ¼³» ÅÆ»µ¼»³²³ ³¿Æ²»¹Ë¹. ¤» ·²¿³» ³»¹º»¿Ï, Æ» ·²¿³» Ë·Ç¶³²Åº¹Å¹ Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹Ä

ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿; �ÇÆÏ πÁÇ °χ·» Å¹¼³Å²³ πÃÁÄ ÆÁ π³ÃÏ¿, ¶·¿ ·²¿³» ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· Æ¹ ¶»¯¼Ã»Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ³»±º·»³Ä ¼³»
»¯ºÁÇÄ, ³»»¯ ¿³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· À·¼¯º³Ã³ πÁÐ Æ·»·»Ñ¿·» ¹ ·¼π·»Ã²³ ¼³» πÁÐ ³Ãχ²¸·» ¹ ÇπÏº·Å¹. Δ·¿ Çπ¯Ãχ·»
³¼È»´Á»²³ ÏÆ» ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä ³»Åº¯¿·Æ³» ÏÆ» ¶»³Ã¼·², ÁÐÆ· ÏÆ» ¹ ³¿Æ²»¹Ë± ¼³Ä ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å±Ä
¼³Ä, ÁÐÆ· ÏÆ» ¼¯Æ» ÆÁÇ ÅÑ¼³ÆÏÄ ¼³Ä, ¼³» Æ¹Ä Ð»¹Ä πÁÇ ¼³Ä π·Ã»´¯»»·», ·»Å°Ãχ·Æ³» ÅÆ¹¿ ³¿Æ²»¹Ë± ¼³Ä : °ÆÅ», ¹
¶»¯Ã¼·»¯ ¼³Ä ¼³» ¼»³ ÁÃ»Å¼°¿¹ ³»Åº¹Æ±, ¸Ì¿Æ³¿± ÅÇ¼¼·ÆÁχ± ÆÁÇ π·Ã»´¯»»Á¿ÆÏÄ ¼³Ä Å· ³ÇÆ± Æ¹¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼±

¶»¯Ã¼·»³ ·²¿³» µ·µÁ¿ÏÆ³ ·¼π·»Ã²³Ä. �»»¯ πÃÑÆ³, ÏπÌÄ ¶·²À³¼· π³»³»ÏÆ·Ã³, ¹ ÈÐÅ¹ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ÅÇ¼¼·ÆÁχ±Ä ·²¿³»
¯µ¿ÌÅÆ¹: º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ÁÈ·²»·Æ³» Å· ¼»³ »¶»ÏÆ¹Æ³ πÁÇ º³ ·²χ³¿ Æ³ ·ÀÌÆ·Ã»¼¯ πÃ¯µ¼³Æ³, χÌÃ²Ä ¿³ ¶»³Ã¼ÁÐ¿ Á»
²¶»·Ä, ¿³ ·¼¶¹»Ñ¿Á¿Æ³» ÅÆ¹ ¶»¯Ã¼·»¯ ¼³Ä ¼³ºÑÄ ¶ÃÁÇ¿ π¯¿Ì ¼³Ä ¼³» ¿³ Å¹¼³¶·ÐÁÇ¿ ± ¿³ ÁÃ»Áº·ÆÁÐ¿ °ÆÅ» Æ¹ ÃÁ±
Æ¹Ä ÅÇ¿·»¶¹Æ±Ä ¼³Ä ¸Ì±Ä . �π»π»°Á¿, ÇπÁº°ÆÁ¿Æ³Ä ÏÆ» ³ÇÆÏ ÆÁ π·Ã»´¯»»Á¿ «¶»³Ã¼·²», Æ²πÁÆ³ ¶·¿ ³πÁ¶·»¼¿Ð·»

³ÇÅÆ¹Ã¯ ÏÆ» º³ ´Ã²Å¼³¼· Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³ ÏÆ³¿ ³»»¯¸ÁÇ¼· π·Ã»´¯»»Á¿: ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ¶»³Ã¼·²·Ä, º°»Ì ¿³ πÌ
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ ÃÇº¼»Å¼°¿·Ä, º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ ÅÇ¿Çπ¯ÃχÁÇ¿. �χÁÇ¼· ¼¯¿·» ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ¼»³ ÇπÏº·Å¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ
·²¶ÁÇÄ ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ Æ³ ¸Ì¿Æ³¿¯ ·²¶¹. Δ»³¼Ã²¿³¼· ¶»³Ã¼·²·Ä ¼· π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã¹ ± »»µÏÆ·Ã¹ °¿Æ³Å¹, χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼°Ä
ÆÌ¿ ¶»³ÈÏÃÌ¿ ´³º¼Ñ¿ ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä, πÁÇ º³ ·¼Æ·²¿Á¿Æ³¿ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ÆÁÇ ¸Ì»¼ÁÐ ´³Å»»·²ÁÇ. ΩÅÆÏÅÁ, ÆÏÆ· ¶·¿

·ÅÌÆ·Ã»¼Ï χÃÏ¿Á

¿ 1 À

Δ»¯Ã¼·»³Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ³¿πÃÁÅÌπ»¼±Ä ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä
¿ 2 À

¿ 3 À

¿ 4 À



³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ³¿, ÁÐÆ· ´»°πÁÇ¼· ³¼Ï¼³ Å±¼·Ã³, ¼³¿°¿³ »ÏµÁ ¿³ ·π·¼Æ·²¿ÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ¼»³Ä
πÁ»»³π»ÏÆ¹Æ³Ä ¶»³Ã¼·»Ñ¿ ÅÆÁ¿ Ç»»¼Ï ¼ÏÅ¼Á. �²χ³¼· ³È±Å·» ³¿Á»χÆÏ ÆÁ ¸±Æ¹¼³ ÆÁÇ ¼³Æ¯ πÏÅÁ¿ ÆÁ ÅÐ¼π³¿
¶»³»Ã·²Æ³» ± Ïχ» Å· ¼ÏÅ¼ÁÇÄ ³¿·À¯ÃÆ¹ÆÁÇÄ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ· Á ¶»¼ÏÄ ¼³Ä ¼ÏÅ¼ÁÄ, ¼· Æ¹¿ »¶»³²Æ·Ã¹ Ñº¹Å¹ πÁÇ ·¼¶¹»Ñ¿·»

¹ ¸Ì± Å· ³ÇÆÏ¿, ¼³Ä ±Æ³¿ ³Ã¼·ÆÏÄ. �»»¯ ³¿ °πÃ·π· ¿³ ³πÁÈ³Å²ÅÁÇ¼· ÆÁ ¸±Æ¹¼³, º³ ·π»»°µ³¼·, ÅÆ¹¿ ÆÃ°χÁÇÅ³
¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ÆÌ¿ µ¿ÑÅ·Ñ¿ ¼³Ä, Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ·¿ÏÄ . �ÇÆ± ·²¿³» ¼Ï¿Á ¼»³
ÇπÏº·Å¹, ³»»¯ ´³Å²¸·Æ³» Å· °¿³ ÅÇ»»Áµ»Å¼Ï ¼³Æ' ³¿³»Áµ²³ πÁÇ πÃ°π·» ¿³ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· ¼³ºÁÃ»ÅÆ»¼Ï ·ÈÏÅÁ¿ ¶·¿
¼³Ä πÃÁÅÈ°Ã·Æ³» Æ²πÁÆ³ π»Á »¼³¿ÁπÁ»¹Æ»¼Ï. �ÇÆÏÄ Á ¼Ï»»Ä ÅÇ¿·»¶¹ÆÏÄ ÅÇ»»Áµ»Å¼ÏÄ º³ ¶»³ÆÇπÌ¿ÏÆ³¿,
π»ÅÆ·ÐÁÇ¼·, ÌÄ ·À±Ä. Ό»·Ä Á» ³¿ºÃÑπ»¿·Ä ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä ·²¿³» Æ¹Ä ²¶»³Ä ÈÐÅ¹Ä, ³¿Æ»»³¼´¯¿Á¿Æ³» ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÃÏπÁ,
´³¶²¸ÁÇ¿ ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ´±¼³ ¼³» ¸ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³. ¤ÑÃ³, Æ²πÁÆ³ ¶·¿ ¼³Ä ·¼πÁ¶²¸·» ¿³
È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ÏÅ·Ä ³¿ºÃÑπ»¿·Ä ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä º°»ÁÇ¼·, ¶»¯Åπ³ÃÆ·Ä Å· Ï»Á ÆÁ ÅÐ¼π³¿, ³»»¯ ³Ã¼·Æ¯ ¼Á¿Æ¯ ¼·Æ³ÀÐ
ÆÁÇÄ ÑÅÆ· ¶ÐÁ ³πÏ ³ÇÆ°Ä ¶»³¶Áχ»¼°Ä, πÁÇ »³¼´¯¿Á¿Æ³» ÆÇχ³²³, ¿³ °χÁÇ¿ ¼Á»¿Ï ÆÁ ³¼Ã³²Á Æ¼±¼³ ÆÁÇ π·¶²ÁÇ Æ¹Ä
·ÀÌÆ·Ã»¼±Ä ÆÁÇÄ ·¼π·»Ã²³Ä. �¯º· ¼²³ ³πÏ ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ¶ÐÁ ·ÀÌÆ·Ã»¼°Ä ·¼π·»Ã²·Ä ÅÇ¼¼·Æ°χ·» ÅÆ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ¼³º·¼»¯Ä
³πÏ Æ»Ä ¶ÐÁ ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä. �³» ³ÈÁÐ Á» ¶ÐÁ ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä °χÁÇ¿ ÆÁ¿ ²¶»Á ÃÇº¼Ï ¶»¯Ã¼·»³Ä, πÃ°π·» ¿³ ÅÇ¼´³²¿·» ÆÁ ²¶»Á
¼³» ¼· Æ»Ä ¶ÐÁ ·¼π·»Ã²·Ä. �»»¯ Á» ¶ÐÁ ·¼π·»Ã²·Ä °χÁÇ¿ °¿³ ¼Á»¿Ï ¼°ÃÁÄ. �°ÅÌ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÅÇ¿¶°Å¼ÁÇ, ÆÏÆ·,
·¿Ñ¿Á¿Æ³» Å· ¼»³ ·¿»³²³ ·¼π·»Ã²³, πÁÇ ·¼ÆÇ»²ÅÅ·Æ³» Å· ¼»³ ·¿»³²³ ¶»¯Ã¼·»³ πÁÇ º³ ·²¿³», ¼³Æ¯ ´ÁÐ»¹Å¹, ³ÇÆ± Æ¹Ä
¼»³Ä ± Æ¹Ä ¯»»¹Ä ³πÏ Æ»Ä ¶ÐÁ ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä. � ²¶»ÁÄ ÅÇ»»Áµ»Å¼ÏÄ ¼πÁÃ·² ¿³ ·π³¿³»¹Èº·² ´±¼³-´±¼³, ¼»³ ²¶»³
¶»¯Ã¼·»³ º³ ÅÇ»»°À·» ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä ¶»³¶ÃÁ¼±Ä Æ¹Ä Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÆÁÇ ÅÇ¿Ï»ÁÇ ÆÁÇ Ç»»¼ÁÐ ¼ÏÅ¼ÁÇ· ¼³» ¼πÁÃÁÐ¼·
ÆÏÆ· ¿³ ·À³»·²ËÁÇ¼· Æ»Ä ³¿ºÃÑπ»¿·Ä ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä πÁÇ ·²χ³¼· ³Ãχ»¼¯ ÆÁπÁº·Æ±Å·» ÌÄ Å¹¼·²³ ·π³È±Ä µ»³ Æ¹¿
¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä Å¼°Ë¹Ä ¼³Ä: ¶·¿ º³ Çπ¯Ãχ·» π»°Á¿ π³Ã¯ Á ³¿πÃÁÅÌπ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ ÅÆÁ¿ ÁπÁ²Á º³ Ã°ÁÇ¿ Ï»³ Æ³
πÃ¯µ¼³Æ³. Δ»³ÆÇπÑ¿Á¿Æ³Ä °ÆÅ» Æ¹¿ π²ÅÆ¹ Æ¹Ä ³¿ºÃÌπÏÆ¹Æ³Ä, ²ÅÌÄ ´¯¸ÁÇ¼· π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã¹ ³¼Ã²´·»³ ³πÏ ÏÅ¹
πÃ°π·». �¯º· °¿³Ä ³πÏ ·¼¯Ä µ·¿»¼¯ »¼³¿ÁπÁ»·²Æ³» ¼· Æ¹¿ ·π°¼Æ³Å¹ ³πÃÁÅ¶»ÏÃ»ÅÆ³, ¼· ¼»³ ³ÏÃ»ÅÆ¹ πÃÁÅπ¯º·»³
È³¿Æ³Å²³Ä, ÆÁÇ ¯¼·ÅÁÇ Ç»»¼ÁÐ π·Ã»´¯»»Á¿ÆÏÄ ÆÁÇ, ÆÁ ÁπÁ²Á, ³ÈÁÐ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆÏ ³πÏ ³ÇÆÏ¿, ÅÇ¼¼·Æ°χ·» ÅÆ¹
¶»¯Ã¼·»³ Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å±Ä ÆÁÇ. �»»¯ ¼Ï»»Ä ³ÇÆ± ¹ πÃÁÅπ¯º·»³ µ²¿·» ³¼Ã»´±Ä, ¼Ï»»Ä πÃÁÅπ³º±ÅÁÇ¼· ¿³ Æ¹¿
¿Á¼»¼ÁπÁ»±ÅÁÇ¼·, ´Ã²Å¼ÁÇ¼· ÆÁÇÄ ·³ÇÆÁÐÄ ¼³Ä ¿³ ¶»π»³Å»¯¸ÁÇ¼· ¼³» ¿³ πÁ»»³π»³Å»¯¸ÁÇ¼· Æ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä,
¼·Æ³È°ÃÁ¿Æ¯Ä Æ¹¿ ÅÆ³ ¯¼Ã³ ¯¼Ã³ Æ¹Ä ·ÀÌÆ·Ã»¼±Ä ¼³Ä ·¼π·»Ã²³Ä, ¼·Æ¯ ÅÆÁ Æ°»ÁÄ ÆÁÇ ¿°ÁÇ π·¶²ÁÇ ·¼π·»Ã²³Ä πÁÇ
¼³Ä πÃÁÅ°È·Ã·, ¼³» °ÆÅ» ·π' ¯π·»ÃÁ¿: ³ÇÆ°Ä ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» πÁ»»³π»°Ä ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä πÁÇ πÃÁ°ÃχÁ¿Æ³» ³πÏ Æ¹
¶»¼± ¼³Ä, Ï¼Á»·Ä ¼· Æ¹ ¶»¼± ¼³Ä, πÁÇ ÈÁÃÆÑ¿ÁÇ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ³»ÇÅ²¶³ ¼°Å³ ÅÆÁ ³χ³¿°Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ¼³» ¿³
¼³ÃÆÇÃÁÐ¿, ¼· Æ¹¿ Æ³ÇÆÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ñ¿ ÆÁÇÄ ¶»³Ã¼·»Ñ¿ ¼³» Æ¹¿ ·π³È± ÆÌ¿ ·ÀÌÆ·Ã»¼Ñ¿ ÆÁÇÄ ·¼π·»Ã»Ñ¿, Æ¹¿
·¿ÏÆ¹Æ³ ·¿ÏÄ ³¿πÃÁÅÌπ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ. �ÇÆ± ·²¿³» ¹ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä ¼Á»¿±Ä »Áµ»¼±Ä. �ÅχÇÃ»¸Ï¼³ÅÆ· ÏÆ» º³ ¼πÁÃÁÐÅ·
·À²ÅÁÇ ¿³ ·²¿³» ³ÇÆ± ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿, ¼³» ÏÆ» ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ·²¿³» ¼¯»»Á¿ ÈÆ»³µ¼°¿¹ µ»³ ¿³ ·π»´·´³»ÑÅ·»
Æ¹¿ »¶°³ ·¿ÏÄ χÃÏ¿ÁÇ ¼Á»¿ÁÐ Å· Ï»³ Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³. �ÇÆ± ¹ »¶°³, ÇπÁº·Æ»¼± Å· ¼¯º· π·Ã²πÆÌÅ¹, ¼³Ä È³²¿·Æ³» ³¼Ï¼¹
¿³ ³πÁ¼Æ¯ ¼»³ »¶»³²Æ·Ã¹ ³ÇÅÆ¹ÃÏÆ¹Æ³ ¼³» ÅÇ¿°π·»³ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ³¿Æ»»¹πÆ± ÏπÌÄ πÃ°π·». �ÇÆÏ

·²¿³» ÆÁ ÅÇ¼π°Ã³Å¼³ πÁÇ º³ πÃÁ¼ÐË·» ³πÏ Æ¹¿ ³¿³»ÇÆ»¼± ¼³Ä ·Ãµ³Å²³. �»»¯ ³ÇÆÏ ¶·¿ ·²¿³» ÆÁ Å¹¼³¿Æ»¼Ï Å¹¼·²Á
πÃÁÄ ÆÁ π³ÃÏ¿. �È±¿ÁÇ¼· ¼³Æ¯ ¼°ÃÁÄ ÆÁ ¸±Æ¹¼³ ÆÁÇ �¿»³²ÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ. �ÇÆÏ πÁÇ º°»ÁÇ¼· ¿³ ¼³ºÁÃ²ÅÁÇ¼·, ·²¿³»
ÏÆ» ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ¼»»±ÅÁÇ¼· µ»³ ¼»³ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ πÁÇ ¶»³Ã¼·² χÌÃ²Ä ¿³ ·»Å¯µÁÇ¼· ÅÇ¿·²¶¹Å¹. �

 º³ ·¼π»°À·» ¯¼·Å³ ¼»³ ¼³ºÁ»»¼± ÅÇ¿·²¶¹Å¹. � ¼Á»¿± »Áµ»¼± º³ Æ¹ Å¼°ÈÆ·Æ³» ³ÏÃ»ÅÆ³. �
¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ, ·²¿³» ³»±º·»³, ¶·¿ º³ χÃ·»³ÅÆ·² ¿³ ³ÅχÁ»¹º·² ¼· ³ÇÆ±¿, ³ÈÁÐ ·¿¶»³È°Ã·Æ³» µ»³ Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÌ¿

πÃ³µ¼¯ÆÌ¿ ¼³» Ïχ» µ»³ Æ¹ ÈÐÅ¹ ÆÁÇÄ. �»»¯ ³¿ ³¿³ÃÌÆ¹º·² Æ» ¼·ÆÃ¯, ³¿ ·ÅÆ»¯Å·» Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± ÆÁÇ ÅÆÁ¿ ²¶»Á ÆÁ¿
χÃÏ¿Á, ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ º³ ³¿³π³Ã³ÅÆ±Å·» Æ¹¿ ³¼Á»ÁÇº²³, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ÆÁ πÃ»¿ ¼³» ÆÁ ¼·Æ¯, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³
¼»³ µ°ÈÇÃ³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ (³»»»ÑÄ, º³ Çπ±Ãχ· ¼Ï¿Á ÆÁ °¿³ ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ, ¼³º³Ã¯ ÅÆ»µ¼»³²Á): ÆÑÃ³, µ»³ ¯»»¹ ¼»³
ÈÁÃ¯, ³¶Ð¿³ÆÁ ¿³ È³¿Æ³ÅÆ·²Ä ± ¿³ ÅÇ»»¯´·»Ä ¼»³ µ°ÈÇÃ³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ πÃ»¿ ¼³» ÆÁÇ ¼·Æ¯ χÌÃ²Ä °¿³ ÅÆÁ»χ·²Á ¼¿±¼¹Ä,
¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä.

�¿»³²ÁÇ ¼³» �³ºÁ»»¼ÁÐ ¥»»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ

¼·Æ³ÈÇÅ»¼ÏÄ
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Η  Ã³µ¼³Æ»¼± Δ»¯Ã¼·»³ ¼³» Á �·ÆÃ±Å»¼ÁÄ ΧÃÏ¿ÁÄ

 ¿ 1 À �»³ Æ¹¿ ³¿¯πÆÇÀ¹ ÆÌ¿ ³πÏË·Ì¿ πÁÇ π³ÃÁÇÅ»¯¸Á¿Æ³» ·¶Ñ, ¶·²Æ· ÆÁ Essai sur les données immédiates de la Conscience, Π³Ã²Å», 1889, ¼ÇÃ²ÌÄ Æ³ ¼·È. II
¼³» III· Matière et Mémoire, Π³Ã²Å», 1896, ¼·È. I ¼³» IV· L'Évolution créatrice, π³¿ÆÁÐ. �». Ε»Å³µÌµ± ÅÆ¹ ¼·Æ³ÈÇÅ»¼±, 1903· ¼³» � ³¿Æ²»¹Ë¹ Æ¹Ä ³»»³µ±Ä,
ΟÀÈÏÃ¶¹, 1911

 ¿2 À �». ·¼·²¿³ Æ³ °Ãµ³ ¼³Ä πÁÇ ¼Ï»»Ä ³¿³È°Ã³¼·

 ¿3 À �». Matière et Mémoire, ¼·È. I
 ¿4 À �». Essai sur les données immédiates de la conscience, »¶²ÌÄ Å. 82 ¼³» ·À±Ä

�ÅÌÄ ¿³ ¶ÇÅ¼Á»·ÇÆ·² ¼³¿·²Ä ¼· Æ¹ χÃ±Å¹ Æ¹Ä »°À¹Ä ³¿ Æ¹Ä πÃÁÅ¶ÑÅ·» ³¿ºÃÌπÁ¼ÁÃÈ»¼± Å¹¼³Å²³. �»»¯ ¶·¿
Çπ¯Ãχ·» ¼³¼²³ ³¿¯µ¼¹, µ»³ ¿³ ³¿³π³Ã³ÅÆ±ÅÁÇ¼· °¿³ πÃ¯µ¼³ πÁÇ ¶»³Ã¼·², ¿³ π¯ÃÁÇ¼· Æ¹ ¶»¼± ¼³Ä ¼¿±¼¹ ¼³» ¿³
Æ¹ ¼·Æ³È°ÃÁÇ¼·, ³¼Ï¼³ ¼³» ·À³Åº·¿¹¼°¿¹, ¼°Å³ ÅÆÁ πÃ¯µ¼³. ΌÅÁ ¼³» ³¿ ¼·»ÑÅÁÇ¼· Æ¹¿ °¿Æ³Å± Æ¹Ä, º³
¼»¿¶Ç¿·Ð³¼· ¿³ ³È±ÅÁÇ¼· Å· ¼¯πÁ»Á ´³º¼Ï Æ¹¿ πÁ»¼»»²³ ¼³» ÆÁ¿ π»ÁÐÆÁ Æ¹Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ¸Ì±Ä· º³ Æ¹Ä
¶»³Æ¹ÃÁÐÅ³¼· ·πÁ¼°¿ÌÄ ÆÁ πÃÁÅÌπ»¼Ï Æ¹Ä χ³Ã³¼Æ±Ã³, Å· ¼¯º· π·Ã²πÆÌÅ¹ ³¿ºÃÑπ»¿Á. �²¿³» ¹ ³¿Æ²ÅÆÃÁÈ¹
πÁÃ·²³ πÁÇ πÃ°π·» ¿³ ³¼Á»ÁÇº±ÅÁÇ¼·. �³ πÃ°π·» ¿³ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ¼»³ ÅÆ»µ¼± Æ¹Ä ·À°»»À¹Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ,
¶¹»³¶± ¼»³ ÅÆ»µ¼»ÏÆÇπÁ πÁÇ º³ Çπ±Ãχ· ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ ¼¯º· ÅÇ¿·²¶¹Å¹, ¼·Æ¯ ¿³ πÃÁÅπ³º±ÅÁÇ¼· ¿³
ÅÇ»»¯´ÁÇ¼· Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼»³ ¯»»¹ ÅÆ»µ¼± ÏÅÁ ÆÁ ¶Ç¿³ÆÏ¿ π»Á ¼Á¿Æ¯ Å· ³ÇÆ±¿, ¼³» ¿³ ·»Å¯µÁÇ¼· °ÆÅ» ÅÆÁ¿ ¼ÏÅ¼Á
°¿³ ·»¯χ»ÅÆÁ χÃÏ¿Á χÌÃ²Ä ¿³ ³È±ÅÁÇ¼· ¿³ π·Ã¯Å·» ¼³¸² ÆÁÇ ¹ π»Á ³¼Ç¶Ã± »¯¼Ë¹ Æ¹Ä ¼¿±¼¹Ä. �³ ¶ÁÐ¼· ÏÆ» ·²¿³»
³¶Ð¿³ÆÁ. ΧÌÃ²Ä ¼»³ ÅÆÁ»χ·»Ñ¶¹ ¼¿±¼¹ πÁÇ ¿³ ÅÇ¿¶°·» Æ»Ä ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼°Ä ¹ ¼²³ ¼· Æ¹¿ ¯»»¹, º³ Çπ±Ãχ· ¼Ï¿Á ¹ ¼²³ ±
¹ ¯»»¹ ³πÏ Æ»Ä ¶ÐÁ, ¼»³ ¼Á¿³¶»¼± ÅÆ»µ¼± ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³, Ïχ» πÃ»¿ ¼³» ¼·Æ¯, Ïχ» ³¼Á»ÁÇº²³, Ïχ» χÃÏ¿ÁÄ. �³
¼πÁÃÁÐÅ³¼· ¿³ ¶ÑÅÁÇ¼· Å· ³ÇÆ± Æ¹ ¼¿±¼¹ ³¼Ã»´ÑÄ ÏÅÁ χÃ·»¯¸·Æ³» µ»³ ¿³ ¼¯¿·» Æ¹ ÅÐ¿¶·Å¹· º³ ±Æ³¿, ³¿ º°»·Æ·,
³ÇÆ± ¹ ²¶»³ ¹ ÅÐ¿¶·Å¹, ³π»± πÃÁ°¼Æ³Å¹ ÆÁÇ πÃ»¿ ÅÆÁ ¯¼·Å³ ·πÏ¼·¿Á ¼· ¼»³ ÅÇ¿·χÑÄ ³¿³¿·ÁÐ¼·¿¹ »±º¹ ÏÅÌ¿
¶·¿ ·²¿³» ¹ ¯¼·Å³ πÃÁ¹µÁÐ¼·¿¹ ÅÆ»µ¼±.  ³ÃÏ»³ ³ÇÆ¯ ¶·¿ º³ ·²χ³¼· ·»Å¯µ·» »»µÏÆ·Ã¹ ¼¿±¼¹. �»³ ¿³ ·²¼³ÅÆ·

·»»»¼Ã»¿·²Ä, ·²¿³» ³¶Ð¿³ÆÁ ¿³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä, ÏÅÁ ¼»¼Ã± ¼» ³¿ ·²¿³», πÁÇ χÌÃ²¸·» ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼°Ä ¼³»
¼»³Ä ¼¿±¼¹Ä πÁÇ º³ Æ»Ä ÅÇ¿°¶·· ¹ ¼²³ ¼· Æ¹¿ ¯»»¹, µ»³Æ² ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ·²¿³» ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ ¼»³ ÅÇ¿°χ»Å¹ ³ÇÆÁÐ πÁÇ ¶·¿
·²¿³» π»°Á¿ Å· ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³». �ÇÆÏÄ ·²¿³» Á πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ, º°»Ì ¿³ πÌ ³¿Æ»»¹πÆÏÄ ¼³» ´»Ì¼°¿ÁÄ. �ÇÆÏÄ
·²¿³» ·π²Å¹Ä ÁπÁ»ÁÅ¶±πÁÆ· χÃÏ¿ÁÄ ÅÇ»»¹Èº·², µ»³Æ² ¶·¿ ¼πÁÃ·²Ä ¿³ ÅÇ»»¯´·»Ä °¿³¿ χÃÏ¿Á χÌÃ²Ä ¿³ ÆÁ¿
³¿³π³Ã³ÅÆ±Å·»Ä ³¿Æ»»¹πÆÏ ¼³» ´»Ì¼°¿Á. · ¼³» ´¯¸ÁÇ¼· ÅÇ¿·²¶¹Å¹
ÅÆÁ ´¯ºÁÄ ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿ ¼· ³ÇÆÏ ³¼Ã»´ÑÄ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ ÆÁÇÄ ³πÁ¶²¶ÁÇ¼· °¿³¿ χÃÏ¿Á πÁÇ ¶»³Ã¼·².

� ¶»¯Ã¼·»³ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ÅÇ¿·²¶¹Å¹

Ό,Æ» ¼» ³¿ ¼¯¿ÁÇ¼·, ·²Æ· ÆÁ¿ ³È±¿ÁÇ¼· ¼°Å³ ¼³Ä ·²Æ· ÆÁ¿ ´¯¸ÁÇ¼· °ÀÌ ³πÏ ¼³Ä,  ¶·¿ ·²¿³»
¼·ÆÃ±Å»¼ÁÄ. � ¼°ÆÃ¹Å¹ πÁÇ ¶·¿ ·²¿³» ¼³º³Ã¯ ÅÇ¼´³Æ»¼± ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ¶»³²Ã·Å¹ ¼³» ·π»¼¯»ÇË¹. ¤ÑÃ³ ¶·¿
¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ·π»¼³»ÐËÁÇ¼· ¶»³¶Áχ»¼°Ä ¶»³Ã¼·²·Ä µ»³ ¿³ ·π³»¹º·ÐÅÁÇ¼· ³¿ ·²¿³» ²Å·Ä ± ¯¿»Å·Ä· ³πÏ ÇπÏº·Å¹, ¹
¼²³ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» π»°Á¿ ÏÆ³¿ ·¼È³¿²¸·Æ³» ¹ ¯»»¹· ¹ »¶°³ Æ¹Ä ·π³»¹º·ÐÅ»¼¹Ä »ÅÏÆ¹Æ³Ä χ¯¿·» ·¶Ñ ¼¯º· Å¹¼³Å²³.
�πÏ Æ¹¿ ¯»»¹ π»·ÇÃ¯, ³¿ ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ µ²¿·» ¶»³»Ã·Æ±, ÏπÌÄ º³ ¶ÁÐ¼·, ³πÏ Æ¹¿ ³»»¹»·À¯ÃÆ¹Å¹ πÁÇ
¼³º»·ÃÑ¿·Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ³ÇÆ±Ä ¼³» Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä πÁÇ Æ¹ ÅÇ¼´Á»²¸·», ³πÁÆ·»·² ³πÏ ¼Ï¿¹ Æ¹Ä ¼»³ ³¶»³²Ã·Æ¹ ¼³» Á»»¼±

πÃÏÁ¶Á. �¼ÁÐÅÆ· Æ¹ ¼·»Ì¶²³ ¼· ¼»·»ÅÆ¯ ¼¯Æ»³, Å¼·πÆÏ¼·¿Á» ¼Ï¿Á µ»' ³ÇÆ±¿, χÌÃ²Ä π»°Á¿ ¿³ ÆÁπÁº·ÆÁÐ¼· Å· °¿³
È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï χ³ÃÆ² ± π»¹¼ÆÃÁ»Ïµ»Á Æ»Ä ¿ÏÆ·Ä πÁÇ ¶»³Æ¹ÃÁÐÅ³Æ· °ÆÅ» ¹ ¼²³ µ»³ Æ¹¿ ¯»»¹, Á» ÁπÁ²·Ä ÆÏÆ· ¶°χÁ¿Æ³¿ ¿³
µ²¿ÁÇ¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ¼³» ·µ¼³Æ°»·»π³¿ Æ¹ ÅÇ¿°χ·»³ Æ¹Ä Ã·ÇÅÆÏÆ¹Æ¯Ä ÆÁÇÄ ÅÆÁ χÃÏ¿Á µ»³ ¿³ π³µÑÅÁÇ¿ ÅÆÁ χÑÃÁ: º³
³¿³¼³»ÐË·Æ· ³¶»³²Ã·Æ¹, ³¶»³²Ã·Æ¹, Æ¹ ¼·»Ì¶²³ ± ÆÁ Æ¼±¼³ Æ¹Ä ¼·»Ì¶²³Ä πÁÇ º³ ·²χ³Æ· ÆÁπÁº·Æ±Å·» À³¿¯ ÅÆ¹

. ¤ÑÃ³ ¹ ·ÅÌÆ·Ã»¼± ¼³Ä ¶»¯Ã¼·»³, ·À·Æ³¸Ï¼·¿¹ ³πÏ Æ¹¿ πÃÑÆ¹ °ÌÄ Æ¹¿ Æ·»·ÇÆ³²³ ÅÆ»µ¼± Æ¹Ä
ÅÇ¿·»¶¹Æ±Ä ¼³Ä ¸Ì±Ä, ·²¿³» ¼¯Æ» Å³¿ ³ÇÆ± Æ¹ ¼·»Ì¶²³. � πÃÁÅÁχ± ¼³Ä ¼πÁÃ·² ¿³ ³πÁÅπ³ÅÆ·² ³πÏ ³ÇÆ±¿ ¼³» ¼³Æ¯
ÅÇ¿°π·»³ ³πÏ Æ¹¿ ³¶»³»Ã·ÆÏÆ¹Æ¯ Æ¹Ä· ³»»¯, ÏÆ³¿ πÃÁÅπ³ºÁÐ¼· ¿³ Æ¹¿ ¼ÏËÁÇ¼·, ·²¿³» Å³¿ ¿³ π·Ã¿¯¼· ³πÏÆÁ¼³

Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¶»³Ã¼·²

¼³º³Ã± ¶»¯Ã¼·»³



¼»³ »·π²¶³ ¼°Å³ ³πÏ ¼»³ È»Ïµ³: ¶»³»ÃÁÐ¼· ¼Ï¿Á ÆÁ¿ χÑÃÁ πÁÇ ¼³Æ³»³¼´¯¿·». ΌÆ³¿ π³Ã³¼Á»ÁÇºÁÐ¼· ¼»³ πÁ»Ð
µÃ±µÁÃ¹ ¼²¿¹Å¹, ÏπÌÄ ³ÇÆ± ·¿ÏÄ ¶»¯ÆÆÁ¿ÆÁÄ ³ÅÆ·Ã»ÁÐ, ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· πÁ»Ð ¼³º³Ã¯ Æ¹ µÃ³¼¼± Æ¹Ä ÈÌÆ»¯Ä, ¶»³»Ã·Æ±
¼³Æ¯ ´ÁÐ»¹Å¹, ³πÏ Æ¹¿ ³¶»³²Ã·Æ¹ ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³ πÁÇ ÇπÁÅÆ¹Ã²¸·»: ³ÇÆ± ¹ ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ·²¿³» . 

, ³¿ Çπ¯Ãχ·», ¼πÁÃ·² ¿³ ·¼Æ·²¿·Æ³» ³Æ·»·²ÌÆ³ ³πÏ ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ÅÆÁ ¼°»»Á¿:
·²¿³» Ï»ÁÄ °¿³ ¼Á¼¼¯Æ»· Æ³ ¼°Ã¹ πÁÇ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· Å· ³ÇÆÏ¿ ·²¿³» ³π»ÑÄ ·¼·²¿³ ·¿ÏÄ χÑÃÁÇ πÁÇ Å¼»³µÃ³È·² ÆÁ
²χ¿ÁÄ ÆÁÇ ¼³» πÁÇ µ²¿·Æ³» ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä ÆÁ »ÅÁ¶Ð¿³¼Ï ÆÁÇ· ¶»³»ÃÁÐ¼· ÆÁ À·ÆÇ»»µ¼°¿Á, ³»»¯ Ïχ» ÆÁ À·ÆÐ»»µ¼³.  ÑÄ
π·Ã¿¯¼· πÃÑÆ³ ³πÏ ÆÁ À·ÆÐ»»µ¼³ ÅÆÁ À·ÆÇ»»µ¼°¿Á, ³πÏ Æ¹¿ ¼³º³Ã± ¶»¯Ã¼·»³ ÅÆÁ ¼·ÆÃ±Å»¼Á χÃÏ¿Á; �²¿³» ·Ð¼Á»Á
¿³ ³¿³¼³Æ³Å¼·Ç¯ÅÁÇ¼· ÆÁ¿ ¼¹χ³¿»Å¼Ï ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä πÃ¯À¹Ä.

¼³º³Ã± ¶»¯Ã¼·»³ �

�πÃÏÅÌπÁÄ ¼³» �³ºÁ»»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ

�¿ ÆÃ³´±ÀÌ ÆÁ ¶¯χÆÇ»Ï ¼ÁÇ π¯¿Ì Å· °¿³ ÈÐ»»Á χ³ÃÆ»ÁÐ χÌÃ²Ä ¿³ ÆÁ ¼Á»Æ¯ÀÌ, ¹ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ·¼Æ·»Ñ, ³¿Æ»»¹πÆ±
³πÏ ¼°Å³, ·²¿³» ¼»³ , ¼¯Æ» ³πÏ Æ¹ ¶»¼± ¼ÁÇ ÃÁ±, Æ·»»¼¯ Æ¹Ä . �¿ ÆÑÃ³ ³¿Á²ÀÌ Æ³
¼¯Æ»³ ¼ÁÇ, ´»°πÌ ÏÆ» ÆÁ ¶¯χÆÇ»Ï ¼ÁÇ Åχ·¶»¯¸·» π¯¿Ì ÅÆÁ ÈÐ»»Á χ³ÃÆ»ÁÐ ¼»³ µÃ³¼¼± πÁÇ ¶»³Æ¹Ã·²Æ³», ÏπÁÇ Ï»³
·²¿³» π³Ã¯º·Å¹ ¼³» Ïχ» π»°Á¿ ³¼Á»ÁÇº²³· °χÌ ·¼·² ÆÁ À·ÆÇ»»µ¼°¿Á, πÁÇ ·²¿³» ¹ ¼³Æ³µÃ³È± ÆÁÇ ³πÁÆ·»°Å¼³ÆÁÄ Æ¹Ä
¼²¿¹Å¹Ä, ¼³» πÁÇ º³ ·²¿³» ·π²Å¹Ä ÆÁ ÅÐ¼´Á»Ï Æ¹Ä. ¤ÑÃ³ ³ÇÆ± ¹ µÃ³¼¼± ·²¿³» ¶»³»Ã·Æ±, ·²¿³» ¼·ÆÃ±Å»¼¹.
Δ»³»ÃÑ¿Æ³Ä ¼³» ¼·ÆÃÑ¿Æ³Ä Æ¹¿, ¼πÁÃÑ ·πÁ¼°¿ÌÄ ¿³ πÌ, ³¿ ³ÇÆÏ ¼ÁÇ ·²¿³» ´Á»»¼Ï, ÏÆ» ¶»³»ÃÑ ¼³» ¼·ÆÃÑ Æ¹
¶»¯Ã¼·»³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ Æ¹¿ Åχ·¶»¯¸·».

ÅÇ¿°χ·»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä

�²¿³» »Á»πÏ¿ ³»±º·»³ ÏÆ» Á χÃÏ¿ÁÄ ¼·ÆÃ»°Æ³» ¼· Æ¹ ¼·ÅÁ»¯´¹Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä. �»»¯ πÃ°π·» ¿³ πÃÁÅº°ÅÁÇ¼· ÏÆ»,
³¿ ³ÇÆ± ¹  ·²¿³» ¶Ç¿³Æ±, ·²¿³» ¼ÇÃ²ÌÄ ·π·»¶± ·²¼³ÅÆ· »¼³¿Á² ¿³ ·¼Æ·»ÁÐ¼·
¼»¿±Å·»Ä ¼Ï¿Á» ¼³Ä ¼³» ÏÆ» ³ÇÆ°Ä Á» ¼»¿±Å·»Ä °χÁÇ¿ ÆÏÆ· ¼»³ ¶»π»± ÏË¹: ÌÄ ¼ÇÍ¼± ³²Åº¹Å¹, ³πÁÆ·»ÁÐ¿ ¼°ÃÁÄ Æ¹Ä
ÃÁ±Ä Æ¹Ä ÅÇ¿·»¶¹Æ±Ä ¼³Ä ¸Ì±Ä, ¶»³Ã¼ÁÐ¿· ÌÄ ÁπÆ»¼± ³¿Æ²»¹Ë¹, π·Ã»µÃ¯ÈÁÇ¿ ¼»³ ÆÃÁχ»¯, ¶²¿ÁÇ¿ ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇÄ °¿³
χÑÃÁ. �°Ì «¼ÇÃ²ÌÄ», µ»³Æ² º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¼·Æ¯ ´²³Ä ¿³ È³¿Æ³ÅÆ·² ¼³¿·²Ä ¼»³ ÅÇ¿·»¶¹Æ± Ðπ³ÃÀ¹ π·Ã»ÁÃ»Å¼°¿¹ ÅÆ¹¿
ÁπÆ»¼± ³¿Æ²»¹Ë¹ ¼³» πÁÇ º³ °ÈÆ³¿¿· π³Ã' Ï»³ ³ÇÆ¯ ¿³ ¼³Æ³Å¼·Ç¯Å·» Æ¹¿ »¶°³ ÆÁÇ ¼·ÆÃ±Å»¼ÁÇ χÃÏ¿ÁÇ. �³
°πÃ·π· ÆÏÆ· ¹ ¸Ì± ÆÁÇ ¿³ π·Ã¿¯·» ÅÆ¹¿ π³Ã³¼Á»ÁÐº¹Å¹ ¼»³Ä ·ÀÌÆ·Ã»¼±Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ ·¼Æ·²¿·Æ³» ³Æ·»·²ÌÆ³. �³
°πÃ·π· ·π²Å¹Ä ¿³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·À¯µ·» ³πÏ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ÅÆÁ χÑÃÁ, ¼³» πÁÇ ¼·Æ°χ·» ÅÆ¹
¶»³»Ã·ÆÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ÆÃÁχ»¯Ä Æ¹Ä, Æ¹¿ , º°»Ì ¿³ πÌ Æ¹¿ 

 πÁÇ ¶²¿·Æ³» ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÌÄ °¿³ ³¶»³²Ã·ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ: ¼¯¿³¼· ³ÇÆ± Æ¹ ¶»¯¼Ã»Å¹ ¿ÌÃ²Æ·Ã³ ÏÆ³¿ ¼»»ÁÐÅ³¼·
µ»³ Æ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆ»¯Ä πÁÇ Åχ·¶»¯¸·» ÆÁ ¶»¯ÆÆÁ¿ ³ÅÆ°Ã». �»³ Æ°ÆÁ»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ º³ ·²χ· ¼»³  πÁÇ
³πÁÆ·»·²Æ³» ³πÏ ÆÁ ³¶»¯¼ÁπÁ ÅÇ¿³²Åº¹¼³ ¼»³Ä ·ÀÌÆ·Ã»¼±Ä ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä πÁÇ º³ À·ÆÇ»»µÏÆ³¿ ³Æ·»·²ÌÆ³. �³» ¹
³¶»¯¼Áπ¹ ·À°»»À¹ º³ π³Ã°¼·¿· ³¼Ï¼³ ¶»³¼Ã»Æ± ³πÏ ÆÁ ¶»³»Ã·ÆÏ ²χ¿ÁÄ πÁÇ ¯È¹Å· ÅÆÁ χÑÃÁ, ÆÁ ÁπÁ²Á ·²¿³» ³¼Ï¼³

À·ÆÇ»»µ¼°¿Á. �ÇÆÏ ¶»³»Ã·²Æ³» ¼³» ¼·ÆÃ»°Æ³» µ»³Æ² ·²¿³» χÑÃÁÄ. ¤Á ¯»»Á ·²¿³» . ΧÌÃ²Ä Æ¹ ÅÇ¿·χ± ·À°»»À¹, ¶·¿
º³ Çπ±Ãχ· Æ²πÁÆ³ ¯»»Á π³Ã¯ Á χÑÃÁÄ, ¼³» °¿³Ä χÑÃÁÄ πÁÇ, ¼¹ ÇπÁÅÆ¹Ã²¸Á¿Æ³Ä π»°Á¿ ¼»³ ¶»¯Ã¼·»³, ¶·¿ º³
³¿Æ»πÃÁÅÑπ·Ç· π»°Á¿ χÃÏ¿Á.

¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼· Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹

¼³º³Ã± ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ³¶»¯¼Áπ¹ ³»»¹»·À¯ÃÆ¹Å¹ ÆÁÇ πÃ»¿ ¼³»
ÆÁÇ ¼·Æ¯

ÅÇ¿°χ·»³ ¸Ì±Ä

¶»¯Ã¼·»³

¤ÑÃ³, Æ²πÁÆ³ ¶·¿ ·¼πÁ¶²¸·» ¿³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» Á ¼³º°¿³Ä ¼³Ä Åχ·¶»¯¸·» ÅÆÁ χÑÃÁ ¼»³  ³πÏ Æ¹¿
³Ãχ± °ÌÄ ÆÁ Æ°»ÁÄ Æ¹Ä ÅÇ¿·»¶¹Æ±Ä ÆÁÇ ¸Ì±Ä. �³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ π·Ãπ³Æ¯ ¿ÐχÆ³ ¼³» ¼°Ã³. �³ ·¼Æ·»ÁÐÅ· °ÆÅ» °¿³
Æ³À²¶» ÅÇ¿ÇÈ³Å¼°¿Á ¼· Æ¹ ÅÇ¿·»¶¹Æ± ÆÁÇ ¸Ì±. �»Ï¼»¹Ã¹ ¹ »ÅÆÁÃ²³ ÆÁÇ º³ À·ÆÇ»»µÏÆ³¿ ÆÏÆ· Å· °¿³¿ 

.

³¶»¯¼Áπ¹ ¼²¿¹Å¹

�·ÆÃ±Å»¼Á
ΧÃÏ¿Á

�±πÌÄ Å· °¿³ Æ°ÆÁ»Á Æ³À²¶» ³¿³È·ÃÏ¼³ÅÆ· ÏÆ³¿ ¼»»¯¼· µ»³ ÆÁ¿ ; Όχ» ³¼Ã»´ÑÄ, µ»³Æ² ¸ÁÐ¼· ¼»³
¼Á»¿Ì¿»¼± ¼³» ³¼Ï¼¹ ¼ÁÅ¼»¼± ¸Ì±, ÏÅÁ ¼³» π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ³πÏ ¼»³ ³ÆÁ¼»¼±. �¿Æ»¼³º»ÅÆÁÐ¼· ÈÇÅ»¼¯ ÆÁ Æ³À²¶» πÁÇ

º³ ¼¯¿³¼· ¼· ÆÁ Æ³À²¶» ÁπÁ»ÁÇ¶±πÁÆ· ¯»»ÁÇ πÃÁÅÑπÁÇ, °π·»Æ³ ¼· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ³¶»¯¼Áπ¹ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ º³ ±Æ³¿
ÅÐµχÃÁ¿¹ ¼· ³ÇÆÏ. �¿Á¼¯¸Ì «ÅÐµχÃÁ¿·Ä» ¶ÐÁ ÃÁ°Ä πÁÇ µ»³ Æ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼ÁÇ ·²¿³» ¼²³ ± ¶ÐÁ ³¶»¯ÈÁÃ³, ³¿¯»Áµ³
³¿ ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼ÁÇ Æ»Ä ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ¼³¸² ÌÄ ¼»³ ·¿»³²³ ÃÁ± ÏÆ³¿ ·π»»°µ·» ¿³ ¶ÑÅ·» ¼»³ ³¶»¯Åπ³ÅÆ¹ πÃ¯À¹
πÃÁÅÁχ±Ä, ± ³¿Æ»º°ÆÌÄ ¿³ Æ»Ä ¶»³¼Ã²¿·» Å· Ï»¹ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ³¿ πÃÁÆ»¼¯ ¿³ ¼Á»Ã¯Å·» Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± Æ¹Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ,
± ³¼Ï¼¹ ¼³» ¿³ ¼¯¿·» ¼³» Æ³ ¶ÐÁ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ³¿ ³πÁÈ³Å²Å·» ¿³ ¼Á»Ã¯Å·» Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± ³»»¯ χÌÃ²Ä ¿³ Æ¹ ¶»³»Ã°Å·».

�πÃÏÅÌπÁ ΧÃÏ¿Á
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Γ»³ Æ¹¿ ¯¼·Å³ ³¿Æ»»¹πÆ± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³: Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÃÁÑ¿ ¼³»
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÅÆ¹ ÅÆ»µ¼±

�¿Á¼¯¸Ì «Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä» ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼»³²·Ä ³¿Æ»»±Ë·»Ä πÁÇ ÅÇ»»³¼´¯¿Á¿Æ³» Å· ¼»³ ·¿»³²³ πÃ¯À¹ ÆÁÇ ¿ÁÇ, ÏπÁÇ ¹
πÃÁÅÁχ± ¼πÁÃ·² ¼³» π¯»» ¿³ Æ»Ä ¼¯¿·» ¼²³ ± ¶ÐÁ, ¼³Æ¯ ´ÁÐ»¹Å¹. �ÇÆÏ º°ÆÁ¿Æ³Ä, ·²¿³» ·Ð¼Á»Á ¿³ ¶ÁÐ¼· ÏÆ» °χÁÇ¼·
¼¯º· »ÏµÁ ¿³ π¯ÃÁÇ¼· ÌÄ «À·ÆÐ»»µ¼³ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ» ¼»³ ¼²¿¹Å¹ ³¿·À¯ÃÆ¹Æ¹ ³πÏ ³ÇÆ± ÆÁÇ ¶»¼ÁÐ ¼³Ä ÅÑ¼³ÆÁÄ. �»³
¿³ ·²¼³ÅÆ· ·»»»¼Ã»¿·²Ä, Æ¹¿ °χÁÇ¼· ±¶¹ ´Ã·» °ÆÁ»¼¹. � ¼Á»¿Ì¿²³ Æ¹¿ °χ·» Ç»Áº·Æ±Å·» µ»³ ·¼¯Ä. �²¿³» ¹ ¼²¿¹Å¹
π·Ã»ÅÆÃÁÈ±Ä Æ¹Ä �¹Ä. �»»¯ ³¿ Æ¹¿ ³πÁ¶·χÆÁÐ¼·, ³¿ ¼³Æ³»³´³²¿ÁÇ¼· ÏÆ» ·²¿³» χÃÏ¿ÁÄ ¼³» Ïχ» ³π»ÑÄ χÑÃÁÄ, ³ÇÆÏ
ÅÇ¼´³²¿·» µ»³Æ² °¿³ Æ³À²¶» ÆÁÇ ¶»¼ÁÐ ¼³Ä ÅÑ¼³ÆÁÄ ·²¿³» π¯¿Æ³ ·¼·², ·»¼Á¿»¼¯, ¼³» º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·²¿³» µ»³ ·¼¯Ä ÆÁ
À·ÆÐ»»µ¼³ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ.

 ³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, ¶·¿ °χ·» Å¹¼³Å²³ ³¿ Ç»Áº·Æ±ÅÁÇ¼· °¿³ ¼»¿¹ÆÏ ± °¿³ ¯»»Á ÌÄ ¼·ÆÃ¹Æ± ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ, ³πÏ Æ¹
ÅÆ»µ¼± πÁÇ °χÁÇ¼· ·ÀÌÆ·Ã»¼·ÐÅ·» Æ¹ ¶»¼± ¼³Ä ¶»¯Ã¼·»³ Å· ¼²¿¹Å¹ ÅÆÁ χÑÃÁ, Æ³ ÇπÏ»Á»π³ ³¼Á»ÁÇºÁÐ¿. �¼·²¿Á ÆÁ
Å¹¼·²Á Á χÃÏ¿ÁÄ º³ ¼³Ä È³²¿·Æ³» ÌÄ ÆÁ À·ÆÐ»»µ¼³ ¼»³Ä ¼»ÌÅÆ±Ä, ¶¹»³¶± ÌÄ ¹ ÆÃÁχ»¯ ÆÁÇ ¼»¿¹ÆÁÐ πÁÇ ·²¿³»
·π»ÈÁÃÆ»Å¼°¿Á ¿³ ÆÁ¿ ¼·ÆÃ¯. �³ °χÁÇ¼· ¼·ÆÃ±Å·», º³ πÁÐ¼·, ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ À·ÆÇ»²µ¼³ÆÁÄ ¼³» ¼³Æ¯
ÅÇ¿°π·»³ ¼³» ³ÇÆÏ¿ ÆÁÇ .¼³ºÁ»»¼ÁÐ À·ÆÇ»²µ¼³ÆÁÄ

�»»¯ Æ²πÁÆ³ ¶·¿ º³ ¼³Ä È³»¿ÏÆ³¿ ¿³ À·ÆÇ»²µ·Æ³» ¼³¸² ¼· Æ¹¿ ¼»ÌÅÆ±, ¼³¿°¿³ ÆÃ°χÁ¿ Å¹¼·²Á ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ¶·¿
º³ ±Æ³¿ µ»³ ¼³Ä ÆÁ ¯¼ÃÁ Æ¹Ä ¼»ÌÅÆ±Ä, ³¿ ¶·¿ ·²χ³¼· ÅÆ¹ ¶»¯º·Å± ¼³Ä Æ¹¿ °¿¿Á»³ Æ¹Ä . �³ ¶ÁÐ¼· Å·
»²µÁ ÆÁ ÃÏ»Á ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä °¿¿Á»³Ä ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿.  ÃÁÄ ÆÁ π³ÃÏ¿, º³ º°»³¼· ¿³ ÆÁ¿²ÅÁÇ¼· Æ¹¿ 

, µ»³ Æ¹¿ ÁπÁ²³ °χÁÇ¼· ±¶¹ π·» °¿³ »ÏµÁ. �» º·ÌÃ¹Æ»¼Á² Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼»»ÁÐ¿ ¼Ï¿Á µ»³ Æ¹¿
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼Ñ¿.  Ã»¿ ³πÏ ³ÇÆ±¿, ÌÅÆÏÅÁ, Çπ¯Ãχ·» ¼»³ ¯»»¹, Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä ¹ »¶°³ ·²¿³» π»Á ÈÇÅ»¼±: ¹
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¶ÐÁ ÃÁÑ¿. �³ »°µ³¼· ÏÆ» ·²¿³» Æ¹Ä ²¶»³Ä Æ¹Ä ÁÇÅ²³Ä Æ¹Ä  ¼³Ä ¿³ ¼πÁÃ·² ¿³ ¼Á»Ã¯¸·Æ³» χÌÃ²Ä
¿³ ¶»³»Ã·²Æ³». ΌÆ³¿ ¼³ºÏ¼³ÅÆ· ÅÆ¹¿ Ïχº¹ ·¿ÏÄ πÁÆ³¼ÁÐ, ¹ ÃÁ± ÆÁÇ ¿·ÃÁÐ, ¹ Á»²Åº¹Å¹ ·¿ÏÄ Å¼¯ÈÁÇÄ ± ¹ πÆ±Å¹
·¿ÏÄ πÁÇ»»ÁÐ, ÆÁ ³¶»¯¼ÁπÁ ¼ÁÇÃ¼ÁÇÃ¹ÆÏ Æ¹Ä ´³º»¯Ä ¼³Ä ¸Ì±Ä ·²¿³» µ»³ ¼³Ä ÆÃ²³ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ πÃ¯µ¼³Æ³ ± °¿³
¼Ï¿Á, ¼³Æ¯ ´ÁÐ»¹Å¹. �πÁÃÁÐ¼· ¿³ ·ÅÌÆ·Ã»¼·ÐÅÁÇ¼· ÆÁ ÅÐ¿Á»Á, ¿³ °χÁÇ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ¼· ¼»³ ·¿»³²³ ³¿Æ²»¹Ë¹
πÁÇ ÅÇ¼π³Ã³ÅÐÃ·», ÅÇµχÌ¿·Ç¼°¿·Ä, Æ»Ä ÆÃ·»Ä ÃÁ°Ä ÅÆ¹ ÃÁ± Æ¹Ä· ± ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ³È±ÅÁÇ¼· ·ÀÌÆ·Ã»¼°Ä Æ»Ä ¶ÐÁ
πÃÑÆ·Ä ¼³» ¿³ ¼Á»Ã¯ÅÁÇ¼· ÆÏÆ· Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± ¼³Ä ³¿¯¼·Å³ ÅÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ¼³» ÆÁ ·ÀÌÆ·Ã»¼Ï· ±, ³¼Ï¼³ ¼³»ÐÆ·Ã³,
¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ¼³» Æ³ ¶ÐÁ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, ¹ πÃÁÅÁχ± ¼³Ä ÅÇ¿¶°Á¿Æ³Ä ¼³» Ï¼ÌÄ ¶»³χÌÃ²¸Á¿Æ³Ä Æ»Ä ÆÃ·»Ä ÃÁ°Ä,
χ¯Ã¹ ÅÆÁ »¶»³²Æ·ÃÁ πÃÁ¿Ï¼»Á πÁÇ ¼³Æ°χ·» ¿³ ·²¿³» ¼²³ ¼³» πÁ»»°Ä. �ÇÆ± ·²¿³» ¹ πÃÑÆ¹ ¼³Ä »¶°³ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä.
�¿Á¼¯¸ÁÇ¼· ÆÏÆ· Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ¶ÐÁ ·ÀÌÆ·Ã»¼°Ä ÃÁ°Ä πÁÇ ¼³Æ³»³¼´¯¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³ ·π·»¶± ¼³» Á» ¶ÐÁ
π·Ã»°χÁ¿Æ³» ÅÆ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ·¿ÏÄ ÆÃ²ÆÁÇ, ÆÁÇ ¶»¼ÁÐ ¼³Ä: ³ÇÆ± ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ·²¿³» ¼Ï¿Á ¶»¼± ¼³Ä ÏÆ³¿ ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä

¼Á»Æ¯¸·» ¼Ï¿Á ·¼¯Ä, ³»»¯ µ²¿·Æ³» ·À²ÅÁÇ ¶»¼± ÆÁÇÄ ÏÆ³¿ ¹ πÃÁÅÁχ± ¼³Ä ³µ¼³»»¯¸·» Æ»Ä ÆÃ·»Ä ÃÁ°Ä Å· ¼»³ ·¿»³²³
³¶»¯Åπ³ÅÆ¹ πÃ¯À¹.

Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä
ËÇχÁ»Áµ»¼±

Æ¹Ä πÃÁ°»·ÇÅ¹

πÃÁÅÁχ±Ä

¤ÑÃ³, ³πÏ Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¶ÐÁ ÃÁÑ¿ ¶·¿ º³ π·Ã¯ÅÁÇ¼· πÁÆ° Å· ³ÇÆ± ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ³¿ π³Ã³¼·²¿ÁÇ¼· ÅÆ¹ 
, µ»³Æ² ¼¯º· ¶»¯Ã¼·»³ ·²¿³» π³χ»¯: Á πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ ¶·¿ °χ·» ÅÆ»µ¼°Ä. �»»¯ Åχ¹¼³Æ²¸ÁÇ¼· ÈÇÅ»¼¯ Æ¹¿

»¶°³ Æ¹Ä ÅÆ»µ¼±Ä, ¼³» ·π²Å¹Ä ³ÇÆ± ÆÌ¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Ì¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿, ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ °χÁÇ¼· ÅÇ¿¹º²Å·» ¿³
¼·Æ³ÆÃ°πÁÇ¼· ÆÁ χÃÏ¿Á Å· χÑÃÁ. �»³Æ² ³¿ ¼»³ ¶»¯Ã¼·»³ ¶·¿ °χ·» ÅÆ»µ¼°Ä, ¼»³ µÃ³¼¼± Æ·»·»Ñ¿·» Å· Å¹¼·²³ . �³»,
³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ Å· ¼»³ ¶»¯Ã¼·»³ ¼¯¿ÁÇ¼· ¿³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² ¼»³ µÃ³¼¼±, Å· Æ¼±¼³Æ³ Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä º³ πÃ°π·» ¿³
³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿ «Æ¼±¼³Æ³ ¶»¯Ã¼·»³Ä», ¼³» Å· °¿³ ¯¼ÃÁ Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä °¿³ «¯¼ÃÁ ¶»¯Ã¼·»³Ä»: ³ÇÆÏ º³ ·²¿³» ¹ ÅÆ»µ¼± —
¼¯Æ» πÁÇ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯, ³»»¯ ·»¼Á¿»¼¯. � ÅÆ»µ¼± ·²¿³» ³ÇÆÏ πÁÇ º³ Æ·Ã¼¯Æ»¸· ¼»³ ¶»¯Ã¼·»³ ³¿

¼³º³Ã±
¶»¯Ã¼·»³

¿ 1 À
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Γ»³ Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ πÁÇ ÇπÁ¶·»¼¿Ð·Æ³» ³πÏ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³

ÅÆ³¼³ÆÁÐÅ·. �»»¯ ¶·¿ ÅÆ³¼³Æ¯. � πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ ¶·¿ ¼πÁÃ·² »Á»πÏ¿ ¿³ π³Ã¯Åχ·» Æ¹ ÅÆ»µ¼±· ³ÇÆ±
πÃÁ°Ãχ·Æ³» ³πÏ ÆÁ ¼³º¹¼³Æ»¼Ï Å¹¼·²Á, ¶¹»³¶± ³πÏ ÆÁ¿ χÑÃÁ. �³» Ï¼ÌÄ, χÌÃ²Ä ÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á, ÆÁ Å¹¼·²Á
º³ ±Æ³¿ ³π»ÑÄ Å¹¼·²Á, ¶·¿ º³ Çπ±Ãχ· ÅÆ»µ¼±.  ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» °ÆÅ» ¶ÐÁ πÃ¯µ¼³Æ³: ¼»³ ÅÇ¿°χ·»³

πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ χÃÏ¿ÁÇ, ·¿¿ÁÑ ¶»¯Ã¼·»³Ä, ¼³» °¿³¿ , ·¿¿ÁÑ ¼»³ µÃ³¼¼± πÁÇ, π·Ã»µÃ³ÈÏ¼·¿¹
³πÏ ¼»³ ¼²¿¹Å¹, °χ·» µ²¿·» ³πÏ ÆÏÆ· ÅÇ¼´Á»»¼± ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ: ³ÇÆÏÄ Á χÌÃÁπÁ»¹¼°¿ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ, πÁÇ π·Ã»»³¼´¯¿·»
Å¹¼·²³, ³¿³π¹¶¯ ÅÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á ¼³» ÆÁ¿ ¼¯¿·» ¿³ ³¿³¶ÐÅ·» Æ¹ ÅÆ»µ¼±. �ÇÆÏ ¶·¿ º³ ±Æ³¿ ¶Ç¿³ÆÏ, χÌÃ²Ä Æ¹¿
Æ¯Å¹ — µÏ¿»¼¹ Å· ³ÇÆ³π¯Æ·Ä — πÁÇ ¼³Ä Ìº·² ¿³ ·È³Ã¼ÏÅÁÇ¼· Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ·¿¯¿Æ»³ ÅÆÁ¿ ¶»³¿Çº°¿Æ³ χÑÃÁ, ¿³
¼¯¿ÁÇ¼· ¿³ ÅÇ¼π°Å·» ¹ ÆÃÁχ»¯ ¼· Æ¹ ¶»³¶ÃÁ¼±, ¼³» ¿³ ³πÁÅÇ¿º°ÅÁÇ¼· ÆÏÆ· Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ¶»³¿Ð·» Æ¹ µÃ³¼¼±

ÏπÌÄ ³πÁÅÇ¿º°ÆÁÇ¼· Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹ µÃ³¼¼±: ³¿ ¼³Ä ¯Ã·Å· ¿³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· ÅÆ¹ µÃ³¼¼± Å¹¼·²³, ³ÇÆ¯ Æ³ Å¹¼·²³ º³
µ²¿ÁÇ¿ ÆÏÆ· «º°Å·»Ä» ÆÁÇ ¼»¿¹ÆÁÐ (»·Ä ¼³» ³ÇÆÏ, ¼»¿ÁÐ¼·¿Á, ¼πÁÃÁÐÅ· πÁÆ° ¿³ ÅÇ¼π°Å·» ¼· ¼¯Æ» πÁÇ ·²¿³»
¹Ã·¼²³Ä! »·Ä ¼³» ¶·¿ º³ ·µ¼³Æ°»·»π· ³¼°ÅÌÄ °ÆÅ» ¿³ ¼»¿·²Æ³»!). ¤ÏÆ·, °χÁ¿Æ³Ä Å¹¼·»ÑÅ·» ÅÆ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä
º°Å·»Ä, ¶¹»³¶± ¯¼Ã³ ÇπÁ¶»³»Ã°Å·Ì¿ Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä, Æ³ ¼¯¿ÁÇ¼· ¿³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿ Å· «ÅÆ»µ¼°Ä» Æ¹Ä ÅÇ¿°χ·»³Ä Æ¹Ä
¼²¿¹Å¹Ä: ³π»Á² ·»¼Á¿»¼Á² ÅÆ³¼³Æ¹¼Á², ¼³º³Ã°Ä º·ÌÃ±Å·»Ä ÆÁÇ π¿·Ð¼³ÆÁÄ. �χÁÇ¼· π·Ã»µÃ¯Ë·» π³»³»ÏÆ·Ã³ ÆÁ¿
¼¹χ³¿»Å¼Ï ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä πÃ¯À¹Ä· °χÁÇ¼· ¶·²À·» ·π²Å¹Ä πÑÄ Á» ¶ÇÅ¼Á»²·Ä πÁÇ πÃÁ¼³»ÁÐ¿Æ³» ³πÏ ÆÁÇÄ È»»ÁÅÏÈÁÇÄ
µÐÃÌ ³πÏ ÆÁ ¸±Æ¹¼³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ·À³È³¿²¸Á¿Æ³» ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· Æ¹ Åχ°Å¹ Æ¹Ä ÅÆ»µ¼±Ä ¼·
ÆÁ¿ χÌÃÁπÁ»¹¼°¿Á χÃÏ¿Á, ³ÇÆ± ÆÁÇ χÌÃÁπÁ»¹¼°¿ÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼· Æ¹¿ ¼³º³Ã± ¶»¯Ã¼·»³.  ·Ã»ÁÃ»¸Ï¼³ÅÆ· ·¶Ñ ¿³
·π»Å¹¼¯¿ÁÇ¼· ÏÆ» ¹ πÃ¯À¹ ¼πÁÃ·² ¿³ È³²¿·Æ³» ÅÁÈ»ÅÆ»¼°, ³»»¯ ·²¿³» ÈÇÅ»¼± ÅÆÁ ³¿ºÃÑπ»¿Á π¿·Ð¼³· Æ¹¿ ³Å¼ÁÐ¼·
·¿ÅÆ»¼ÆÌ¶ÑÄ. � ÅÇ¿Æ³µ± Æ¹Ä ·²¿³» ¼³Æ³Æ·º·»¼°¿¹ ÅÆ¹ µ»ÑÅÅ³.

£Æ»µ¼»³»ÏÆ¹Æ³

χÌÃÁπÁ»¹¼°¿Á χÃÏ¿Á

 ¿ 1 À ΌÆ» ¹ °¿¿Á»³ ÆÁÇ ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐ Å¹¼·²ÁÇ ·²¿³» ¼¯»»ÅÆ³ ÈÇÅ»¼±, ÆÁ µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¿ ¼³»¯ ÏÅÁ» °χÁÇ¿ ¶»¶¯À·» »²µ¹ µ·Ì¼·ÆÃ²³ Å· π³»¶»¯. ¤³ π»Á ¶ÇÅ¯Ã·ÅÆ³ ¼Ç³»¯ ÅÆ³
πÃÑÆ³ ÅÆÁ»χ·²³ È³¿Æ¯¸Á¿Æ³» ³¼°ÅÌÄ, ¼³» χÌÃ²Ä ¶ÇÅ¼Á»²³, µÃ³¼¼°Ä χÌÃ²Ä π¯χÁÄ ¼³» Å¹¼·²³ χÌÃ²Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹.

� Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ »Á»πÏ¿ ÅÆ¹ ÅÆ»µ¼± ¼³» ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÃÁÑ¿ ·²¿³» °ÆÅ» ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ πÃ¯µ¼³Æ³, ³»»¯ πÁÇ
ÅÇ¼π»¹ÃÑ¿Á¿Æ³» ³¼Á»´³²³. ΧÌÃ²Ä Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÃÁÑ¿, ¶·¿ º³ º·ÌÃÁÐÅ³¼· ·¿³»»¯À»¼³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ³ÇÆÁÐÄ
ÆÁÇÄ ÆÃ·»Ä ÏÃÁÇÄ, Æ¹ ÅÇ¿°χ·»³ Æ¹Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ¼³Ä ¸Ì±Ä, Æ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ¼»³Ä ·º·»Á¿Æ»¼±Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ ¹ Å¼°Ë¹ ¼³Ä
·π·¼Æ·²¿·» ³π·Ã»ÏÃ»ÅÆ³, Æ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ¼»³Ä ÁπÁ»³Å¶±πÁÆ· ¼²¿¹Å¹Ä ¼°Å³ ÅÆÁ χÑÃÁ.  ¼³»

 ¶·¿ º³ ±Æ³¿ ·πÁ¼°¿ÌÄ »ÅÁ¶Ð¿³¼Á», ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ¶·¿ º³ Çπ±Ãχ· µ»³ ·¼¯Ä χÃÏ¿ÁÄ
µ·¿»¼¯· º³ Çπ±Ãχ· ¼Ï¿Á ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ ¼³º·¿ÏÄ ³πÏ ·¼¯Ä. �»»¯, ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹ π»·ÇÃ¯, ³ÇÆÏÄ Á χÃÏ¿ÁÄ ¶·¿
¼πÁÃ·² ¿³ ¼·ÆÃ¹º·² π³Ã¯ ¼Ï¿Á χ¯Ã¹ ÅÆ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÅÆ¹ ÅÆ»µ¼±. �π³»Æ·²Æ³» ³ÇÆ± ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÅÆ¹ ÅÆ»µ¼± µ»³
1° ¿³ Å¹¼·»ÑÅÁÇ¼· Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ·¿ÏÄ È³»¿Á¼°¿ÁÇ ¼³» ¼»³Ä ÅÆ»µ¼±Ä ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ, 2° ¿³ Å¹¼·»ÑÅÁÇ¼·, Å· Ï»¹
Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ Æ¹Ä ¶»¼±Ä ¼³Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä, Æ»Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ¼· ÅÆ»µ¼°Ä Æ¹Ä ¶»¼±Ä ¼³Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä πÁÇ

¶¹¼»ÁÇÃµÁÐ¿Æ³» ³πÏ Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ πÃ¯À¹ Æ¹Ä Å¹¼·²ÌÅ¹Ä. �πÏ ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ¶ÐÁ πÃ¯À·»Ä, ¹ πÃÑÆ¹ ·²¿³» ¹ ÁÇÅ»³ÅÆ»¼±
µ»³ Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ. �»»¯, χÌÃ²Ä Æ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹, º³ Çπ±Ãχ· ·¼·² ¼»³ ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ¼°ÆÃ¹Å¹, º³ ¼³Æ³»±µ³¼·
Å· °¿³¿ ³Ã»º¼Ï πÁÇ ³¿Æ»πÃÁÅÑπ·Ç· ÁÆ»¶±πÁÆ·, ¶·¿ º³ Å¼·ÈÆÏ¼³ÅÆ³¿ µ»³ χÃÏ¿Á. �²¿³» »Á»πÏ¿ ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³
¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ¶ÐÁ ·ÀÌÆ·Ã»¼Ñ¿ ¼»¿±Å·Ì¿ πÁÇ ¼³Ä ·π»ÆÃ°π·» ¿³ ¼·ÆÃ¯¼· χÃÏ¿Á· ³»»¯ ·²¿³» ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³
³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ¼· ÅÆ»µ¼°Ä πÁÇ Å¹¼·»Ñ¿Á¿Æ³» ³πÏ ³ÇÆ°Ä ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ¼³Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä πÁÇ ¼¯¿·»
³ÇÆ± Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ¿³ ·²¿³» ¼°ÆÃ¹Å¹ χÃÏ¿ÁÇ.

 Ã³µ¼³Æ»¼± Δ»¯Ã¼·»³

χÌÃÁπÁ»¹¼°¿ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ

�³ πÃ°π·» ¿³ ÅÆ³ºÁÐ¼· Å· ³ÇÆ¯ Æ³ ¶ÐÁ Å¹¼·²³. �»»¯ ³Ä ³¿Á²ÀÁÇ¼· πÃÑÆ³ ¼»³ π³Ã°¿º·Å¹. �Ï»»Ä ¶»³¼Ã²¿³¼· ¶ÐÁ
« »: ¼³¼²³ ³πÏ Æ»Ä ¶ÐÁ ¶·¿ ·²¿³» ¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ πÁÇ ÅÇ¸¹Æ·²Æ³» π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ÅÆ¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ÅÆ»µ¼°Ä º·ÌÃ²³ Æ¹Ä



, ·¿¿ÁÑ Æ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼·Æ³ÀÐ ·¿¶·²À·Ì¿ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿Ì¿ ÆÁ °¿³ ³πÏ ÆÁ ¯»»Á. �»'
³ÇÆ±¿ ¼»»±Å³¼· ÅÆÁ πÃÑÆÁ ¼°ÃÁÄ Æ¹Ä ·Ãµ³Å²³Ä ¼³Ä· º³ ³ÅχÁ»¹ºÁÐ¼· »¶»³²Æ·Ã³ ¼³¸² Æ¹Ä ³¼°ÅÌÄ. �»»¯ ·²¿³»
Å³È°Ä ÏÆ» ¹ ²¶»³ ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¶·¿ ¼πÁÃ·² π³Ã¯ ¿³ ³¿³µ¿ÌÃ²Å·» Æ»Ä ¶ÐÁ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä πÁÇ ¼Ï»»Ä

π·Ã»µÃ¯Ë³¼·: º³ π·Ã»ÁÃ»ÅÆ·² ¿³ πÃÁÅº°Å·» ¼»³ ÆÃ²Æ¹, ³ÇÆ± πÁÇ ·À³ÃÆ¯Æ³» ³πÏ °¿³ ÃÐº¼»Å¹ ÃÁ»Áµ»Ñ¿. ¤ÑÃ³, º³
¶·²ÀÁÇ¼· ³¿³¼È²´Á»³ ÏÆ» Á» ·¿¶·²À·»Ä ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ G ¼³» G2  ³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿Ì¿ ÆÁ °¿³ ³πÏ ÆÁ ¯»»Á,
ÃÇº¼»Å¼°¿Ì¿ ÆÁ °¿³ ¼· ÆÁ ¯»»Á ¼³» πÁÇ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³, ·²¿³» ± ¶·¿ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ³¿¯»Áµ³ ¼· Æ¹¿
ÁπÆ»¼± µÌ¿²³. � º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä °χ·» ÆÁ ¶»¼³²Ì¼³ ¿³ ÆÁ π·» ³ÇÆÏ — º³ ¶ÁÐ¼· ÇπÏ πÁ»³ πÃÁÎπÏº·Å¹.
�»»¯ ¼· ³ÇÆÏ ³¿³µ¿ÌÃ²¸·» ÏÆ» °¿³ µ·µÁ¿ÏÄ D, πÁÇ ÅÇ¼´³²¿·» ¶²π»³ ÅÆÁ ÃÁ»Ï» G, ¶²¿·Æ³» ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Á ¼· ¼»³
°¿¶·»À¹ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ G ¼· ¼»³ ·¿Æ·»ÑÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼± °¿¿Á»³ ³πÏ ·¼·²¿¹ — ¼· Æ¹¿ °¿¿Á»³ πÁÇ Á 
³πÁ¶²¶·» ÅÆ¹ »°À¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹. �³» ÆÁ ²¶»Á µ»³ Æ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÆÁÇ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ D2  ¼· Æ¹¿ °¿¶·»À¹ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ

«µ·»ÆÁ¿»¼ÁÐ» G2 . �»³Æ² ³¿ ¶·¿ À·¼»¿ÁÐÅ³¼· ¼· Æ¹¿ ³¿³µ¿ÑÃ»Å¹ ¼»³Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ·²¶ÁÇÄ, ³πÏ»ÇÆ¹Ä ¼³»
χÌÃ²Ä Åχ°Å¹ ¼· ÃÇº¼²Å·»Ä ÃÁ»Áµ»Ñ¿, Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¶·¿ º³ χÃ¹Å²¼·Ç³¿ Å· Æ²πÁÆ³. �³ ±Æ³¿ ¼¹χ³¿»Å¼Á² πÁÇ º³
¶»³Å¼·¶¯¸³¼· ÅÇµ¼Ã²¿Á¿Æ¯Ä ÆÁÇÄ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ· ¶·¿ º³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»ÁÐ¿Æ³¿ µ»³ Æ¹¿ Æ³À»¿Ï¼¹Å¹ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿· ·¿ Á»²µÁ»Ä,
º³ Çπ±Ãχ³¿ µ»³ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇÄ ¼³» Ïχ» µ»³ ¿³ ¼³Ä ·ÀÇπ¹Ã·ÆÁÐ¿. �³ °χ³¿³¿ ÆÁ »ÏµÁ Ðπ³ÃÀ±Ä ÆÁÇÄ µ»³ ÆÁ¿
º·ÌÃ¹Æ»¼Ï Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ÏπÌÄ ¼³» µ»³ Ï»ÁÇÄ, ³ÈÁÐ ¼³» ³ÇÆÏÄ Æ³ ·»Å¯µ·» ¼Ï¿Á µ»³ ¿³ Å¹¼·»Ñ¿·» ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ·¿ÏÄ
µ·µÁ¿ÏÆÁÄ. ¤ÑÃ³, ·²¿³» πÁ»Ð ³»¹º°Ä ÏÆ» ¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ °ÆÅ» ·¿¿ÁÁÐ¼·¿¹ ¶·¿ ·²¿³» π³Ã³Æ¹Ã±Å»¼¹ ¼·Æ³ÀÐ ÅÆ»µ¼Ñ¿
¶ÐÁ ÃÁÑ¿ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ³¿ Á» ÃÁ°Ä π·Ã¿ÁÐ¿ «ÅÆÁ ²¶»Á Å¹¼·²Á». �²¿³» ·π²Å¹Ä πÁ»Ð ³»¹º°Ä ÏÆ» ¹ , ¹ ²¶»³ ¹
·π»ÅÆ±¼¹ ¼°χÃ» Å±¼·Ã³, ·π°¼Æ·»¿³¿ a priori ³ÇÆ± Æ¹¿ °¿¿Á»³ Æ¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä Å· µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ º³ χÑÃ»¸·

ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ³πÏÅÆ³Å¹. ¦³¿Æ¯¸Á¿Æ³¿ ³¿³¼È²´Á»³, ÏπÌÄ »°µ³¼· ¿ÌÃ²Æ·Ã³, ¼»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÅÇ¿Çπ¯ÃχÁÇÅ³ ¼· ÆÁ
ÅÐ¼π³¿, »¼³¿± ¿³ ³µ¼³»»¯Å·» Æ³ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆ³ Å· ¼»³ . �»»¯ ·È¯Ã¼Á¸³¿ ¼ÇÃ²ÌÄ
¼»³ ³Ãχ± ·µµ·¿± Å· ¼¯º· , ¼³» πÁÇ ·π»´¯»»·Æ³» ·À²ÅÁÇ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �³ ´Ã²Å¼³¼· ·¼·² Æ¹¿ »¶°³ ÏÆ» ¹ ¶»¯¼Ã»Å¹ ¼·Æ³ÀÐ «¼»¼ÃÁÐ» ¼³» «¼·µ¯»ÁÇ», «»²µÁ
³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿ÁÇ» ¼³» «πÁ»Ð ³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿ÁÇ», ¶·¿ °χ·» ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼± ³À²³, ¼³» ÏÆ» ³¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³
¼»»±ÅÁÇ¼· µ»³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ °ÀÌ ³πÏ ¼¯º· ÃÐº¼»Å¹ ÃÁ»Áµ»Ñ¿, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ÁπÆ»¼± µÌ¿²³, ÏÆ³¿
πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ °¿³ µ·µÁ¿ÏÄ ¼³» °¿³ ÃÁ»Ï» »²µÁ ³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿³ ÆÁ °¿³ ³πÏ ÆÁ ¯»»Á, °χÁÇ¼· ·À²ÅÁÇ ÆÁ ¶»¼³²Ì¼³
ÏÆ³¿ ¹ ³πÏÅÆ³Å¹ ·²¿³» ¼·µ¯»¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ¼³» ÆÁÇ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ, ± ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿. Δ·¿ Çπ¯Ãχ·»
ÈÇÅ»¼±, ³ÅÆÃÁ¿Á¼²³, ·π»ÅÆ±¼¹ ¶Ç¿³Æ±, ³¿ ³Ã¿¹ºÁÐ¼· ÅÆÁ¿ ·π»ÅÆ±¼Á¿³ ÆÁ ¶»¼³²Ì¼³ ¿³ Å¼»³µÃ³È±Å·» Åχ¹¼³Æ»¼¯
Å· °¿³ ÈÐ»»Á χ³ÃÆ»ÁÐ ÆÁ ÅÐ¿Á»Á ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ. �ÆÅ», Å»Ìπ¹Ã¯ π³Ã³¶°χ·Æ³» Æ¹¿ ¶Ç¿³ÆÏÆ¹Æ³ ³¿³µÌµ±Ä χÌÃ²Ä

π³Ã³¼ÏÃÈÌÅ¹. �·ÌÃ·² ÏÆ» ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ¶·¿ ·²¿³» ³πÏ»ÇÆ¹, ÏÆ» Çπ¯ÃχÁÇ¿ ¼Ï¿Á Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿, ¼³» ÏÆ»
Ï»³ º³ ÅÇ¿°´³»¿³¿ ÆÁ ²¶»Á Å· °¿³  ³¿ ¶»³Æ¹ÃÁÐ¿Æ³¿ Á» Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿
¼·ÃÑ¿. �»»¯ πÑÄ ÆÏÆ· ¿³ ³πÁÆÃ°ËÁÇ¼· Æ¹ È³¿Æ³Å²³ ¼³Ä, ³¼Ï¼³ ¼³» Æ¹ ¶»¯¿Á»¯ ¼³Ä, ¿³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²¸ÁÇ¿ Æ¹¿
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÆÌ¿ ·¿¶·²À·Ì¿ ¶ÐÁ πÁ»Ð ³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿Ì¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ÌÄ Æ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¶ÐÁ ¼Á¿Æ»¿Ñ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿,
¶¹»³¶± πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» «ÅÆÁ ²¶»Á Å¹¼·²Á»; �¿³ °ÀÇπ¿Á ¼»¼ÃÏ´»Á º³ °´Ã»Å¼· ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ «µ·»ÆÁ¿»¼Ñ¿» ÃÁ»Áµ»Ñ¿

°¿³ Æ·Ã¯ÅÆ»Á ¶»¯ÅÆ¹¼³· ¼³» ¶·¿ º³ π³Ã³¶·χÏÆ³¿ Æ¹¿ Ðπ³ÃÀ¹ ¼»³Ä ³πÏ»ÇÆ¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä, ¶»³»Åº¹Æ»¼¯ ³¿Æ»»¹πÆ±Ä,
¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ·¿¶·²À·Ñ¿ ÆÁÇÄ.  »Á �Í¿ÅÆ¯»¿»ÁÄ ³πÏ ÆÁ¿ �Í¿ÅÆ¯»¿, ¶·¿ º³ ¼»»ÁÐÅ· ·¶Ñ µ»³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ³¿
¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ Å¹¼·»ÑÅ·» π³¿Á¼Á»ÏÆÇπ·Ä ·¿¶·²À·»Ä Å· ¶ÐÁ ¼»¼ÃÁ´»³¼¯ ÃÁ»Ïµ»³, ÃÇº¼»Å¼°¿³ ÆÁ °¿³ ¼· ÆÁ ¯»»Á ¼·
ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³, πÁÇ º³ ·²χ· ³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ±Å·» Æ³ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ ¼³Ä «µ·»ÆÁ¿»¼¯». � Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ πÁÇ ·²¿³» ³πÏ»ÇÆ¹
ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä º³ ±Æ³¿ Åχ·Æ»¼± ÅÆ³ ¶»¼¯ ÆÁÇ, ³ÈÁÐ º³ ³¿°È·Ã· Æ¹¿ ³πÏ»ÇÆ¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»Ä ·¿¶·²À·»Ä ¶ÐÁ
¼»¼ÃÁ´»³¼Ñ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ πÁÇ º³ °´»·π· ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇ (¼³» πÁÇ º³ °¼³¿· ·À²ÅÁÇ »¯ºÁÄ ¿³ ´»°π·») «ÅÆÁ ²¶»Á
Å¹¼·²Á». �»»¯ ¶·¿ °χ·» Å¹¼³Å²³ πÃÁÄ ÆÁ π³ÃÏ¿: ¶·¿ ¼Ã»Æ»¼¯ÃÁÇ¼· Æ¹¿ · º°»ÁÇ¼· ³π»ÑÄ ¿³
¶·²ÀÁÇ¼· Å· Æ» ÁÈ·²»·Æ³» ¹ ÈÇÅ»¼± ·π°¼Æ³Å¹ πÁÇ π¯¿Æ³ ·È³Ã¼ÏÅÆ¹¼· ÅÆ¹¿ »¶°³ Æ¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä, ³ÈÁÐ Æ¹¿ ·²χ·
πÃ¯µ¼³Æ» ³¿Æ»±Å·» ³πÏ Æ¹¿ π³Ã³Æ±Ã¹Å¹ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ «µ·»ÆÁ¿»¼Ñ¿». �ÇÆ± ¹ ³¿¯»ÇÅ¹, πÁÇ ¶·¿ °χ·» ·π»χ·»Ã¹º·²

»¶»³²Æ·Ã³ ¼°χÃ» Å±¼·Ã³, ¼³Ä ³πÁ¼³»ÐπÆ·» °¿³ µ·µÁ¿ÏÄ ³πÏ ÆÁ ÁπÁ²Á ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³

£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

ËÇχÁ»ÏµÁÄ

¼Á»¿± »Áµ»¼±

¼Á¿³¶»¼± ¼³» ÅÆ»µ¼»³²³ ³¿Æ²»¹Ë¹
¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿

ÅÐ¼π³¿ ÅÇÃÃ»¼¿Ì¼°¿Á ¼³Æ¯ ´ÁÐ»¹Å¹

°¿¿Á»³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿
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� χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ À·ÆÇ»²µ·Æ³»

ÌÈ·»¹º·². �»°πÁÇ¼· ÏÆ», ³¿ ÆÁ π¿·Ð¼³ ¼³Ä π·Ã¿¯ ·¶Ñ ¼· ÆÏÅ¹ ·Ç¼Á»²³ ³πÏ ¼»³ ¼»¼Ã± ³πÏÅÆ³Å¹ Å· ¼»³ ¼·µ¯»¹,
³πÏ Æ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼·Æ³ÀÐ µ·»ÆÁ¿»¼Ñ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ ÅÆ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼·Æ³ÀÐ ³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿Ì¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿, ³¿
·π·¼Æ·²¿·» ÅÆ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ π·Ã²πÆÌÅ¹ ÆÁ¿ ³πÏ»ÇÆÁ χ³Ã³¼Æ±Ã³ Æ¹Ä πÃÑÆ¹Ä, ·²¿³» ·π·»¶± °χ·» ÅÇ¿¹º²Å·» ¿³ π»ÅÆ·Ð·»

ÏÆ» ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ÆÃÁπÁπÁ»±ÅÁÇ¼· ³Çº³²Ã·Æ³ Æ»Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä Ï»Ì¿ ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿, ÇπÏ Æ¹¿ πÃÁÎπÏº·Å¹ ¿³
¶»³Æ¹Ã±ÅÁÇ¼· Æ»Ä  ÆÁÇÄ. �»»¯ ·²¿³» ÑÃ³ ¿³ ¼»·²ÅÁÇ¼· Æ¹¿ π³Ã°¿º·Å¹. �Ä ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ¶»³»Åº¹Æ»¼¯
³¿Æ»»¹πÆ± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ µ»³ Æ¹¿ ÁπÁ²³ ¼»»ÁÐÅ³¼· ³Ãχ»¼¯ ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ πÃÁÆ¯Å·»Ä πÁÇ ·²χ³¼· ¶»³ÆÇπÑÅ·»: 1° ·²¿³» ¹
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ¶ÐÁ ¼»¿±Å·Ì¿ °ÀÌ ³πÏ ·¼¯Ä πÁÇ ¼³Ä ·π»ÆÃ°π·» ¿³ ¼·ÆÃ±ÅÁÇ¼· °¿³ χÃÁ¿»¼Ï
¶»¯ÅÆ¹¼³· 2° ·²¿³» ¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ¼· ÅÆ»µ¼°Ä πÁÇ Å¹¼·»Ñ¿Á¿Æ³» ³πÏ ³ÇÆ°Ä ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä
·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ¼³Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä πÁÇ ¼¯¿·» ³ÇÆ± Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ¿³ ·²¿³» ¼°ÆÃ¹Å¹ χÃÏ¿ÁÇ.

Åχ°Å·»Ä

¤Á πÃÑÆÁ Å¹¼·²Á ·²¿³» πÃÁÈ³¿°Ä. �χÁÇ¼· ¶·» ¿ÌÃ²Æ·Ã³ πÑÄ ¹  ·ÀÌÆ·Ã»¼·Ð·Æ³» Å·
 ¼³» πÑÄ ³ÇÆÏÄ, χÑÃÁÄ ¼¯»»Á¿ π³Ã¯ χÃÏ¿ÁÄ, ·²¿³» ¼·ÆÃ±Å»¼ÁÄ. �πÏ ¶Ì ¼³» π°Ã³, ¼°ÅÌ

³ÇÆÁÐ º³ ¼·ÆÃ¯¼· ¼¯º· χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³. �ÈÁÐ ÆÁ¿ °χÁÇ¼· ¶»³»Ã°Å·» Å· ¼°Ã¹ ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿Æ³ Å· ²ÅÁÇÄ χÑÃÁÇÄ
¼³» πÁÇ ·²¿³» ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ ²Å³, º³ °χÁÇ¼· Å· ¼¯º· Å¹¼·²Á ¶»³²Ã·Å¹Ä °¿³ ¯¼ÃÁ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¼»³ ÅÆ»µ¼±, ¼³» º³
π¯ÃÁÇ¼· ÌÄ ¼Á¿¯¶³ χÃÏ¿ÁÇ ÆÁ ²¶»Á ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³. �³ ¼πÁÃÁÐ¼· ÆÏÆ· ¿³ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ¼²¿¹Å¹
·¼Æ·»·²Æ³» ¶²π»³ Å· ³ÇÆ± Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹-¼Á¿Æ°»Á, ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ³»»³µ±: Å· Ï»Á ÆÁ ¼±¼ÁÄ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ·À°»»À¹Ä º³
Å¹¼·»Ñ¿ÁÇ¼· «Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ÅÆ»µ¼°Ä». ΌÅ·Ä ³πÏ ³ÇÆ°Ä Æ»Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä Å¹¼·»ÑÅÁÇ¼·, ÆÏÅ·Ä ¼Á¿¯¶·Ä χÃÏ¿ÁÇ º³
¼·ÆÃ±ÅÁÇ¼· µ»³ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ È³»¿Á¼°¿ÁÇ. � ¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» »Á»πÏ¿ ÅÆ¹¿ ³Ã²º¼¹Å¹ ÆÌ¿
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Ì¿. �¯º· ¯»»¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» Æ¹ ¶Ç¿³ÆÏÆ¹Æ³ Çπ°Ãº·Å¹Ä ¯¼·Å³ ± °¼¼·Å³ Æ¹Ä ¼Á¿¯¶³Ä ¼°ÆÃ¹Å¹Ä
ÅÆÁ ¼·ÆÃÁÐ¼·¿Á ³¿Æ»¼·²¼·¿Á. �¯º· ¯»»¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ³ÈÁÃ¯ »Á»πÏ¿ ÅÆ³ ¶»³ÅÆ±¼³Æ³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¯¼ÃÌ¿, ³¼Ï¼³ ¼³» ³¿
π·Ã»ÁÃ»¸Ï¼³ÅÆ·, ÅÆ¹¿ πÃ¯À¹, ÅÆ¹¿ ³Ã²º¼¹Å¹ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ¯¼ÃÌ¿. �»»¯, ÏÆ³¿ πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ ÆÁ χÃÏ¿Á, ¶·¿
¼πÁÃÁÐ¼· π³Ã¯ ¿³ ¼·ÆÃ¯¼· ¯¼Ã³: º³ ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÁÇ¼· ³π»ÑÄ ¿³ πÁÐ¼· ÏÆ» ¼· ³ÇÆÏ °χÁÇ¼· ¼·ÆÃ±Å·» ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³.
�¿ ÆÑÃ³ π³Ã³Æ¹Ã±ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ »·»ÆÁÇÃµ·² ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ¼· ¼·ÆÃ±Å·»Ä, º³ ¶»³π»ÅÆÑÅÁÇ¼· ÏÆ» ÏÅÁ¿
³ÈÁÃ¯ ÆÁ χÃÏ¿Á ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¼·ÆÃ¯ ÅÆ»µ¼°Ä, Å¹¼·»Ñ¿·» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä, ³»»¯ π³Ã³¼°¿·» χÌÃ²Ä πÃÏÅ´³Å¹ Å· Ï,Æ»
ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆ³ ¶»³ÅÆ±¼³Æ³. �πÁÃ·² ¿³ ³ÇÀ¯¿·» ·π' ¯π·»ÃÁ¿ ÆÁ¿ ³Ã»º¼Ï ÆÌ¿ ¯¼ÃÌ¿, ¿³ ¼»¼Ã³²¿·» ·π' ¯π·»ÃÁ¿ Æ³
¶»³ÅÆ±¼³Æ³· ³»»¯ π¯¿Æ³ ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ Æ¹Ä À·È·Ðµ·», Æ¹Ä ¶·²χ¿·» ¼Ï¿Á Æ³ ¯¼Ã³ Æ¹Ä. �¿ Ï»·Ä Á» ¼»¿±Å·»Ä ÆÁÇ
ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ·π»Æ³χÐ¿Á¿Æ³¿ À³È¿»¼¯ ÅÆ¹¿ ²¶»³ ³¿³»Áµ²³, ÅÇ¼π·Ã»»³¼´³¿Á¼°¿¹Ä ³ÇÆ±Ä πÁÇ χÃ¹Å»¼·Ð·» ÌÄ ¼°ÆÃ¹Å¹
ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ, º³ Çπ±Ãχ· ¼¯Æ» πÁÇ º³ ¯»»³¸· µ»³ ¼»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ πÁÇ ¶·¿ º³ ±Æ³¿ ³»»¹»°¿¶·Æ¹ ¼· Æ»Ä
·¿¶Á·µ¼·È³»»¼°Ä ¼ÁÃ»³¼°Ä ¼»¿±Å·»Ä· ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä ³¿³ÆÁ»±Ä ¼³» Æ¹Ä ¶ÐÅ¹Ä ÆÁÇ ±»»ÁÇ ¶·¿ º³ °»³´· Æ¹¿ ²¶»³
·¼π»ÁÇÆ»Å¼°¿¹ ·¼π·»Ã²³· º³ ¼³Æ°µÃ³È· ·πÁ¼°¿ÌÄ ¼»³ ³»»³µ±· ³¼Ï¼³, ¹ ÇπÏº·Å¹ ¼»³Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä ·π»Æ¯χÇ¿Å¹Ä
Ï»Ì¿ ÆÌ¿ ¼»¿±Å·Ì¿ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ¶·¿ °χ·» ¿Ï¹¼³ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ³¿ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ¼»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ º·³Æ± Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä ¹
¼³º³Ã¯ πÁ»ÁÆ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ ·π»¶°χ·Æ³» ÆÁ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ± »»µÏÆ·ÃÁ χÌÃ²Ä ¿³ ·²¿³» µ»³ ³ÇÆÏ πÃÁÅ´¯Å»¼¹ ÅÆ¹
¼°ÆÃ¹Å¹ . �»»¯ ¹ ³»»³µ± º³ Çπ±Ãχ· ¼Ï¿Á µ»³ ³ÇÆ± Æ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ »¼³¿± ¿³ ÅÇµ¼Ã²¿·» Æ¹ ÃÁ± ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿ ¼·
·¼·²¿¹ Æ¹Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ¸Ì±Ä. £Æ³ ¼¯Æ»³ Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä ¶·¿ º³ Çπ±Ãχ· Æ²πÁÆ³ ³»»³µ¼°¿Á. �Ä πÃÁχÌÃ±ÅÁÇ¼·
π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ. � Æ³χÐÆ¹Æ³ À·ÆÇ»²µ¼³ÆÁÄ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ �ÀÌÆ·Ã»¼ÁÐ ¼³» ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ µ²¿·»
¯π·»Ã¹, Ï»·Ä Á» πÃÁ¹µÁÐ¼·¿·Ä, π³ÃÁÐÅ·Ä ¼³» ¼·»»Á¿Æ»¼°Ä ¼³Æ³ÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ ´Ã·ºÁÐ¿
¶ÁÅ¼°¿·Ä ¼· ¼»³ ¼Ï¿Á ¼²¿¹Å¹, ÅÆ¹ º°Å¹ ÆÁÇ À·ÆÇ»²µ¼³ÆÁÄ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¼¹¿ Çπ¯Ãχ·» π³Ã¯ ÆÁ À·ÆÇ»»µ¼°¿Á: ¹
³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÇÆ»¼± ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ º³ µ»¿ÏÆ³¿ ¼»³ µÃ³¼¼±· Å· ¼¯º· ¼²³ ³πÏ Æ»Ä ¶»³»Ã°Å·»Ä ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä
º³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐÅ· ÆÁ ²¶»Á Æ¼±¼³ ÆÁÇ À·ÆÇ»»µ¼°¿ÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ πÁÇ ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐÅ· ¿ÌÃ²Æ·Ã³ ÅÆÁ ÅÐ¼π³¿ πÁÇ

·ÅÌÆ·Ã»¼± ¶»¯Ã¼·»³
χÌÃÁπÁ»¹¼°¿Á χÃÏ¿Á

¿ 1 À
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� À·ÆÇ»»µ¼°¿ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ ¼³» ¹ Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹

À·ÆÇ»²µ·Æ³»· Æ²πÁÆ³ ¶·¿ º³ ¯»»³¸· ÅÆ³ ¼¯Æ»³ Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä. �» ÆÐπÁ» ¼³» Á» ÇπÁ»Áµ»Å¼Á² Æ¹Ä º³ π³Ã°¼·¿³¿ ³ÇÆÁ²
πÁÇ ·²¿³».

 ¿ 1 À Ε²¿³» πÃÁÈ³¿°Ä ÏÆ» ¹ ÇπÏº·Å¹ º³ °χ³¿· Æ¹ Å¹¼³Å²³ Æ¹Ä ³¿ º·ÌÃÁÐÅ³¼· Æ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÌÄ °¿³ «·π»È³»¿Ï¼·¿Á», πÁÇ πÃÁÅÆ²º·Æ³» Å· ·µ¼·È³»»¼¯ È³»¿Ï¼·¿³
³πÏ Æ³ ÁπÁ²³ º³ ±Æ³¿ ¼Ï¿Á ÆÁ ³πÁÆ°»·Å¼³ ± ¹ °¼ÈÃ³Å¹. Δ·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ·π·¼Æ³ºÁÐ¼· ·¶Ñ π¯¿Ì Å· ³ÇÆ± Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä-È³»¿Ï¼·¿Á, πÁÇ Æ·²¿·»
Ï»Á ¼³» π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ¿³ º·ÌÃ·²Æ³» ³Çº³²Ã·Æ¹. ¤¹¿ °χÁÇ¼· ÅÇ¸¹Æ±Å·» »·πÆÁ¼·ÃÑÄ Å· πÁ»»°Ä ³πÏ Æ»Ä ·Ãµ³Å²·Ä ¼³Ä, »¶»³²Æ·Ã³ ÅÆ³ ÆÃ²³ πÃÑÆ³ ¼·È¯»³»³ ÆÁÇ Ύ»¹Ä
¼³» �¿±¼¹Ä ¼³» Å· ¶»¯ÈÁÃ³ ¶Á¼²¼»³ ÆÁÇ Π¿·Ç¼³Æ»¼±Ä Ε¿°Ãµ·»³Ä. Π·Ã»ÁÃ»¸Ï¼³ÅÆ· ¿³ Çπ·¿ºÇ¼²ÅÁÇ¼·: 1° ÏÆ» ³ÇÆ± ¹ º·ÌÃ²³ ¶·¿ πÃÁ¼ÐπÆ·» ¼³ºÏ»ÁÇ ³πÏ Æ³
µ·µÁ¿ÏÆ³· 2° ÏÆ» ´Ã²Å¼ÁÇ¼· ·Ð¼Á»³ Æ»Ä ¼·Æ³ÈÇÅ»¼°Ä Æ¹Ä ¼³Æ³´Á»°Ä· 3° ÏÆ», »³¼´³¿Ï¼·¿¹ ¼³Æ¯ µÃ¯¼¼³, º³ ±Æ³¿ ³¿Æ»È³Æ»¼± ¼· ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ Æ¹Ä (µ»³ ³ÇÆÏ ÆÁ Æ·»·ÇÆ³²Á
Å¹¼·²Á, ¼³» µ»³ Æ¹¿ Æ³»¯¿ÆÌÅ¹ πÁÇ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ¹ º·ÌÃ²³ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ³¿Æ²º·ÆÌ¿ »ÅχÇÃ»Å¼Ñ¿, ´». Æ»Ä Å·»²¶·Ä 203-223 ÆÁÇ Π¿·Ç¼³Æ»¼±Ä Ε¿°Ãµ·»³Ä). £Æ¹¿
π³ÃÁÐÅ³ ·Ãµ³Å²³, π³²Ã¿ÁÇ¼· Æ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÏπÌÄ ¼³Ä Æ¹ ¶²¿·» ¹ ·¼π·»Ã²³, χÌÃ²Ä ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ÇπÁº°Å·»Ä µ»³ Æ¹ ÈÐÅ¹ ¼³» Æ»Ä ¼³Æ³´Á»°Ä Æ¹Ä.

�²¿³» ³»±º·»³ ÏÆ» Æ¹ ÅÆ»µ¼± ³¼Ã»´ÑÄ πÁÇ º³ π·Ã¯Å³¼· ³πÏ ÆÁ À·ÆÐ»»µ¼³ ÅÆÁ À·ÆÇ»»µ¼°¿Á, º³ °πÃ·π· ¿³ ¶ÑÅÁÇ¼·
ÅÆÁ χÑÃÁ ¼»³ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹. £¹¼·»Ñ¿³¼·, πÃ»¿ ³πÏ π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³ ³πÏ ÆÃ»¯¿Æ³ χÃÏ¿»³ , ÏÆ» Á

 ·²¿³» ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼»³ Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ χÑÃÁÇ. �Ï¿Á ³ÇÆ± ¹ Æ°Æ³ÃÆ¹
¶»¯ÅÆ³Å¹ º³ ¼³Ä ·π»ÆÃ°Ë·» ¿³ π³Ã³º°ÅÁÇ¼· Ï,Æ» ¶²¿·Æ³» Å· ¶»³¶Áχ±: χÌÃ²Ä ³ÇÆ±¿, ¶·¿ º³ ·²χ³¼· χÑÃÁ. �¿³
ÅÐ¼π³¿ ¿³ °χ·» ÆÃ·»Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä, ± ¶ÐÁ, ± ¼²³, ¿³ ¼¹¿ °χ·» ¼³¿ ¼³¼²³ ¼³» ¿³ π·Ã»ÁÃ²¸·Æ³» Å· °¿³ Å¹¼·²Á, π¯¿Æ³ º³
¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ¿³ ¼·Æ³ÆÃ°Ë·» Æ¹¿ ¯π·»Ã¹ ¶»³¶Áχ± Ï»Ì¿ ÆÌ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ ÆÁÇ Å· ÅÆ»µ¼»³²³ ± ³»Ñ¿»³ π³Ã¯º·Å¹ ¼·
ÆÁ ¼Ï¿Á µ·µÁ¿ÏÄ ¿³ ÆÁÇ π³Ã³χÌÃ±Å·» ¼»³ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹. �¿ ¶·¿ ·²χ· ¼³¼²³, π·Ã»ÁÃ»¸Ï¼·¿Á Å· °¿³ Å¹¼·²Á

πÁÇ ³»»¯¸·» ³π·Ã»ÏÃ»ÅÆ³ πÁ»ÏÆ¹Æ³, ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¶»³¶Áχ±Ä ÆÌ¿ πÁ»ÁÆ±ÆÌ¿ µ²¿·Æ³»
¯π·»Ã¹ ¼³» ÏÆ» ³ÇÆ¯ Æ³ Å¹¼·²³ πÁ»ÏÆ¹Æ³Ä ¶²¿Á¿Æ³» Ï»³ ¼³¸², ÇπÏ Æ¹¿ πÃÁÎπÏº·Å¹ ¿³ È°ÃÁÇ¼· Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ¼ÏÅ¼Á
χÌÃ²Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹ ¼»³ µÃ³¼¼± ÏπÁÇ Æ³ Å¹¼·²³ π³Ã³Æ²º·¿Æ³». �¿ ·²χ· ±¶¹ ¼»³ ¶»¯ÅÆ³Å¹, ³¿ ±Æ³¿ µÃ³¼¼»¼Ï, º³
χÃ·»³¸ÏÆ³¿ ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä µ»³ ¿³ π³Ã³º°Å·» Æ»Ä µÃ³¼¼°Ä πÁ»ÏÆ¹Æ³Ä — ¼³º·¼²³ ³π·Ã»ÏÃ»ÅÆ¹ — πÁÇ ±Æ³¿ Á»
¶»³¶Áχ»¼°Ä ÅÆ»µ¼°Ä Æ¹Ä »ÅÆÁÃ²³Ä ÆÁÇ. � ²¶»³ π³Ã³Æ±Ã¹Å¹ ³¼Ï¼³ ³¿ ·²χ· ¶ÐÁ, ³¿ ±Æ³¿ °¿³ ·π»È³¿·»³¼Ï ÅÐ¼π³¿, ¼»³

¯π·»Ã¹ ¼ÁÃ¶°»³ π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ÁπÁ²³ º³ Åχ·¶»¯¸Á¿Æ³¿ ³π·Ã»ÏÃ»ÅÆ³ ·π²π·¶³ ·»¼Ï¿·Ä πÁÇ º³ ¼³Æ°»³´³¿ ¼³º·¼²³
Á»Ï¼»¹Ã¹: ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¶»³¶Áχ±Ä ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ·»¼Ï¿Ì¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ³¼Ï¼³ ¿³ µ²¿·» ¯π·»Ã¹, ¼³» ³πÏ °¿³ ÅÐ¼π³¿
πÁÇ À·ÆÇ»²µ·Æ³» º³ π·Ã¯ÅÁÇ¼· ³¼Ï¼³ Å· °¿³ À·ÆÇ»»µ¼°¿Á ÅÐ¼π³¿, ÇπÏ Æ¹¿ πÃÁÎπÏº·Å¹ ¿³ ¼³Ä π³Ã³χÌÃ¹º·²
¼»³ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹. �³ °χÁÇ¼· ÆÏÆ·, ÅÆÁ»´³µ¼°¿·Ä ¹ ¼²³ π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ¯»»¹, Ï»·Ä Æ»Ä ¯π·»Ã·Ä ¼ÁÃ¶°»·Ä πÁÇ ¼³Ä
¶²¿ÁÇ¿ Ï»·Ä Æ»Ä ¶»³¶Áχ»¼°Ä ·»¼Ï¿·Ä πÁÇ ÅÇ¿º°ÆÁÇ¿ Á»Ï¼»¹Ã¹ Æ¹¿ »ÅÆÁÃ²³ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ· º³ Æ»Ä ¼³Æ°χÁÇ¼· ¼³¸²·
³»»¯ ³πÏ °¿³¿ ·π²π·¶Á ¼ÏÅ¼Á º³ ·²χ³¼· π·Ã¯Å·» Å· °¿³¿ Ïµ¼Á. �³Æ³»³´³²¿ÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ·Ð¼Á»³ πÑÄ ÆÁ ¼Ï¿Á
µ·µÁ¿ÏÄ Æ¹Ä ³¿¯º·Å¹Ä ÅÆÁ χÃÏ¿Á ¼»³Ä ¯π·»Ã¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä, Æ¹Ä ³¿Æ»¼³Æ¯ÅÆ³Å¹Ä ÆÁÇ À·ÆÇ»»µ¼°¿ÁÇ ¼· ÆÁ À·ÆÐ»»µ¼³,
º³ ¼³Ä ³¿¯µ¼³¸· ¿³ ¶ÑÅÁÇ¼· ÅÆÁ ÅÆ·Ã·Ï ¼³Ä ÅÐ¼π³¿ ¼»³ Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹. ¤ÑÃ³, ¼Ï¿Á ¼³» ¼Ï¿Á ·π·»¶± ¹
·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ¼³ºÁÃ²Å·» Æ¹¿ «Æ³χÐÆ¹Æ³ À·ÆÇ»²µ¼³ÆÁÄ» ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ, πÁÇ ¼·ÆÃ¯ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ³»»¯
³È±¿·» ³π³Ã³²Æ¹Æ³ ³π' °ÀÌ Æ³ ¶»³ÅÆ±¼³Æ³, ³ÈÁÃ¯ °¿³¿ χÃÏ¿Á ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ¼πÁÃÁÐ¼· ·À²ÅÁÇ ¿³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· Æ¹¿
Æ³χÐÆ¹Æ³ À·ÆÇ»²µ¼³ÆÁÄ ¯π·»Ã¹, ¼³» ¼· ³ÇÆÏ ³πÁ¶²¶·» ·»¼Á¿»¼¯ ÅÆÁ χÑÃÁ ¼»³ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹.

¿ 1 À

χÌÃÁπÁ»¹¼°¿ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ

 ¿ 1 À ΔÁ¼²¼»Á µ»³ Æ»Ä ¯¼·Å³ ¶·¶Á¼°¿·Ä Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä, Å. 83.

�µµ·¿±Ä »Á»πÏ¿ ÅÆ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ·²¿³» ¹ Æ¯Å¹ ¿³ ³¶·»¯¸ÁÇ¼· ÆÁ π·Ã»·χÏ¼·¿Ï ÆÁÇ Å· °¿³¿ χÑÃÁ Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿
¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ ÏπÁÇ π³Ã·»ºÏ¿, π³ÃÏ¿ ¼³» ¼°»»Á¿ º³ ±Æ³¿ π³Ã³Æ·Æ³µ¼°¿³ ± Çπ·ÃÆ»º°¼·¿³ ³πÏ π¯¿ÆÁÆ·. �ÇÆ± ¹
Æ¯Å¹ ·¼ÈÃ¯¸·» ³π»ÑÄ Æ¹¿ ³¿»¼³¿ÏÆ¹Æ¯ ¼³Ä ¿³ ¼·Æ³ÈÃ¯ÅÁÇ¼· ¼³º¹¼³Æ»¼¯ ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÁ¿ χÃÏ¿Á, Æ¹¿ ³¿¯µ¼¹ πÁÇ
°χÁÇ¼· ¿³ ÆÁÇ ³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ±ÅÁÇ¼·, µ»³ ¿³ ÆÁ¿ ¼·ÆÃ±ÅÁÇ¼·, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä πÁÇ ³Ã»º¼ÁÐ¼·: ³ÇÆ°Ä Á» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ·²¿³»
ÅÆ»µ¼»³²·Ä· ¶·¿ ÅÇ¼¼·Æ°χÁÇ¿ ÅÆ¹ ÈÐÅ¹ ÆÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ χÃÏ¿ÁÇ· ¶·¿ ¶»³Ã¼ÁÐ¿. �²¿³» ³π»°Ä º·¯Å·»Ä ÆÁÇ



π¿·Ð¼³ÆÁÄ, πÁÇ Å¹¼³¶·ÐÁÇ¿ ¼· ·»¼Á¿»¼°Ä ÅÆ¯Å·»Ä Æ¹ ÅÇ¿·»¶¹Æ± ¶»¯Ã¼·»³ ¼³» Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ¼²¿¹Å¹,
χÃ¹Å»¼ÁπÁ»Ñ¿Æ³Ä µ»' ³ÇÆÏ ÆÁ ¼³º¹¼³Æ»¼Ï Å¹¼·²Á πÁÇ ¼·Æ³È°Ãº¹¼· ³πÏ ÆÁ χÑÃÁ ÅÆÁ χÃÏ¿Á.

�»»¯ ³¿ ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¼³Ä Èº¯¿·» °ÆÅ» ¼Ï¿Á ÅÆÁ χÑÃÁ, ·²¿³» ·Ð¼Á»Á ¿³ ¶ÁÐ¼· µ»³Æ² ¹ χÌÃ»¼± ¶»¯ÅÆ³Å¹ πÁÇ

³¿Æ»¼³Æ°ÅÆ¹Å· ÆÁ χÃÏ¿Á ·À³¼Á»ÁÇº·² ¿³ Á¿Á¼¯¸·Æ³» χÃÏ¿ÁÄ. �²¿³» ·π·»¶± ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä ·²¿³» ·¼·². �¼ËÇχÑ¿·»
À³¿¯  ÅÆÁ¿ À¹Ã³¼°¿Á χÃÏ¿Á πÁÇ °µ»¿· χÑÃÁÄ. � Å¼°Ë¹ ¼³Ä, ·Ã¼¹¿·ÐÁ¿Æ³Ä ÆÁ¿ ¼³º¹¼³Æ»¼Ï
χÃÏ¿Á, ¶»³ÆÃ°χ·» ³¿Æ²ÅÆÃÁÈ³ ÆÁ ¼Á¿Áπ¯Æ» πÁÇ π·Ãπ¯Æ¹Å· µ»³ ¿³ ÆÁ¿ ³πÁ¼Æ±Å·». �πÏ  ·²χ·
π·Ã¯Å·» Å· ¼»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ ³¶»¯Åπ³ÅÆ¹ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ·À³¼Á»ÁÇºÁÐÅ· ¿³ ÅÇ¿¶°·Æ³» ÅÆ·¿¯ ¼· ³ÇÆ±¿ ¼³» ·²χ· µ²¿·» ¹
πÃÏÆÇπ¹ ¼²¿¹Å¹, ¹ µ·¿¿±ÆÃ»³ ± Á ¼·ÆÃ¹Æ±Ä ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ· ³πÏ Ï,Æ» Çπ±Ãχ· ¼³º³Ã±Ä ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä Å· ³ÇÆ± Æ¹¿
¼²¿¹Å¹, πÁÇ ·²¿³» Á ÅÇ¿¶·Æ»¼ÏÄ ¼Ã²¼ÁÄ ¼·Æ³ÀÐ ¼²¿¹Å¹Ä ¼³» ¶»¯Ã¼·»³Ä, π°Ã³Å· ÅÆ¹¿ ÆÃÁχ»¯ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä, πÁÇ ·²¿³»
¼³º³ÃÏÄ χÑÃÁÄ: ¶»³»ÃÑ¿Æ³Ä Æ¹¿ ÆÃÁχ»¯ Å· ²Å³ ¼°Ã¹, π°Ã³Å· ³πÏ Æ³ Å¹¼·²³ ¶»³²Ã·Å¹Ä ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ÆÃÁχ»¯Ä ÅÆ³
³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ± «Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³» Å¹¼·²³ ¶»³²Ã·Å¹Ä Æ¹Ä ÆÃÁχ»¯Ä ÁπÁ»³Å¶±πÁÆ· ¯»»¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä: ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä
Æ·»·ÇÆ³²³Ä ¼²¿¹Å¹Ä ¼·ÆÃ¯Æ³» °ÆÅ»· °χÁÇ¼· °¿³¿ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ³Ã»º¼Ï Æ³ÇÆÁχÃÁ¿»Ñ¿· ³ÇÆÏ º³ ·²¿³» ÆÁ ¼°ÆÃÁ ÆÁÇ
χÃÏ¿ÁÇ· º³ ·²¿³» π»°Á¿ Á ²¶»ÁÄ Á χÃÏ¿ÁÄ. �»»¯ ³ÇÆÏÄ ·²¿³» χÃÏ¿ÁÄ ¼Ï¿Á ·π·»¶± ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ³¿³ÆÃ°ÀÁÇ¼· Å· Ï,Æ»
°χÁÇ¼· ¼¯¿·». �πÏ Æ»Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä πÁÇ Å¹¼³¶·ÐÁÇ¿ Æ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ÆÌ¿ ¼»¿±Å·Ì¿, ·²¼³ÅÆ· π¯¿Æ³ °ÆÁ»¼Á» ¿³
·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· ÅÆ»Ä ²¶»·Ä Æ»Ä ¼»¿±Å·»Ä ¼³» ¼°ÅÌ ³ÇÆÑ¿ ÅÆ¹¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼± ¶»¯Ã¼·»³ πÁÇ ·²¿³» ÅÐµχÃÁ¿¹ ¼· ³ÇÆ°Ä,
³¿Æ»¼³º»ÅÆÑ¿Æ³Ä °ÆÅ» ¼»³ Å·»Ã¯ ³πÏ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä ÅÆ¹ ÅÆ»µ¼±, πÁÇ ¼·ÆÃ¯¼· ³»»¯ ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ χÃÏ¿ÁÄ, ¼· 

 πÁÇ ¼³Ä ·π³¿³È°Ã·» ÅÆ¹¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼± ¶»¯Ã¼·»³, ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ¶»¯Ã¼·»³.

Æ¹ ¸Ì¿Æ³¿± ¶»¯Ã¼·»³
Æ¹¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼± ¶»¯Ã¼·»³

Æ¹¿
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ Æ¹Ä ÃÁ±Ä

�·Ã»¼Á² º³ ³¿³ÃÌÆ¹ºÁÐ¿ ³¿ ·²¿³» χÃ±Å»¼Á ¿³ ·π³¿°»ºÁÇ¼· Å· ³ÇÆÏ, ¼³» ³¿ ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ ¶»ÏÃºÌÅ· ³¼Ã»´ÑÄ ¼»³

³Æ°»·»³ ÆÁÇ π¿·Ð¼³ÆÏÄ ¼³Ä, ³πÁ¼³¼ÃÐ¿Á¿Æ³Ä °¿³¿ π·Ã»ÁÃ»Å¼Ï Æ¹Ä ÈÐÅ¹Ä ¼³Ä, ·À³π»Ñ¿Á¿Æ³Ä Æ¹¿ «
» ÅÆÁ χÑÃÁ. �³ πÁÇ¿: «Ο χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ·²¿³» ¼³º³Ã± ¶»¯Ã¼·»³ ´Ã²Å¼·Æ³» π¯¿Æ³ Å· ¶»³¶»¼³Å²³ ÃÁ±Ä· ¶·¿

¼³Æ³»³´³²¿ÁÇ¼· ³πÏ ³ÇÆÏ¿ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ¼³» ÆÁ π³ÃÏ¿, ÆÁ ÁπÁ²Á ·²¿³» ±¶¹ π³Ã·»ºÏ¿· ÆÁ ¼°»»Á¿ È³²¿·Æ³»
¼»·»ÅÆÏ ÅÆ¹ µ¿ÑÅ¹ ¼³Ä, ³¼Ã»´ÑÄ ·π·»¶± π»ÅÆ·ÐÁÇ¼· ÏÆ» ·²¿³» ³¿Á»χÆÏ ÅÆ¹ ¶Ã¯Å¹ ¼³Ä — ÇπÏÅχ·Å¹ ± πÃÁÅ¼Á¿±
³πÃÏ´»·πÆ¹Ä ¼³»¿ÁÆÁ¼²³Ä. �»»¯ ¹ ¶»³¶»¼³Å²³ ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ ¼·Æ³ÆÃ°πÁÇ¼· ÆÁ χÃÏ¿Á Å· χÑÃÁ µ»³ ¿³ ÆÁ¿ ¼·ÆÃ±ÅÁÇ¼·

¼³Ä ·¿¹¼·ÃÑ¿·» Å»Ìπ¹Ã¯ µ»³ ÆÁ π·Ã»·χÏ¼·¿Ï ÆÁÇ. � ¼°ÆÃ¹Å¹ ·¿ÏÄ πÃ¯µ¼³ÆÁÄ ·²¿³» ¼·Ã»¼°Ä ÈÁÃ°Ä ³πÁ¼³»ÇπÆ»¼± µ»³
Æ¹ ÈÐÅ¹ ÆÁÇ, ¼³» ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± °¼ÈÃ³Å¹ ÅÇ¼´³²¿·» ³¼Ã»´ÑÄ ·¶Ñ ¿³ °χ·» ¼»³ ¼³µ»¼± ³Ã·Æ±: ¶¹¼»ÁÇÃµ¹¼°¿¹ ³πÏ ·¼¯Ä ±
³¿³¶ÇÏ¼·¿¹ ÅÆ¹¿ ¼»±Å¹ ¼³Ä, ¼¯¿·» π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³ ³πÏ ÏÅ³ Æ¹Ä ¸¹Æ±Å³¼·· ·π·»¶± ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ¼·Æ³ÆÃ°ËÁÇ¼· ÅÆÁ
χÑÃÁ ÆÁ¿ ±¶¹ π³Ã·»ºÏ¿Æ³ χÃÏ¿Á χÌÃ²Ä ¿³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²ÅÁÇ¼· ÆÁ ²¶»Á ¼³» Á»Ï¼»¹ÃÁ ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á: ¹ πÃ¯À¹ ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³
·»Å¯µÁÇ¼· ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ¼³» ÆÁ π³ÃÏ¿ ÅÆÁ χÑÃÁ ·À³π»Ñ¿·» ·¼·², χÌÃ²Ä ¿³ ¼³Ä ÅÇ¼´ÁÇ»·ÇÆ·², ÆÁ ¼°»»Á¿. �ÇÆÏ ÆÁ
¼°»»Á¿ ¼³Ä π³Ã³¼°¿·» χÌÃ²Ä ³¼È»´Á»²³ ¼ÃÇ¼¼°¿Á ³πÏ ¼»³ ÁºÏ¿¹· ³»»¯ ÆÁ °χÁÇ¼· ÆÑÃ³ ·¼·², °ÆÁ»¼Á, ¶ÁÅ¼°¿Á ¼· Æ³
ÇπÏ»Á»π³. �¼Ï¼¹, ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Á¼¯¸³¼· ÃÁ± ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¶·¿ ±Æ³¿ π³Ã¯ ¹ ÅÇ¿·χ±Ä Á»²Åº¹Å¹ Æ¹Ä ÁºÏ¿¹Ä ¼³» ¹
ÅÆ³¶»³¼¯ ³πÁ¼Æ¹º·²Å³ ÏË¹ ³ÇÆÁÐ πÁÇ π·Ã²¼·¿·, ÅÇ¿Á»»¼¯, ÅÆ¹¿ ³»Ì¿»ÏÆ¹Æ³. �Ä π¯ÃÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ³ÇÆ± Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ µ»³
³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³», µ»³ ¼»³ ¯Ã¿¹Å¹, µ»³ °¿³ ·¼πÏ¶»Á πÁÇ ÅÇ¿·χÑÄ ³¿³´¯»»·Æ³» ¿³ Æ³ ¶·» Ï»³: Á» πÃ¯À·»Ä ¼³Ä Á» ²¶»·Ä ¶·¿
º³ ¼³Ä È³²¿Á¿Æ³» π»°Á¿ ÌÄ ¼»³ πÃÁÅÈÁÃ¯ ³πÃÏ´»·πÆ¹Ä ¼³»¿ÁÆÁ¼²³Ä. �πÁÆ·»ÁÐ¿ ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ ¼³ºÁ»»¼ÁÐ ÇÈ¯Å¼³ÆÁÄ
ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿, ¶ÁÅ¼°¿Á ¼· ¼»³ ¼Ï¿Á ¼²¿¹Å¹. Δ·¿ Æ³ ·»Å¯µÁÇ¼· ÅÆÁ¿ ¼ÏÅ¼Á· ·²¿³» Á ¼ÏÅ¼ÁÄ πÁÇ Æ³ ·»Å¯µ·» °ÆÁ»¼³
¼°Å³ ¼³Ä, ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä, ¼³ºÑÄ Æ³ Èº¯¿ÁÇ¼·. Ν³», ·¼·²Ä π·Ã¿¯¼· ÏÆ³¿ »°¼· ÏÆ» Á χÃÏ¿ÁÄ π·Ã¿¯· ·²¿³» ¹ ¼²¿¹Å¹
πÃÁÄ Æ³ ·¼πÃÏÄ Æ¹Ä ÏÃ³Å±Ä ¼³Ä πÁÇ ·¿·ÃµÁπÁ»·², ÅÆ»µ¼± πÃÁÄ ÅÆ»µ¼±, ¼»³ »ÅÆÁÃ²³ πÁÇ ¶Ïº¹¼· ·»¼Á¿»¼¯ Á»Ï¼»¹Ã¹»
— �ÇÆ± ·²¿³» ¹ . �²¿³» ³¿³πÏÈ·Ç¼Æ¹. Δ»³¼Ã»Æ± ±
ÅÇµ¼·χÇ¼°¿¹, ±Æ³¿ π¯¿Æ³ ¹ ÈÇÅ»¼± ¼·Æ³ÈÇÅ»¼± ÆÁÇ π¿·Ð¼³ÆÁÄ πÁÇ ·»¼¯¸·» µ»³ Æ¹ µ°¿·Å¹. Δ·¿ °χÁÇ¼· ·¶Ñ ¿³ Æ¹¿
ÅÇ¸¹Æ±ÅÁÇ¼·, ÁÐÆ· »»µÏÆ·ÃÁ ¿³ ´¯»ÁÇ¼· ¼»³ ¯»»¹ ÅÆ¹ º°Å¹ Æ¹Ä. �χÁÇ¼· π·» ³»»ÁÐ µ»³Æ² ´»°πÁÇ¼· ÅÆ¹ ¶»¯Ã¼·»³
Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ ÁÇÅ²³ Æ¹Ä Ðπ³ÃÀ±Ä ¼³Ä ¼³» Ï»Ì¿ ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿, ¼³» πÑÄ ÆÁ ÅÐ¼π³¿ ·²¿³» ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä ¼»³
ÅÇ¿°χ·»³ ¶¹¼»ÁÇÃµ²³Ä. �·²¿³¼· °ÆÅ» ÏÅÁ ÆÁ ¶Ç¿³ÆÏ¿ π»Á ¼Á¿Æ¯ ÅÆÁ ¯¼·ÅÁ· ¶·¿ ÇπÁÅÆ¹Ã²À³¼· Æ²πÁÆ³ πÁÇ ¹
·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¶·χÆ·² ¼³» ¿³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±Å·»· πÃÏÅÈ³Æ³ ³¼Ï¼³, Å· °¿³ º³Ç¼¯Å»Á ´»´»²Á, °¿³Ä

¼³º³Ã±
¶»¯Ã¼·»³

¼·Æ³ÈÇÅ»¼± ·µµ·¿±Ä ÅÆ¹¿ χÌÃ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ



¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ È»»ÏÅÁÈÁÄ ÇπÁÅÆ±Ã»À· Æ¹¿ ³¿¯µ¼¹ ¿³ ³¿³µ¿ÌÃ»ÅÆ·² ¼»³ «πÃÁ°»³Å¹ Æ¹Ä ¦ÐÅ¹Ä» ¼³» ÅÇ¿°¶·Å· ³ÇÆ±
Æ¹¿ ³¿Æ²»¹Ë¹ ¼· Æ¹ ¶»¼± ¼³Ä .  ÃÁÄ ÆÁ π³ÃÏ¿, π·Ã»ÁÃ»¸Ï¼³ÅÆ· ¿³ χ³Ã¯ÀÁÇ¼· ¼»³ µÃ³¼¼± ÁÃ»Áº°Æ¹Å¹Ä ¼·Æ³ÀÐ
³ÇÆÁÐ πÁÇ ·²¿³» ÇπÏº·Å¹, ¼·Æ³ÈÇÅ»¼± ¼³Æ³Å¼·Ç±, ¼³» ³ÇÆÁÐ πÁÇ ·²¿³» ³π»¯ ¶·¶Á¼°¿Á Æ¹Ä ·¼π·»Ã²³Ä, ·π·»¶±

º°»ÁÇ¼· ¿³ ¼·²¿ÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ·¼π·»Ã²³. � πÃ³µ¼³Æ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ ´»Ñ¿·Æ³»· ¶»³π»ÅÆÑ¿ÁÇ¼· ÏÆ» Á χÃÏ¿ÁÄ À·ÆÇ»²µ·Æ³»,
¼³» ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹ ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ÆÁ¿ ¼·ÆÃ±ÅÁÇ¼· χÌÃ²Ä ¿³ ÆÁ¿ ¼·Æ³ÆÃ°ËÁÇ¼· Å· χÑÃÁ ¼³» ¿³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼·
À·ÆÇ»»µ¼°¿Á Ï,Æ» µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· µ»' ³ÇÆÏ¿. ¤ÑÃ³, ·²¿³» ³¶Ð¿³ÆÁ ¿³ χÌÃÁπÁ»±ÅÁÇ¼· ¼· Æ¹ Å¼°Ë¹ ¼Ï¿Á °¿³ ¼°ÃÁÄ· ¹
πÃ¯À¹, ¼Ï»»Ä À·¼»¿±Å·», ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ À·ÆÇ»²µÁÇ¼· ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ¼³» ¼³Æ³ÃµÁÐ¼· °ÆÅ» Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ÅÇ¿°χ·»³,
¼³Ä Á¶¹µ·² Å· ¼»³ Á»»¼± À·ÆÐ»»À¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ· ³¿³πÏÈ·Ç¼Æ³ ÆÏÆ· πÃÁ¼³»ÁÐ¼³ÅÆ· ¿³ ³πÁ¶ÑÅÁÇ¼· ÅÆÁ
»Áµ³Ã»³Å¼Ï Æ¹Ä ³¿ºÃÑπ»¿¹Ä ³Æ°»·»³Ä Æ¹¿ ¯µ¿Á»¯ ¼³Ä µ»³ °¿³ ¼°»»Á¿ πÁÇ º³ ±Æ³¿ π³ÃÏ¿ ¼³» ¿³ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· Æ¹
¶»¯Ã¼·»³ ÌÄ ¼»³ ¼³º³Ã± ¯Ã¿¹Å¹, ¼»³ «ÅÆ°Ã¹Å¹ Æ¹Ä ³»Ì¿»ÏÆ¹Æ³Ä». �¿³πÏÈ·Ç¼Æ³ ·π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¼· ÅÆ¹ 

. �»»¯ ³ÈÁÐ ³ÇÆ± ¹ ³¿Æ²»¹Ë¹ πÃ°π·» ¿³ πÃÁ¼ÐË·» ³πÏ ÆÁ ÏÆ» ¶·¿ °χÁÇ¼· ¼³¿°¿³ ÆÃÏπÁ ¿³ π·Ã»ÁÃ²ÅÁÇ¼·
ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ Æ¹¿ χÌÃ»¼± ¼³Ä ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ π³Ã·»ºÏ¿ÆÁÄ χÃÏ¿ÁÇ, ·²¿³» π»º³¿Ï ¹ ³¿Æ²»¹Ë¹ ¿³ ·²¿³»
·ÅÈ³»¼°¿¹, ¼³» ·²¿³» Å· ¼¯º· π·Ã²πÆÌÅ¹ ´°´³»Á ÏÆ» ·²¿³» ¼»³ ¼³º³Ã± ¼³Æ³Å¼·Ç± ÆÁÇ π¿·Ð¼³ÆÁÄ. �Ä ¼·²¿ÁÇ¼·

»Á»πÏ¿ ÅÆ¹¿ ·¼π·»Ã²³.

¿ 1 À

π»³ÆÌ¿»¼±
º·ÌÃ²³

 ¿ 1 À Whitehead, � �¿¿Á»³ Æ¹Ä ¦ÐÅ¹Ä, Cambridge, 1920. �ÇÆÏ ÆÁ °ÃµÁ (πÁÇ »³¼´¯¿·» ÇπÏË¹ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä) ·²¿³» ³¿³¼È²´Á»³ °¿³ ³πÏ Æ³ π»Á
´³º»¯ πÁÇ °χÁÇ¿ µÃ³ÈÆ·² µ»³ Æ¹ È»»ÁÅÁÈ²³ Æ¹Ä ÈÐÅ¹Ä.

�¿ Á χÃÏ¿ÁÄ °χ·» ¼»³ º·Æ»¼± πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ³¿ ¹ ¼³ºÇÅÆ°Ã¹Å¹ Æ¹Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä °¿³¿Æ» Æ¹Ä ÅÆ»µ¼»³»ÏÆ¹Æ³Ä
³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» ¼»³ ÁÃ»Å¼°¿¹ ¶»ÅÆ³¼Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ± ³πÃÁÅ¶»ÁÃ»ÅÆ²³ ·µµ·¿± Å· °¿³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á ¼°ÃÁÄ ÆÌ¿
πÃ³µ¼¯ÆÌ¿ πÁÇ ¼Ã³Æ¯ ³¿³ÃÆ¹¼°¿Á Å· ³ÇÆÏ Ï»Á ÆÁ ÇπÏ»Á»πÁ, Æ°»ÁÄ ³¿ Çπ¯Ãχ·» ,
¼³Æ³»³´³²¿Ì πÁ»Ð ¼³»¯ ÏÆ» ÆÁ ±¶¹ À·ÆÇ»»µ¼°¿Á ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ·¼È³¿²¸·Æ³» ÌÄ π³Ã¯º·Å¹ ÅÆÁ χÑÃÁ ¼³» Ïχ»
π»°Á¿ ÌÄ ¼³º³Ã± ÅÇ¿°χ·»³· ³¿Æ»»³¼´¯¿Á¼³» ·π²Å¹Ä ÏÆ» Ï»Á ÆÁ ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ πÁÇ ·²¿³» ¼³º¹¼³Æ»¼¯
ÅÇ¿¶·¶·¼°¿Á ¼· ÆÁ π³ÃÏ¿ ¼³» ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ — ¶¹»³¶± ¹ ¼·»»Á¿Æ»¼± À·ÆÐ»»À¹ ÆÁÇ ³¿ÁÃµ¯¿ÌÆÁÇ ¼ÏÅ¼ÁÇ —
¼πÁÃ·² ¿³ ³¿³π³Ã³ÅÆ³º·² ³πÏ ÆÁ ²¶»Á Åχ±¼³ (°χÁÇ¼· ¶·²À·» π³»³»ÏÆ·Ã³ ÏÆ» Å· ³ÅÆÃÁ¿Á¼»¼¯ ¼³» ÈÇÅ»¼¯ º°¼³Æ³ ¹
πÃÏ´»·Ë¹ ·²¿³» ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼»³ ÏÃ³Å¹). �¯πÁ»ÁÄ πÃÁ³»Åº¯¿·Æ³» ÏÆ» ¼»³ È»»ÁÅÁÈ²³ ÏπÁÇ ¹ ¶»¯Ã¼·»³
º·ÌÃ·²Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼± ¼³» ³¼Ï¼¹ ·¿·Ãµ¹Æ»¼± º³ ¼πÁÃÁÐÅ· πÁ»Ð ¼³»¯ ¿³ ¶·χÆ·² ÆÁ¿ 
¼³» ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿ (ÏπÁÇ π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ ¹ Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ πÁÇ Á¿Á¼¯¸·Æ³» χÃÏ¿ÁÄ ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿, ÏπÌÄ ÅÆ³
πÃÁ¹µÁÐ¼·¿³ π³Ã³¶·²µ¼³Æ¯ ¼³Ä, ¼»³ ¶»¯ÅÆ³Å¹ π»±ÃÌÄ ÅÇµ¼Ã²Å»¼¹ ¼· Æ»Ä ¯»»·Ä). �¿Æ²º·Æ³, πÁÆ° ¶·¿ º³ ·À¯µ³Æ·
³πÏ ÆÁ Åχ±¼³ ÆÁÇ Minkowski Æ¹¿ »¶°³ ¼»³Ä χÃÁ¿»¼±Ä ÃÁ±Ä. Δ·¿ ³À²¸·» ¼³»ÐÆ·Ã³ ÆÏÆ· ¿³ ¼·²¿ÁÇ¼· ¼°χÃ»
¿·ÌÆ°Ã³Ä Å· ·¼·²¿¹ ³πÏ Æ»Ä ¶ÐÁ ³πÏË·»Ä πÁÇ ¶·¿ ºÇÅ»¯¸·» Æ²πÁÆ³ ³πÏ Æ¹¿ ·¼π·»Ã²³, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ — µ»³ ¿³
¼¹¿ πÃÁ¼³Æ³»¯´ÁÇ¼· ÆÁ ¸±Æ¹¼³ — Æ²πÁÆ³ ³πÏ Æ»Ä È³»¿Á¼·¿»¼°Ä ·¼¶¹»ÑÅ·»Ä;  ÑÄ ³»»»ÑÄ ¿³ ³πÁÃÃ²ËÁÇ¼·
·¿Æ·»ÑÄ Æ¹¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼± ·¼π·»Ã²³ ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ ·²¿³» ÈÇÅ»¼ÏÄ, ³¿ »·»ÆÁÇÃµ·² Å· ³¿Æ»»±Ë·»Ä ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ Å·
¶·¶Á¼°¿³ Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä; �²¿³» ³»±º·»³ ÏÆ» ¼»³ ÁÃ»Å¼°¿¹ º·ÌÃ²³ ¶°χ·Æ³» Æ¹¿ ¼³ÃÆÇÃ²³ ÆÌ¿ ³»Åº±Å·Ì¿, ¶¹»³¶± Æ¹Ä
ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä, µ»³ ¿³ ³πÁ¼Æ±Å·» ÏÃÁÇÄ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ º³ º·Åπ²Å·» Åχ°Å·»Ä, ¼·Æ¯ ¶»³Æ¹Ã·² ¼Ï¿Á Æ»Ä Åχ°Å·»Ä ¼³»
º·ÌÃ·² ÆÁÇÄ ÏÃÁÇÄ ³¿Ðπ³Ã¼ÆÁÇÄ. �»»¯ ³ÇÆ± ·²¿³» ¼»³ , ¶·¿ ·²¿³»
·π»ÅÆ±¼¹. �³», µ»³ ¿³ ·²¼³ÅÆ· ·»»»¼Ã»¿·²Ä, ·²¿³» ¼· ³È³²Ã·Å¹ πÁÇ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· ÏÃÁÇÄ, ¼· ³È³²Ã·Å¹ ·π²Å¹Ä
Åχ°Å·Ì¿: ¼»³ ÅÇ¿·χ±Ä Ã·ÇÅÆ± ÅÇ¿°χ·»³ ³πÏ Æ¹¿ ÁπÁ²³ ·À¯µÁÇ¼· Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÏÃÁÇÄ ¼³» Åχ°Å·»Ä ¼³» πÁÇ ·²¿³»,
·π»π»°Á¿ Ï»Ì¿ ³ÇÆÑ¿, Ã·ÇÅÆÏÆ¹Æ³, ³ÇÆÏ ·²¿³» ÆÁ ¼Ï¿Á ¯¼·ÅÁ ¶·¶Á¼°¿Á Æ¹Ä ·¼π·»Ã²³Ä.

¶¹¼»ÁÇÃµ»¼± ·À°»»À¹

ΧÌÃÁχÃÏ¿Á ÆÁÇ Minkowski

¼·Æ³ÈÇÅ»¼± ·¼´Á»»³Å¼°¿¹ ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆ±¼¹

�»»¯ πÃ°π·» ¿³ ¼»·²ÅÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ πÁ»Ð ¼³¼Ã»¯ π³Ã°¿º·Å¹.  »ÅÆ·ÐÁÇ¼· ÏÆ» °χÁÇ¼· Èº¯Å·» ÅÆÁ¿ ÅÆÏχÁ ¼³Ä,
πÁÇ ±Æ³¿ ¿³ ¼³ºÁÃ²ÅÁÇ¼· Æ³ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼¯ ·¿ÏÄ χÃÏ¿ÁÇ ÏπÁÇ Çπ¯Ãχ·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¶»³¶Áχ±. �³Æ³Ãµ±ÅÆ· ³ÇÆ¯
Æ³ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼¯· ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» π»°Á¿ ¶»³¶Áχ±, ³»»¯ π³Ã¯º·Å¹. �πÁÃ·²Æ· ¿³ π·²Æ· ÏÆ» ·À³¼Á»ÁÇº·²Æ· ¿³ °χ·Æ·
¿³ ¼¯¿·Æ· ¼· χÃÏ¿Á — Á ¼³º°¿³Ä ·²¿³» ·»·Ðº·ÃÁÄ ¿³ ¶ÑÅ·» ÅÆ»Ä »°À·»Ä Æ¹¿ °¿¿Á»³ πÁÇ º°»·», ³Ã¼·² ¿³ Æ¹¿ ÁÃ²Å·»
πÃÑÆ³ — ³»»¯ ·¼·²Ä º³ À°ÃÁÇ¼· ÏÆ» ¶·¿ πÃÏ¼·»Æ³» π»°Á¿ µ»³ ÆÁ¿ ´»Ì¼°¿Á χÃÏ¿Á· º³ ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· ¼πÃÁÅÆ¯ Å·
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�· πÁ»Á Å¹¼¯¶» ³¿³µ¿ÌÃ²¸·Æ³» ÏÆ» °¿³Ä ΧÃÏ¿ÁÄ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ

°¿³¿ ÅÇ¼´Á»»¼Ï ¼³» ÅÇ¼´³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á, °¿³ ´Á¹º¹Æ»¼Ï ¼°µ·ºÁÄ πÁÇ ·»Å¯µ·Æ³» µ»³ ÆÁ¿ ÇπÁ»Áµ»Å¼Ï ÆÌ¿
πÃ³µ¼³Æ»¼Ñ¿ ¼·µ·ºÑ¿. �ÅÌÄ ·π·»¶± ¶·¿ ³¿³»ÐÅ³¼· πÃÑÆ³ Æ¹¿ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ Ã°Á¿ÆÁÄ χÃÏ¿ÁÇ, ÆÁ ³²Åº¹¼³
Æ¹Ä πÃ³µ¼³Æ»¼±Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä, ¶ÇÅ¼Á»·ÇÆ±¼³¼· ÆÏÅÁ πÁ»Ð ¿³ ¼³ºÁÃ²ÅÁÇ¼· Æ¹ È»»ÁÅÁÈ»¼± Å¹¼³Å²³ ÆÌ¿ º·ÌÃ»Ñ¿ ÆÁÇ

, ·¿¿ÁÑ Æ¹ Åχ°Å¹ ÆÁÇÄ ¼· Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �¼·²¿Á» πÁÇ ·¿Áχ»ÁÐ¿Æ³¿ ³πÏ Æ¹¿ π³Ã³¶ÁÀÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä
º·ÌÃ²³Ä ·²π³¿ ÏÆ» Á»  Á»»³π»Á² ΧÃÏ¿Á» ÆÁÇ  ±Æ³¿ ¼³º³Ã¯ ¼³º¹¼³Æ»¼°Ä Á¿ÆÏÆ¹Æ·Ä. �»»¯ ·¼·²¿Á» πÁÇ º³
±º·»³¿ ¿³ ¶»³»ÐÅÁÇ¿ Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ Å· Åχ°Å·»Ä, πÁÇ º·ÌÃÁÐ¿ ¼¯º· πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ³¼Ï¼³ ¼³» Æ¹ ¶»¼± ¼³Ä, ÌÄ
¼³º¹¼³Æ»¼¯ πÁÇ µ²¿Á¿Æ³» ³ÏÃ»ÅÆ³ ³¿Æ»»¹πÆ¯, º³ °»·µ³¿ πÃÏºÇ¼³ ÏÆ» Á  ÆÁÇ  ¼³» ÆÁÇ

 ·²¿³» ¹ ²¶»³ ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ÏÆ» Ï»Á» Á» ΧÃÏ¿Á» ÆÁÇ  ·²¿³» ·À²ÅÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼Á², ÏÅÁ ¼³» ²ÅÌÄ

π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ³πÏ ÆÁ¿ χÃÏ¿Á πÁÇ Ã°·» ¼³¸² ¼³Ä. �³» ³πÏ Æ»Ä ¶ÐÁ π»·ÇÃ°Ä, ´»¯¸Á¿Æ³» πÁ»Ð. �²π³¼·, ¼³» º³
¶·²ÀÁÇ¼· ³¼°ÅÌÄ ¼· π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã·Ä »·πÆÁ¼°Ã·»·Ä, µ»³Æ² ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ·¼ÈÃ¯Å·» Ï»¹ Æ¹¿
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �»»¯ ·²¿³» ³¶Ð¿³ÆÁ ¿³ ¼¹¿ ·¼ÈÃ¯¸·» ¼¯πÁ»³ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �»³Æ² Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ π³Ã·¼´³²¿·»
ÅÆÁ π·²Ã³¼³  ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ· — πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ ³¼Ï¼³ Á χÃÏ¿ÁÄ ÅÆÁ¿ ÁπÁ²Á
·π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¼· ¼· Æ¹¿ ·È³Ã¼Áµ± ÆÌ¿ ÆÐπÌ¿ ÆÁÇ . �¿ À·¼»¿±ÅÁÇ¼· ³πÏ ÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á µ»³ ¿³
¼³Æ³»±ÀÁÇ¼· ÅÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á, ²ÅÌÄ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±Å³¼· ¼³º¹¼³Æ»¼¯ Æ·χ¿¯Å¼³Æ³ ÅÆÁ ·¿¶»¯¼·ÅÁ, ³»»¯
³ÇÆ¯ Æ³ Æ·χ¿¯Å¼³Æ³ πÃ°π·» ¿³ °χÁÇ¿ ¼¯πÁ»³ ÅÐ¿¶·Å¹ ¼· Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³. �²¿³» »Á»πÏ¿ ÆÁ ¼·Ã²¶»Á ÆÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ,
ÆÁ ¼·Ã²¶»Á ÆÁÇ ÅÇ¼´³Æ»¼ÁÐ, πÁÇ πÃ°π·» ¿³ ¼³ºÁÃ»ÅÆ·². �» ³¿³»ÐÅ·»Ä ¼³Ä ³π»ÑÄ πÃÁÁÃ²¸Á¿Æ³¿ ¿³ πÃÁ·ÆÁ»¼¯ÅÁÇ¿
³ÇÆÏ ÆÁ °ÃµÁ.

�Í¿ÅÆ¯»¿
�Í¿ÅÆ¯»¿

ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÄ �»¿¼ÏÈÅ¼»
�Í¿ÅÆ¯»¿ �Í¿ÅÆ¯»¿

�¯»¼·»ÅÁ¿-�ÏÃ»·Í
�ÏÃ·¿Æ¸

�»»¯ ¼Ï»»Ä πÃÁÈ°Ã³¼· Æ¹ »°À¹ «πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³»· ¼³» ÅÇ¿·χÑÄ, Å· ÏÅ³ ³¼Á»ÁÇºÁÐ¿, º³ ¼»»¯¼· µ»³ ÆÁ Æ» ·²¿³»
πÃ³µ¼³Æ»¼Ï, µ»³ ÆÁ Æ» ¶·¿ ·²¿³». ¤» º³ ·¿¿ÁÁÐ¼· ¼· ³ÇÆÏ; �¿ °πÃ·π· ¿³ ÁÃ²ÅÁÇ¼· , ¿³
πÁÐ¼· ¼· πÁ»Á Å¹¼¯¶» ³¿³µ¿ÌÃ²¸·Æ³», ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· ¿³ ÆÁ ¼¯¿ÁÇ¼· χÌÃ²Ä ¿³ Æ³À»¿Á¼¹ºÁÐ¼· Å· ¼»³ ÅχÁ»±·
Á» È»»ÏÅÁÈÁ» ¶·¿ ÅÇ¼ÈÌ¿ÁÐ¿, ¼³» ÆÁ πÃÏ´»¹¼³ °χ·» »¯´·» ÆÏÅ·Ä »ÐÅ·»Ä ÏÅ·Ä Á» ³πÁχÃÑÅ·»Ä ÆÁÇ  ¼³»
ÆÁÇ . �³ °πÃ·π·, ·π»π»°Á¿, ¿³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· ¼·Æ³ÀÐ 

: ¹ πÃÑÆ¹ º·ÌÃ·² ÌÄ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ÆÁ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á, µ·¼¯ÆÁ πÁ»ÏÆ¹Æ³· ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ ·À¯µ·» ± ³È³»Ã·² ¼»³
ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ πÆÇχ± ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿, ¼³» ¶»³Æ¹Ã·² ¼Ï¿Á ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» ¼°µ·ºÁÄ ± Åχ°Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ¼·µ·ºÑ¿.
�ÇÆÇχÑÄ °χÁÇ¼· ¿³ ³ÅχÁ»¹ºÁÐ¼·, Å· ÏÅ³ ³¼Á»ÁÇºÁÐ¿, ¼Ï¿Á ¼· ¼»³ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, . £· ³ÇÆ°Ä Æ»Ä
ÅÇ¿º±¼·Ä, º³ ¼³Ä ·²¿³» ·Ð¼Á»Á ¿³ ³¼Á»ÁÇº±ÅÁÇ¼· ÆÁ¿ ¼³¿Ï¿³ πÁÇ °χÁÇ¼· º°Å·» ÅÆÁ¿ π³ÃÏ¿Æ³ ¶Á¼²¼»Á: ¿³ ¼¹¿
πÃÁÆ·²¿ÁÇ¼· Æ²πÁÆ³ πÁÇ ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ µ²¿·» ³πÁ¶·¼ÆÏ ³πÏ ÁπÁ»Á¿¶±πÁÆ· È»»ÏÅÁÈÁ, ÁπÁ»Á¿¶±πÁÆ· ·π»ÅÆ±¼Á¿³,
— Æ²πÁÆ³ ³¼Ï¼³ πÁÇ ¶·¿ ·¼π·Ã»°χ·Æ³» Å· ¼¯º· È»»ÁÅÁÈ²³ ¼³» Å· ¼¯º· ·π»ÅÆ±¼¹.

Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ µ·¿»¼¯

Ã·³»»Å¼ÁÐ
»¶·³»»Å¼ÁÐ Æ¹Ä ¯πÁË¹Ä Æ¹Ä È»»ÁÅÁÈ²³Ä ¼³» Æ¹Ä ¯πÁË¹Ä Æ¹Ä

·π»ÅÆ±¼¹Ä

ÆÁ¿ χÃÏ¿Á

Ό»Á» º³ ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÁÇ¿ ¼³¸² ¼³Ä ÏÆ» ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¼³¿·²Ä ¿³ ·¿¿Á±Å·» χÃÏ¿Á χÌÃ²Ä °¿³ πÃ»¿ ¼³» °¿³ ¼·Æ¯: Á χÃÏ¿ÁÄ
·²¿³» ¶»³¶Áχ±. �»»¯ ¼Ï»»Ä ¶·²À³¼· ÏÆ» ·¼·² ÏπÁÇ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» ¼¯πÁ»³ ¼¿±¼¹, ¼¯πÁ»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹, πÃ³µ¼³Æ»¼± ±
·»¼Á¿»¼±, π³Ã³Æ¹Ã¹¼°¿¹ ± È³¿Æ³Å¼°¿¹, πÃ³µ¼³Æ»¼¯ π³ÃÏ¿ ± »¶·³Æ¯ ·»Å³µÏ¼·¿¹, ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ Çπ¯ÃÀ·» °¿³ πÃ»¿
¼³» °¿³ ¼·Æ¯: Çπ¯Ãχ·» ÆÁ °¿³ ± ÆÁ ¯»»Á, ¶·¿ Çπ¯ÃχÁÇ¿ ¼³» Æ³ ¶ÐÁ· ¼³» χÃ·»¯¸Á¿Æ³» ¼³» Æ³ ¶ÐÁ µ»³ ¿³ µ²¿·» χÃÏ¿ÁÄ.
�πÁ¼°¿ÌÄ, Å· ÏÅ³ ³¼Á»ÁÇºÁÐ¿, ÏÆ³¿ º°»ÁÇ¼· ¿³ ¼¯ºÁÇ¼· ³¿ °χÁÇ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ¼· πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ± ·»¼Á¿»¼Ï
χÃÏ¿Á, º³ πÃ°π·» ³π»ÑÄ ¿³ ³¿³ÃÌÆ¹ºÁÐ¼· ³¿ ÆÁ ³¿Æ»¼·²¼·¿Á πÁÇ ¼³Ä π³ÃÁÇÅ»¯¸·Æ³» º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ± Ïχ» ¿³ µ²¿·»
³¿Æ»»¹πÆÏ, ¿³ µ²¿·» ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ. � π·Ã²πÆÌÅ¹ ·²¿³» πÃÁ¿Á¼»³¼±· ·²¿³» ¼¯»»ÅÆ³ ¼Á¿³¶»¼±. �¿ πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ χÃÑ¼³,
µ»³ π³Ã¯¶·»µ¼³, ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ π³Ã·¼´³²¿·» ³¿³¼È²´Á»³ ÅÆ¹¿ ³Ãχ± Æ¹Ä ¼·»°Æ¹Ä µ»³ ¿³ ¶ÑÅ·» ÅÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï Æ¹¿
³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ πÃ¯µ¼³ÆÁÄ· ³»»¯ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ °χ·» ÆÁ ¶»¼³²Ì¼³ ¼³» ÆÁ ¼³º±¼Á¿ ¿³ ³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ±Å·» ÆÁ ¶·¶Á¼°¿Á Æ¹Ä
ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä ¼· ¼¯Æ» ¼·ÆÃ±Å»¼Á ¼³» ³Ã»º¼±Å»¼Á π¯¿Ì ÅÆÁ ÁπÁ²Á º³ ·Ãµ³ÅÆ·² ÅÆÁ ·À±Ä, ³È±¿Á¿Æ¯Ä ÆÁ ³π»ÑÄ µ»³
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Γ»³ Æ¹¿ πÁ»»³π»ÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿
�»  Á»»³π»Á² ¼³» �π»´Ã³¶Ç¿Ï¼·¿Á» ΧÃÏ¿Á» Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä

£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ·Ç¼Á»²³ ¼· ÆÁ Ï¿Á¼³ Æ¹Ä ³Ãχ»¼±Ä ³¿Æ²»¹Ë¹Ä. �πÁÃ·² ¿³ ÆÁ ¼¯¿·», µ»³Æ², ³ÇÆ± ¹ ³Ãχ»¼± ³¿Æ²»¹Ë¹
³È³»Ã·º·², ¼¯Æ» π³Ã³¼°¿·» ± ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ º·ÌÃ·²Æ³» ÏÆ» π³Ã³¼°¿·». �»»¯ Æ» º³ ³πÁ¼·²¿·» ³πÏ ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ³¿
·À³»·²Ë·Æ· Æ¹ ¶»³¶Áχ±; ¼³» Æ» ³πÁ¼°¿·» ³πÏ Æ¹ ¶»³¶Áχ± ³¿ ³πÁ¼³¼ÃÐ¿·Æ· ³¼Ï¼³ ¼³» Æ¹ ¶Ç¿³ÆÏÆ¹Æ³ ¿³ ³¿Æ»»¹Èº·²

¼³¿·²Ä °¿³ πÃ»¿ ¼³» °¿³ ¼·Æ¯; £³Ä π³Ã³χÌÃÑ ÆÁ ¶»¼³²Ì¼³ ¿³ ³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ±Å·Æ· ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ¼· ¼»³ µÃ³¼¼±, µ»³
π³Ã¯¶·»µ¼³, ³ÈÁÐ πÃ°π·» ¿³ ¼·ÆÃ¹º·². �»»¯ ¼»³ µÃ³¼¼± ¶·¿ πÃ°π·» ¿³ Á¿Á¼¯¸·Æ³» χÃÏ¿ÁÄ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ·¼·² ÏπÁÇ
¹ π³Ã¯º·Å¹ πÁÇ ¼³Ä πÃÁÅÈ°Ã·» º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¼·Æ³ÆÃ³π·² Å· ¶»³¶Áχ±· ³»»»ÑÄ º³ ±Æ³¿ ³Çº³²Ã·Æ³, ÅÇ¼´³Æ»¼¯,
πÁÇ º³ ³È±¿³Æ· Å· ³ÇÆ± Æ¹ µÃ³¼¼± ÆÁ Ï¿Á¼³ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ: º³ °πÃ·π· ¿³ ¼³Ä ÆÁ ·»¶ÁπÁ»±Å·Æ·, µ»³ ¿³ ¼¹¿
·¼Æ·ºÁÐ¼· Å· ¼»³ ÅÁ´³Ã± ÅÐµχÇÅ¹. ¤» º³ µ»¿ÏÆ³¿, ³¿ ·»Å¯µ³Æ· ÅÆÁÇÄ ÅÇ»»Áµ»Å¼ÁÐÄ ¼³» ÆÁÇÄ ÇπÁ»Áµ»Å¼ÁÐÄ Å³Ä
Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ÏÆ» ÆÁ πÃ¯µ¼³ πÁÇ Á¿Á¼¯¸·Æ· «χÃÏ¿ÁÄ» ¶·¿ ¼πÁÃ·², ÇπÏ ³π·»»± ³¿Æ²È³Å¹Ä, ¿³ µ²¿·» ³¿Æ»»¹πÆÏ ³πÏ
¼»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹, πÃ³µ¼³Æ»¼± ± È³¿Æ³ÅÆ»¼±; Δ·¿ º³ »·»ÆÁÇÃµÁÐÅ³Æ· ÆÏÆ·, ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ, π¯¿Ì Å· °¿³¿ ·»¼Á¿»¼Ï, ¼¹
πÃ³µ¼³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á; ¤°ÆÁ»³ ·²¿³» ¹ π·Ã²πÆÌÅ¹ ÆÌ¿ χÃÏ¿Ì¿ ¼· ÆÁÇÄ ÁπÁ²ÁÇÄ º³ °χÁÇ¼· ÅÇχ¿¯ ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ÅÆ¹
º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �³ ÅÇ¿³¿Æ±ÅÁÇ¼· ¼·Ã»¼ÁÐÄ πÁÇ µ²¿Á¿Æ³» ³¿Æ»»¹πÆÁ² ± ³¿Æ»»¹πÆÁ²· ³ÇÆÁ² ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³
º·ÌÃ¹ºÁÐ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Á². �»»¯ Çπ¯ÃχÁÇ¿ ¼³» ¯»»Á» ÅÆÁÇÄ ÁπÁ²ÁÇÄ ¹ º·ÌÃ²³ ³π³µÁÃ·Ð·», ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ, ¿³
µ²¿ÁÇ¿ ³¿Æ»»¹πÆÁ² ± ³¿Æ»»¹πÆÁ²: ³¿ µ»¿Ï¿ÆÁÇÅ³¿, º³ ¯»»³¸³¿ ¼°µ·ºÁÄ, — ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹,
³¼Ã»´±Ä ³¿ ³ÈÁÃ¯ Å· ¼¯Æ» πÁÇ ¶·¿ ´»°πÁÇ¼·, º³ ±Æ³¿ »³¿º³Å¼°¿¹ ¼Ï»»Ä ÆÁ ´»°π³¼·. �ÇÆÁÐÄ, πÑÄ ¿³ ¼¹¿ ÆÁÇÄ
¼¹ÃÐÀÁÇ¼· ¼¹ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐÄ, ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ÌÄ «χÃÁ¿»¼ÁÐÄ»;  ³Ã³¶°χÁ¼³» ÏÆ» Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ´Ã²Å¼·» ´Á»»¼Ï ¿³ ÆÁÇÄ
Á¿Á¼¯¸·» ³¼Ï¼³ χÃÏ¿Á· — º³ ¶ÁÐ¼· ³¼°ÅÌÄ ÆÁ¿ »ÏµÁ. �»»¯ ³¿ ·À»ÅÑÅÁÇ¼· ³ÇÆÁÐÄ ÆÁÇÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ ¼· ÆÁ¿ ¯»»Á,
π°ÈÆÁÇ¼· Å· π³Ã³¶ÏÀÁÇÄ πÁÇ Å²µÁÇÃ³ °´»³Ë³¿ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ³¿ ¼³» ÅÇ¿°´³»³¿ ¿³ Æ¹¿ ¼¯¿ÁÇ¿
¶¹¼ÁÈ»»±. Δ·¿ º³ ·¼π»³µÁÐ¼· »Á»πÏ¿ ³¿ ¹ »¶»ÏÆ¹Æ³ ¿³ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆÏ ± ³¿Æ»»¹πÆÏ ³π³»Æ·²Æ³» ³πÏ ·¼¯Ä, ÅÆ¹¿
π³ÃÁÐÅ³ °Ã·Ç¿³, µ»³ Ï,Æ» ¼³Ä πÃÁÅÈ°Ã·Æ³» ÌÄ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï. Δ·¿ º³ ¶»·Çº·Æ±ÅÁÇ¼· ÆÁ ¸±Æ¹¼³ ÆÁÇ ³¿ ¼¯º·
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¶»³º°Æ·» ³ÇÆÏ ÆÁ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼Ï. �¶Ñ ³ÈÁÃ¯ ¼Ï¿Á Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ.

¦Æ¯¿ÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ·π»Æ°»ÁÇÄ ÅÆÁ¿ , ¼³» ³Ä π¯ÃÁÇ¼· π²ÅÌ Ï»³ ÏÅ³ ·²χ³¼· π·» ÇπÁº°ÆÁ¿Æ³Ä
πÃÑÆ³ °¿³¿ ³¼²¿¹ÆÁ ³»º°Ã³. �¶Ñ ·²¿³» ¹ �¹ Å· ¼²¿¹Å¹ ÅÆ¹¿ ÆÃÁχ»¯ Æ¹Ä. � ¶»¯Æ³À¹  ·²¿³» ·¼·².
�¯¿ÁÇ¼· ÆÁ π·²Ã³¼³· ÆÁ ·π³¿³»³¼´¯¿ÁÇ¼· Å· ¶»¯ÈÁÃ·Ä ·πÁχ°Ä ÆÁÇ °ÆÁÇÄ ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ µ»³ ¼·Æ³´»¹Æ°Ä
Æ³χÐÆ¹Æ·Ä ÆÁÇ π»³¿±Æ¹ ¼³Ä.  ¯¿Æ³ ¹ ³¼Æ²¿³ ÈÌÆÏÄ ÅÇ¼π·Ã»È°Ã·Æ³» Å³¿ ¹ �¹ ¿³ ±Æ³¿ ³¼²¿¹Æ¹. �ÇÆÏ ·²¿³» ÆÁ
µ·µÁ¿ÏÄ.  ÁÐ ·²¿³» ¹ ·À±µ¹Å¹;

ΧÃÏ¿Á ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿
�¯»¼·»ÅÁ¿-�ÏÃ»·Í

�»»¯ πÃÑÆ³, µ»³Æ² ¼»»¯¼· µ»³ Æ»Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä ÆÁÇ π»³¿±Æ¹ ¼³Ä; �³ ±Æ³¿ ¹ �¹, ¼· ³πÏ»ÇÆ¹ °¿¿Á»³, Å· ¼²¿¹Å¹ ¼°Å³
ÅÆÁ χÑÃÁ;  ÃÁÈ³¿ÑÄ Ïχ»· ·²¼³ÅÆ· ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» π»°Á¿ ³πÏ»ÇÆ¹ ¼²¿¹Å¹. ΌÆ³¿

¼»»¯Æ· µ»³ Æ¹¿ ÆÃÁχ»¯ πÁÇ ¶»³µÃ¯È·» ¹ �¹, ÆÁπÁº·Æ·²ÅÆ· Å· ¼»³ ³Çº³²Ã·Æ³ ·π»»·µ¼°¿¹ ¯πÁË¹, ³ÇÆ± ÆÌ¿ ¼³ÆÁ²¼Ì¿
ÆÁÇ �»²ÁÇ (·¿ÏÄ �»²ÁÇ πÁÇ °µ»¿· ¼³ÆÁ»¼±Å»¼ÁÄ). £³Ä ³Ã°Å·» ¿³ Ç»Áº·Æ±Å·Æ· ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �»»¯
µ»³Æ² ¹ ³¼Æ²¿³ ÈÌÆÏÄ πÁÇ ·¼ÆÁÀ·Ð·Æ³» πÃÁÄ ÆÁÇÄ ¼³ºÃ°ÈÆ·Ä Æ¹Ä ¶»¯Æ³À¹Ä  ¿³ »¯´·» ÇπÏË¹ Æ¹¿
È³¿Æ³Å²³ Å³Ä; �¿ Ï»³ ÏÅ³ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ·²¿³» ¹ ³¼Á»´³²³ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹ Æ¹Ä �¹Ä ¼³» ÆÁÇ �»²ÁÇ, ¼πÁÃÁÐ¼·
¿³ π¯ÃÁÇ¼· ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÆÁ¿ �»»Á ± Æ¹ �¹ ± ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ¯»»Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ã»Á. �Ä ·π»»°ÀÁÇ¼· Æ¹ �¹.
¤Á πÃÏ´»¹¼³ ·À³È³¿²¸·Æ³» µ»' ³ÇÆ±¿. Δ·¿ Çπ¯Ãχ·» π»°Á¿ »ÏµÁÄ ¿³ ³¿³ÃÌÆ¹ºÁÐ¼· µ»³Æ² Á» π³Ã·¼´Á»»¼°Ä ¸Ñ¿·Ä

�¯»¼·»ÅÁ¿-�ÏÃ»·Í



¶»³Æ¹ÃÁÐ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ·¼È¯¿»Å¹, µ»³Æ² ÆÁ ²¶»Á ³πÁÆ°»·Å¼³ π³Ã³Æ¹Ã·²Æ³» Å· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ÅÆ»µ¼± ÆÁÇ °ÆÁÇÄ. �π»ÑÄ
¼³» ¼Ï¿Á ·π·»¶± ¹ �¹ ·²¿³» ³¼²¿¹Æ¹.

�²¿³» ³»±º·»³ ÏÆ» ÆÁ πÃÏ´»¹¼³ ·π³¿·¼È³¿²¸·Æ³» ÆÏÆ· ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä µ»³ ÆÁÇÄ , µ»³
π³Ã¯¶·»µ¼³. �°Ì «ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä», µ»³Æ² µ»³ °¿³¿  ÆÁ ¸±Æ¹¼³ ¶·¿ º³ ³ÈÁÃ¯ π»°Á¿ ÆÁ¿ �»»Á: ÆÑÃ³ ¹
�¹ ·²¿³» πÁÇ ¼»¿·²Æ³». �¿ Á»²µÁ»Ä, ¼³º°¿³Ä ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ÈÇÅ»¼ÁÐÄ º³ º°Å·» À³¿¯ ÆÁ πÃÏ´»¹¼³ µ»³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ πÁÇ
¶·¿ ·²¿³» ¶»¼Ï ÆÁÇ.

¼³ÆÁ²¼ÁÇÄ ÆÁÇ �»²ÁÇ

¹»»³¼Ï ÈÇÅ»¼Ï

�¯º· °¿³Ä ³πÏ ³ÇÆÁÐÄ º³ ´Ã·º·² »Á»πÏ¿ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ¿ ¯»»Á¿ ÅÆ¹¿ ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ÏπÁÇ Á  ±Æ³¿ πÃ»¿ ³πÏ »²µÁ
³π°¿³¿Æ» ÅÆÁ¿ . �  »°Ã ´Ã»Å¼ÏÆ³¿ ³¼²¿¹ÆÁÄ ÅÆÁ¿ ³»º°Ã³· ¼³ÆÁ»¼ÁÐÅ· Å· °¿³ πÃÁ¿Á¼»³¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³ R. �´»·π·

ÆÁ¿  Ì», π³Ã³ÅÇÃÏ¼·¿Á ³πÏ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ¼»¿ÁÐ¼·¿ÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , ¿³ ¼¯¿·» ÆÁ ²¶»Á π·²Ã³¼³ ¼· ³ÇÆÏ¿ ¼³»
¿³ ´Ã²Å¼·» Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼· ³ÇÆÏ¿ µ»³ ÆÁ ÈÌÄ, ·¿Ñ ³ÇÆ± ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ º³ °πÃ·π· ¿³ ·²χ· ¼·»Ìº·² ¼³Æ¯ ·¼·²¿¹ ÆÁÇ
¼»¿ÁÐ¼·¿ÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. ¤Á µ·µÁ¿ÏÄ ·À¹µÁÐ¿Æ³¿ ³πÏ ,  ¼³» 

 πÁÇ ¹ ¼²¿¹Å¹ πÃÁ¼³»ÁÐÅ· ÅÆÁ R2 . ¤ÑÃ³, Ïχ» π»³ ³πÏ»ÇÆ¹ ¼²¿¹Å¹, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³

Ïχ» π»³ ³πÏ»ÇÆ¹ ¹Ã·¼²³: ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³, πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ³¼Á»´³²³Ä ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä, ÆÁ ¼³º°¿³
º³ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»·²Æ³» ¶»³¶Áχ»¼¯ ¼· ÆÁ ¶»¯Æ³µ¼³ πÁÇ ÆÁ ¼³º»ÅÆ¯ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �»»¯, µ»³ Ï»Á ÆÁ χÃÁ¿»¼Ï
¶»¯ÅÆ¹¼³ πÁÇ º³ ¶»³Æ¹Ã·²Æ³» ³ÇÆ± ¹ ÅÐ¼´³Å¹, º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ¿³ ·π³¿³»¯´·» µ»³ ÆÁ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»¹¼°¿Á
ÅÐÅÆ¹¼³ Ï,Æ» °»·µ· πÃ»¿ µ»³ ÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, ¼³» µ»³ ÆÁ ¼»¿¹ÆÁπÁ»¹¼°¿Á ÅÐÅÆ¹¼³ Ï,Æ»
·È³Ã¼Á¸ÏÆ³¿ ÅÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³ πÁÇ ¶»³Åχ²¸·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ÆÁ¿ ³»º°Ã³. �»³ ¿³ ¼³ºÁÃ²ÅÁÇ¼· Æ»Ä »¶°·Ä, ³Ä
Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· À³¿¯ R ¼³» R2  Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ πÁÇ ¼»¿ÁÐ¿Æ³» ÆÁ °¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ¯»»Á. �³», µ»³ ¿³
³π»ÁπÁ»±ÅÁÇ¼· Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³, ³Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» Á»Ï¼»¹ÃÁ ÆÁ ÅÐ¼π³¿ π·Ã»ÁÃ²¸·Æ³» Å· ³ÇÆ¯ Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³.
�¿ ÆÁ R ·²¿³» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, Á ÈÇÅ»¼ÏÄ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ R, º·ÌÃÑ¿Æ³Ä ÏÆ» Á ÅÇ¿¯¶·»ÈÏÄ ÆÁÇ ÅÆÁ R2

´Ã²Å¼·» Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼· ³ÇÆÏ¿ µ»³ ÆÁ ÈÌÄ, º³ ·Ã¼±¿·Ç· ÆÁ ³πÁÆ°»·Å¼³ ÏπÌÄ ·¼·²Ä π³Ã³π¯¿Ì. �³ °»·µ·: «¤Á
ÅÐÅÆ¹¼³ ¼»¿·²Æ³» ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n Å· Åχ°Å¹ ¼· ·¼°¿³, πÁÇ ·²¼³» ³¼²¿¹ÆÁÄ. Ό¼ÌÄ, ¹  ¶²¿·»
·¼·² ÆÁ ²¶»Á ³πÁÆ°»·Å¼³ ¼· ·¶Ñ. ΕπÁ¼°¿ÌÄ, »ÏµÌ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä, ÅÇ¼´³²¿·» ¼»³ ÅÇÅÆÁ»± πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä
¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ· °¿³ ¼±¼ÁÄ d µ²¿·Æ³» d√1 - n

2

\
2 . £· ³ÇÆ± Æ¹ ÅÇÅÆÁ»± ÆÌ¿ ¼¹¼Ñ¿, ÅÇ¿¶°·Æ³» ·π»π»°Á¿ ¼»³

¶»³ÅÆÁ»± ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ: ·¼·² πÁÇ °¿³ ÃÁ»Ï» ÆÁÇ R2  ¼·ÆÃ¯·» °¿³¿ ³Ã»º¼Ï ¶·ÇÆ·ÃÁ»°πÆÌ¿ l2 , °χÁÇ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼¯

π³Ã°»º·» l
2

√1 - n
2

\
2

. ¤°»ÁÄ, ÏÆ³¿ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ R2 , ¼³Æ³¿·¼¹¼°¿³ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹Ä Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä ÆÁÇ ¼³»

χÌÃ»Å¼°¿³ ÆÁ °¿³ ³πÏ ÆÁ ¯»»Á ¼· ³πÁÅÆ¯Å·»Ä d, ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³, ´»°πÌ ÏÆ» Æ³ Å±¼³Æ³ πÁÇ π¹µ³»¿Á°ÃχÁ¿Æ³»
¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ¶»³¶Áχ»¼Ñ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ¶·¿ ¼¯¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆ¹¿ πÁÃ·²³ ¼³» ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±, ÏπÌÄ º³ π²ÅÆ·Ç·

°¿³Ä ÈÇÅ»¼ÏÄ ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  ¼³» ³µ¿ÁÑ¿Æ³Ä Æ¹¿ ¼²¿¹Å± ÆÁÇ: ·¼·² πÁÇ ³ÇÆ¯ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¶·²χ¿ÁÇ¿ µ»' ³ÇÆÏ¿
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ¶·²χ¿ÁÇ¿ ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¶»³¶Áχ»¼°Ä ÅÆ»µ¼°Ä χÌÃ»Å¼°¿·Ä ¼³Æ¯ dn

\
2  ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ³ ÆÌ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ÆÁÇ,

¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ¼³Æ¯ dn

\
2 √1 - n

2

\
2

 ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ³ ÆÌ¿ ¶»¼Ñ¿ ¼ÁÇ». �ÇÆÏÄ º³ ±Æ³¿ Á ÅÇ»»Áµ»Å¼ÏÄ ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ ÅÆÁ R.

�³», ¼³Æ³Å¼·Ç¯¸Á¿Æ³Ä ¼»³ Á»Á¼»¹ÃÌ¼°¿¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ, º³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»ÁÐÅ· Æ»Ä
¼·ÆÃ±Å·»Ä χÑÃÁÇ ¼³» χÃÏ¿ÁÇ πÁÇ π±Ã· Á ÅÇ¿¯¶·»ÈÏÄ ÆÁÇ ³πÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  ¼Ï¿Á ³ÈÁÐ Æ»Ä ·²χ· ÇπÁ´¯»·» ÅÆ¹

.

 »°Ã
 Ì»

ÆÁ ·π»´Ã¯¶Ç¿Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ Æ»Ä ÅÇÅÆÁ»°Ä ¼±¼ÁÇÄ Æ»Ä

Ã±À·»Ä Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä

π·²Ã³¼³ Michelson-Morley

¼·Æ³Åχ¹¼³Æ»Å¼Ï Lorentz

�»»¯ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  º³ πÃÁχÌÃÁÐÅ· ³¼Ã»´ÑÄ ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÃÏπÁ. Δ»³¼¹ÃÐÅÅÁ¿Æ³Ä ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ
³¼²¿¹ÆÁ, º³ ·π³¿³»¯¼´³¿· µ»³ ÆÁ R Ï,Æ» Á ÅÇ¿¯¶·»ÈÏÄ ÆÁÇ πÁÇ ´Ã»Å¼ÏÆ³¿ ÅÆÁ R º³ ·²χ· π·» µ»³ ÆÁ R2 . £Æ¹

¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ πÁÇ º³ ¼³Æ³Å¼·Ð³¸· ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ, º³ º·ÌÃÁÐÅ· ³¼Ã»´·²Ä ¼³» ÁÃ»ÅÆ»¼°Ä Æ»Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä
πÁÇ ·²χ· ¼¯¿·» Á ²¶»ÁÄ ¼°Å³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ, ³»»¯ º³ ¶»ÁÃºÑ¿·» ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼·  Ï»·Ä ·¼·²¿·Ä
πÁÇ ·²χ³¿ »¹Èº·² ³πÏ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿Á ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R.

ÆÁÇÄ ÆÐπÁÇÄ Lorentz
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 ÑÄ ·²¿³» ÅÇ¼´³Æ¯ ¼· °¿³¿ �Á¿³¶»¼Ï ¼³» �³ºÁ»»¼Ï ΧÃÏ¿Á

�ÆÅ» º³ πÃÁ°¼ÇπÆ³¿ ¶ÐÁ ¼³º¹¼³Æ»¼°Ä ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ, ·¿Æ·»ÑÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ³¿
»¹ÈºÁÐ¿ ÇπÏË¹ Á» ³Ã»º¼Á² πÁÇ ·¼È³¿²¸Á¿Æ³», π³¿Á¼Á»ÏÆÇπ·Ä ³¿ »¹Èº·² ÇπÏË¹ Á» Åχ°Å·»Ä πÁÇ ÇπÁ¶·»¼¿ÐÁÇ¿
¼°ÅÌ ³ÇÆÑ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ È³»¿Á¼°¿Ì¿ — Åχ°Å·»Ä πÁÇ Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· . �ÇÆ± ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ ·²¿³»
¼¯»»ÅÆ³ ¹ ²¶»³ ¹ πÃÁÎπÏº·Å¹ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä Æ³ÇÆÏÆ¹Æ³Ä. ΌÆ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ π³²Ã¿·» ¶»¯ÈÁÃ·Ä ÈÌÆÁµÃ³È²·Ä ·¿ÏÄ
³¿Æ»¼·»¼°¿ÁÇ π·Ã»ÅÆÃ°ÈÁ¿Æ¯Ä ÆÁ µÐÃÌ ÆÁÇ, ¹ ¼·Æ³´»¹ÆÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ »·πÆÁ¼·Ã·»Ñ¿ ¶·¿ ¼¯¿·» π³Ã¯ ¿³ ¼·Æ³ÈÃ¯¸·» Æ¹¿
³¼·Æ³´»¹ÆÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ Åχ°Å·Ì¿ πÁÇ °χÁÇ¿ Á» »·πÆÁ¼°Ã·»·Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, ¶¹»³¶± Æ¹ ¶»³Ã¼± Ðπ³ÃÀ¹ ÆÁÇ
³¿Æ»¼·»¼°¿ÁÇ.

Á» ¿Ï¼Á» Æ¹Ä ÈÐÅ¹Ä

�Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· »Á»πÏ¿ π¯»» ¼πÃÁÅÆ¯ Å· , Å· Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä πÁÇ º³ ±Æ³¿ ¶»³¶Áχ°Ä ¼³» Å·
¶»³¶Áχ°Ä πÁÇ º³ ±Æ³¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä, Å· ¼±¼¹ πÁÇ º³ °πÃ·π· ¿³ ¼·ÆÃ¹ºÁÐ¿ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ ³¿
º·ÌÃÁÐ¿Æ³» Å· ¹Ã·¼²³ ± Å· ¼²¿¹Å¹. �»»¯ ³ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯ ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· ¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆ¹¿ ÁÃ»ÅÆ»¼± ¼ÁÃÈ± Æ¹Ä 

.  Ã°π·» ¿³ ³¿³ÃÌÆ¹ºÁÐ¼· ¼· πÁ»³ °¿¿Á»³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»ÁÐ¿Æ³» Á» »°À·»Ä.

πÁ»»³π»ÁÐÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ

º·ÌÃ²³Ä
Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

�Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· πÃÑÆ³ Æ¹¿ π»¹ºÑÃ³ ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿, ¼³» ³Ä π¯ÃÁÇ¼· À³¿¯ Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ¯ ¼³Ä R ¼³» R2 . �
ÈÇÅ»¼ÏÄ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ R Ç»Áº·Æ·² ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �¶Ñ »Á»πÏ¿ ÆÁ R Å· ¹Ã·¼²³ ¼³» ÆÁ
R

2  Å· ¼²¿¹Å¹. �°Å³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ, πÁÇ º·ÌÃ·²Æ³» ³¼²¿¹ÆÁ, Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ¼³Ä º·Åπ²¸·» ÆÁ 
. �»³ ÆÁ¿ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á Å¼ÁπÏ πÁÇ ·π»¶»Ñ¼ÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹ ÅÆ»µ¼±, º³ ±Æ³¿ χÃ±Å»¼Á ¿³ ¼ÏËÁÇ¼· ÆÁ π·²Ã³¼³

ÅÆ³ ¶ÐÁ ¼³» ¿³ ¼Ã³Æ±ÅÁÇ¼·, ³¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ·¼ÈÃ³ÅÆÁÐ¼· °ÆÅ», ¼Ï¿Á ÆÁ ¼»ÅÏ. �³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ÏÆ» Á
ÈÇÅ»¼ÏÄ ³ÅχÁ»·²Æ³» ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ¼· Æ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ ÅÆ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ NA ¼¯º·Æ¹ πÃÁÄ ·¼·²¿¹ Æ¹Ä
³¼Á»´³²³Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿. £· °¿³ ÃÁ»Ï» πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ Å¹¼·²Á N, ¶»³´¯¸·» ÆÁ¿ χÃÏ¿Á l πÁÇ
χÃ·»¯ÅÆ¹¼· ¹ ³¼Æ²¿³ µ»³ ¿³ π¯·» ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ A ¼³» ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» ³πÏ ÆÁ A ÅÆÁ N. �»³ πÁ»Á χÃÏ¿Á πÃÏ¼·»Æ³»;

π·²Ã³¼³ Michelson-
Morley

 ÃÁÈ³¿ÑÄ µ»³ °¿³¿ , ¼· Æ¹¿ °¿¿Á»³ πÁÇ ¶²¿³¼· π³Ã³π¯¿Ì Å· ³ÇÆ± Æ¹¿ °¼ÈÃ³Å¹. �·Æ³ÀÐ Æ¹Ä
·¼πÁ¼π±Ä ¼³» Æ¹Ä ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä Æ¹Ä ³¼Æ²¿³Ä ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ °χ·» ¸±Å·» ¼»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ ¶»¯Ã¼·»³: ¹
¼²¿¹Å¹ ÆÌ¿ ¶·»¼ÆÑ¿ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ·²¿³» ¼»³ ÃÁ± ÅÐµχÃÁ¿¹ ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼± ÃÁ± ¼³» πÁÇ χÃ¹Å»¼·Ð·» µ»³ Æ¹
¼°ÆÃ¹Å± Æ¹Ä. �³¼²³ ³¼È»´Á»²³, ¼³¼²³ ¶ÇÅ¼Á»²³. �¿³Ä  ·²¿³»
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ.

πÃ³µ¼³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á

χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¸·²Æ³» ¼³» ¼·ÆÃ»°Æ³» ³πÏ ¼»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹

�Ä ¶ÁÐ¼· ÆÑÃ³ °¿³¿ ¶·ÐÆ·ÃÁ ÈÇÅ»¼Ï πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ R2 . �·ÌÃ·² ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ³¼²¿¹ÆÁ, °χÁ¿Æ³Ä Æ¹ ÅÇ¿±º·»³ ¿³
»³¼´¯¿·» ÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³ ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �¶Ñ ¼¯¿·» ÆÁ  ± ¼¯»»Á¿, ¼³»
³ÇÆÏÄ, ÆÁ ¼»ÅÏ ÆÁÇ π·»Ã¯¼³ÆÁÄ. £· °¿³ ÃÁ»Ï» πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ N2  Å¹¼·»Ñ¿·» ÆÁ¿ χÃÏ¿Á πÁÇ χÃ·»¯¸·Æ³» ¹ ³¼Æ²¿³
ÈÌÆÏÄ µ»³ ¿³ π¯·» ³πÏ ÆÁ N2  ÅÆÁ A2  ¼³» ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·». �»³ πÁ»Á χÃÏ¿Á πÃÏ¼·»Æ³» »Á»πÏ¿;  ÃÁÈ³¿ÑÄ µ»³ ÆÁ¿
χÃÏ¿Á πÁÇ ¸·». � ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ÆÁÇ ·²¿³» ÅÐµχÃÁ¿¹ ¼· Æ¹ ÃÁ± Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å±Ä ÆÁÇ. �²¿³» π¯»» °¿³Ä
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ.

π·²Ã³¼³ Michelson-Morley

�ÆÅ»,  ³πÏ ÆÁ¿ πÃÑÆÁ ÈÇÅ»¼Ï ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ, ¼³» 
 ³πÏ ÆÁ¿ ¶·ÐÆ·ÃÁ ÅÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ, ·²¿³» ¼³» Á» ¶ÐÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Á² χÃÏ¿Á».

Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¸·²Æ³» ¼³» ¼·ÆÃ»°Æ³» Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¸·²Æ³» ¼³»
¼·ÆÃ»°Æ³»

�²¿³», Á °¿³Ä ¼³» Á ¯»»ÁÄ, °¿³Ä ¼³» Á ²¶»ÁÄ ΧÃÏ¿ÁÄ; �²¿³» ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Á² ΧÃÏ¿Á»; �³ ³πÁ¶·²ÀÁÇ¼· ÏÆ» πÃÏ¼·»Æ³» µ»³
ÆÁ¿ ²¶»Á ΧÃÏ¿Á ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä.



 Ã¯µ¼³Æ», ¼· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· °¿¿Á»³ ¼¯πÁ»ÁÄ ¼³Æ³»³´³²¿·» Æ»Ä  ¼³» ¼³Æ¯
ÅÇ¿°π·»³ ÆÁÇÄ  πÁÇ ³¿³È°ÃÁ¿Æ³» ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, °¿³ Å¹¼·²Á ·²¿³» ´°´³»Á:
³ÇÆ°Ä Á» ·π»´Ã³¶Ð¿Å·»Ä ¼³» ·π»Æ³χÐ¿Å·»Ä ·À³ÃÆÑ¿Æ³» ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ³πÏ Æ»Ä ¼»¿±Å·»Ä ÆÌ¿ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ πÁÇ

·À·Æ¯¸Á¿Æ³» ¼³» ¼Ï¿Á ³πÏ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ ÇπÁÆ²º·Æ³» ÏÆ» °χ·» ¼¯º· ÅÐÅÆ¹¼³. Δ·¿ º³ ³»»¯ÀÁÇ¼· »Á»πÏ¿ Æ²πÁÆ³

Å· ÁπÁ»Á¿¶±πÁÆ· ΧÃÏ¿Á, πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ± È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï, ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  ³¿ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ·²¿³»
°¿³ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R, ³ÈÁÐ ÆÁ π·Ã»·χÏ¼·¿Á ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¹ ÈÐÅ¹ ÆÌ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ
·¼ÆÇ»²ÅÅÁ¿Æ³» Å· ³ÇÆÏ, ¶·¿ π³²¸·» ÃÏ»Á: ¼Ï¿Á ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼·Æ¯ÈÃ³Å¹Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ °χ·» Å¹¼³Å²³. �»»¯ ³¿ ÆÁ
R

2  ·²¿³» °¿³ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ R, ·²¿³» πÃÁÈ³¿°Ä ÏÆ» Á  ¼³» Å¹¼·»Ñ¿·Æ³» ³πÏ ÆÁ¿ ¶·ÐÆ·ÃÁ ÈÇÅ»¼Ï

¼³Æ¯ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ π·»Ã¯¼³ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , πÁÇ ¼Ã²¿·Æ³» ³πÏ ³ÇÆÏ¿ ³¼²¿¹ÆÁ, ·²¿³» Æ³ÇÆÏÅ¹¼ÁÄ ¼· ÆÁ¿
ΧÃÏ¿Á πÁÇ ¸±º¹¼· ¼³» Å¹¼·»Ñº¹¼· ³πÏ ÆÁ¿ πÃÑÆÁ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R πÁÇ ·π²Å¹Ä º·ÌÃ·²Æ³» ³¼²¿¹ÆÁ, ³ÈÁÐ ÆÁ R ¼³»
ÆÁ R2 , ¼Ï»»Ä ³¼»¿¹ÆÁπÁ»¹ºÁÐ¿, ·²¿³» ·¿³»»¯À»¼³. �πÁ¼°¿ÌÄ, Á ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¸·²Æ³» ¼³» ¼·ÆÃ»°Æ³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, Á

, Á  Æ·»»¼¯, ·²¿³» Á ²¶»ÁÄ µ»³ ÆÁ R ¼³» µ»³ ÆÁ R2 .

·π»´Ã³¶Ð¿Å·»Ä ± ·π»Æ³χÐ¿Å·»Ä ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ
 Á»»³π»ÁÐÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ

ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¸·²Æ³»

ΧÃÏ¿ÁÄ ·ÅÌÆ·Ã»¼ÏÄ ¼³» ·µµ·¿±Ä ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³  Ã³µ¼³Æ»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ

�»»¯ ÆÏÆ·, Æ» ·²¿³» Á» , ¼· ¯¿»Å·Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä ÃÁ±Ä, πÁÇ ¹  ´Ã²Å¼·» ÅÆ³
¶»¯ÈÁÃ³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ³¿¯»Áµ³ ¼· Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ ¼»¿ÁÐ¿Æ³» ³ÇÆ¯ Æ³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³;

 Á»»³π»Á² ΧÃÏ¿Á» º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

�Ä ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· ÅÆ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ¯ ¼³Ä R ¼³» R2 . �¿ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á πÁÇ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ , πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³»
ÅÆÁ R, ³πÁ¶²¶·» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , ´»°πÁÇ¼· ÏÆ» ³ÇÆÏÄ Á ΧÃÏ¿ÁÄ ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» π»Á ³ÃµÏÄ ³πÏ ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á πÁÇ

¼·ÆÃ¯ Á  »°Ã ÅÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³. �ÇÆÏÄ Á χÃÏ¿ÁÄ »Á»πÏ¿ ¶·¿ ¸·²Æ³» ³πÏ ÆÁ¿  »°Ã. �»»¯ µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· ÏÆ» ÁÐÆ·
³πÏ ÆÁ¿ . Δ·¿ ¸·²Æ³» »Á»πÏ¿ ÁÐÆ· ³πÏ ÆÁ¿  »°Ã ÁÐÆ· ³πÏ ÆÁ¿  Ì».  Á»Ð π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ, ¶·¿ ¸·²Æ³» ³πÏ
¼³¿°¿³¿ ¯»»Á. �»»¯ ³ÇÆÏ ¶·¿ ·²¿³» ³Ã¼·ÆÏ. �¿ Á ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ³πÁ¶²¶·» Á  »°Ã ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÁÇ  Ì» ¶·¿ ¸·²Æ³»
ÁÐÆ· ³πÏ ÆÁ¿  »°Ã ÁÐÆ· ³πÏ ÆÁ¿  Ì» ÁÐÆ· ³πÏ ¼³¿°¿³¿, ·²¿³» ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ³¿Æ»»¹πÆÏÄ ³πÏ ÆÁ¿  »°Ã ÌÄ ¸Ì¿Æ³¿ÏÄ

± πÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¸¹º·² ³πÏ ÆÁ¿  Ì», ± µ·¿»¼ÏÆ·Ã³ ³πÏ ¼¯πÁ»Á¿, ± ³¼Ï¼³ µ·¿»¼ÏÆ·Ã³ ³πÏ ¼¯Æ»; �¿
¼Á»Æ¯ÀÁÇ¼· πÃÁÅ·¼Æ»¼¯, º³ ¶ÁÐ¼· ÏÆ» ¶·¿ ÅÇ¼´³²¿·» Æ²πÁÆ³ Æ°ÆÁ»Á. ΧÌÃ²Ä ³¼È»´Á»²³ Á  »°Ã ¼Á»»¯·» Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿
ΧÃÏ¿Á ¼»³ ·Æ»¼°Æ³ ¼· ÆÁ Ï¿Á¼³ ÆÁÇ  Ì»· ³»»¯ ³¿ È³¿Æ³¸ÏÆ³¿ ÆÁ¿  Ì» ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ, ¸Ñ¿Æ³Ä Æ¹ ¶»¼± ÆÁÇ ¶»¯Ã¼·»³ ¼³»
¼·ÆÃÑ¿Æ³Ä Æ¹¿, ³πÏ ¼Ï¿ÁÄ ÆÁÇ º³ °´»·π· ÆÁ¿ ΠÌ» ¿³ π³²Ã¿·» ÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³ ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ¼³» ¿³
ÆÁπÁº·Æ·²Æ³» ÆÏÆ· Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ¼Á¿³¶»¼Ï ΧÃÏ¿Á, ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï Å· ¼¯º· ÅÐÅÆ¹¼³, µ»³ ÆÁ¿ ÁπÁ²Á ¼»»±Å³¼·: ³πÏ ¼Ï¿ÁÄ ÆÁÇ,
¼¯»»ÅÆ³, Á Π»°Ã º³ °¼³¿· πÃÁÅÌÃ»¿± ·µ¼³Æ¯»·»Ë¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÆÁÇ, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å±Ä
ÆÁÇ· Á Π»°Ã ¶·¿ º³ °´»·π· π»°Á¿ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ÌÄ °¿³ ÏÃ³¼³ ÆÁÇ ΠÌ». �»»¯ ÏÆ³¿ Á  »°Ã ³πÁ¶²¶·» ÅÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÁÇ  Ì» °¿³¿ ·π»´Ã³¶Ç¿Ï¼·¿Á ΧÃÏ¿Á, ¶·¿ º·ÌÃ·² π»°Á¿ ÅÆÁ¿  Ì» °¿³¿ ÈÇÅ»¼Ï, ÁÐÆ· ¼³¿ °¿³ ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ
Á¿, ÁÐÆ· ¼³¿ °¿³ Á¿: ³¶·»¯¸·» ³πÏ ÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÆÁÇ ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ ¼³» ¸Ì¿Æ³¿Ï ÆÁ ÁπÆ»¼Ï ·²¶Ì»Á ÆÁÇ  Ì», ¶»³Æ¹ÃÑ¿Æ³Ä
¼Ï¿Á Æ¹¿ ·ÀÌÆ·Ã»¼± ÆÁÇ ·π»¼¯»ÇË¹ (¼Ï¿Á ³ÇÆ± ·¿¶»³È°Ã·» Æ¹ ÈÇÅ»¼±): ÆÏÆ·, Á» ³Ã»º¼Á² ¼· ÆÁÇÄ ÁπÁ²ÁÇÄ Á  Ì» º³
·²χ· Å¹¼·»ÑÅ·» Æ³ χÃÁ¿»¼¯ ¶»³ÅÆ±¼³Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇ ³¿ ±Æ³¿ ÅÇ¿·»¶¹ÆÏÄ, Á  »°Ã ÆÁÇÄ πÁ»»³π»³Å»¯¸·» ¼·
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 µ»³ ¿³ Æ³ ·»Å¯µ·» Å· ¼»³ ¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ πÁÇ »³¼´¯¿·Æ³» ³πÏ Æ¹ ¶»¼± ÆÁÇ

ÁπÆ»¼± µÌ¿²³, ¼³» Ïχ» π»°Á¿ ³πÏ ·¼·²¿¹ ÆÁÇ  Ì». �ÆÅ», ÅÇ¿ÁË²¸Á¿Æ³Ä, ·¿Ñ Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ³πÁ¶²¶·» Á  »°Ã ÅÆÁ ¶»¼Ï
ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³ ·²¿³» Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¸·», Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ Á  »°Ã ³πÁ¶²¶·» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÁÇ  Ì» ¶·¿ ·²¿³» ÁÐÆ· Á χÃÏ¿ÁÄ
πÁÇ ¸·» Á  »°Ã, ÁÐÆ· Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¸·» Á  Ì», ÁÐÆ· °¿³Ä χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ Á  »°Ã È³¿Æ¯¸·Æ³» ÌÄ ¸Ì¿Æ³¿ÏÄ ± πÁÇ º³
¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¸¹º·² ³πÏ °¿³¿ ¸Ì¿Æ³¿Ï ¼³» ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ  Ì». ¤» ·²¿³» »Á»πÏ¿, ³¿ Ïχ» ¼»³ ³π»± ¼³º¹¼³Æ»¼± °¼ÈÃ³Å¹
πÁÇ πÃÁÁÃ²¸·Æ³» ¿³ ¶¹»ÑÅ·» ÏÆ» ·²¿³» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÁÇ  »°Ã, ¼³» Ïχ» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÁÇ  Ì», πÁÇ »³¼´¯¿·Æ³» ÌÄ
ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä;

 »°Ã

 Ì»

�²¼³» ¸ÌµÃ¯ÈÁÄ ¼³» πÃ°π·» ¿³ ³π·»¼Á¿²ÅÌ ¶ÐÁ πÃÏÅÌπ³, ÆÁ¿  ¼³» ÆÁ¿ , ·¼ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ Á °¿³Ä ´Ã²Å¼·Æ³»
¶²π»³ ¼ÁÇ, ·¿Ñ Á ¯»»ÁÄ Å· ³πÏÅÆ³Å¹ ¶»³¼ÁÅ²Ì¿ ± ÆÃ»³¼ÁÅ²Ì¿ ¼°ÆÃÌ¿. �³ Åχ·¶»¯ÅÌ ÆÁ¿ πÃÑÆÁ Å· ÈÇÅ»¼Ï

�³¿ �³¼
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ΕÀ°Æ³Å¹ ÆÌ¿ π³Ã³¶ÏÀÌ¿ Åχ·Æ»¼¯ ¼· ÆÁ χÃÏ¿Á
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Η ÇπÏº·Å¹ ÆÁÇ Æ³À»¶»ÑÆ¹ ¼»·»Å¼°¿ÁÇ Å· ´»±¼³

¼°µ·ºÁÄ ¼³» º³ ¼»¼ÃÐ¿Ì ÆÁ¿ ¶·ÐÆ·ÃÁ Å· ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä ¿¯¿ÁÇ. �¯πÁ»ÁÄ ÅÇ¿¯¶·»ÈÏÄ ¼ÁÇ, πÁÇ º³ ´Ã²Å¼·Æ³» ¼Á¿Æ¯ ÅÆÁ¿
 ¼³» º³ º°»·» ·π²Å¹Ä ¿³ ¸ÌµÃ³È²Å·» ¼³» ÆÁÇÄ ¶ÐÁ, º³ ¼¯¿·» ÆÁ ³¿Æ²º·ÆÁ ³πÏ ·¼°¿³· º³ ¶·²À·» ÆÁ¿  πÁ»Ð ¼»¼ÃÏ

¼³» ÆÁ¿  Å· ÈÇÅ»¼Ï ¼°µ·ºÁÄ. �³» Á» ¶ÐÁ º³ °χÁÇ¼· ¶²¼»Á. �»»¯, ·π·»¶± ¼³» Á» ¶ÐÁ °χÁÇ¼· ¶²¼»Á, ¼πÁÃ·² ¼³¿·²Ä
¿³ ÅÇ¼π·Ã¯¿·» ÏÆ» Á  ¼³» Á  ¶·¿ °χÁÇ¿ ÁÐÆ· ÆÁ ÈÇÅ»Á»Áµ»¼Ï ÐËÁÄ ÁÐÆ· ³ÇÆÏ ÆÁÇ ¿¯¿ÁÇ, ± ÏÆ» °χÁÇ¿ ¼³» Æ³
¶ÐÁ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, ± ÏÆ» ·²¿³» ÏπÌÄ º°»·» ¼³¿·²Ä;  ÃÁÈ³¿ÑÄ Ïχ». ΎËÁÄ ¼³» ¶»¯ÅÆ³Å¹ ·²¿³» ÏÃÁ» πÁÇ °χÁÇ¿
ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á ¿Ï¹¼³ ÏÆ³¿ πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ °¿³ ¼Á¿Æ°»Á πÁÇ πÁ¸¯Ã·»· ·²¿³» ³ÇÆÏ πÁÇ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· µ»³ ÆÁ ÐËÁÄ
¼³» ÆÁ π»¯ÆÁÄ ·¿ÏÄ πÃÁÅÑπÁÇ ÏÆ³¿ ·²¼³ÅÆ· ¶²π»³ ÆÁÇ, ÏÆ³¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ÆÁ¿ ³µµ²ÀÁÇ¼· ¼³» ¿³ ÆÁπÁº·Æ±ÅÁÇ¼·
¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ÆÁÇ ÅÑ¼³ÆÏÄ ÆÁÇ °¿³ χ¯Ã³¼³ πÃÁÁÃ»Å¼°¿Á µ»³ ¼°ÆÃ¹Å¹. Ό¿Æ³Ä ¶²π»³ ÅÆÁ¿ , ¼·ÆÃÑ¿Æ³Ä ÆÁ¿ ³¿
º°»Ì ¼³» πÃÁÆ²º·¼³» ¿³ ÆÁ¿ ¸ÌµÃ³È²ÅÌ Å· ÈÇÅ»¼Ï ¼°µ·ºÁÄ, ÆÁÇ ¶²¿Ì Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ÆÁÇ ¶»¯ÅÆ³Å¹· ¼³»,
³π·»¼Á¿²¸Á¿Æ³Ä ÆÁ¿  ÌÄ ¿¯¿Á, ·¼ÈÃ¯¸Ì ³π»ÑÄ Æ¹¿ ³¶Ç¿³¼²³ ¼ÁÇ ¿³ ÆÁ¿ ³µµ²ÀÌ — ³¼Ï¼¹ ¼» ³¿ ·π»ÆÃ³π·² ¿³ ÆÁ
πÁÐ¼· °ÆÅ», ÆÁ ´³º¼Ï ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ³¶Ç¿³¼²³Ä· Á ´³º¼ÏÄ ³¶Ç¿³¼²³Ä ·²¿³» ³¼Ã»´ÑÄ ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· ³πÏÅÆ³Å¹,
¼³» ·²¿³» ¹ ³πÏÅÆ³Å¹ πÁÇ »³¼´¯¿·» ÇπÏË¹ ¹ πÃÁÁπÆ»¼±. �¼Á²ÌÄ, ¼°Å³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÏπÁÇ ´Ã²Å¼Á¼³», ¼³» ÆÁ
ÁπÁ²Á ³¼»¿¹ÆÁπÁ»Ñ ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ »³¼´¯¿Á¿Æ³Ä ÆÁ ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ¼·ÆÃ¯Ì ¯¼·Å³ °¿³ χÃÏ¿Á πÁÇ ·²¿³» ¶»¼ÏÄ
¼ÁÇ ¼³» ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ¼ÁÇ· ³ÇÆ± Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ Æ¹¿ ·µµÃ¯ÈÌ ÅÆ¹¿ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å± ¼ÁÇ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ µ»³ Ï,Æ»
³ÈÁÃ¯ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ¼ÁÇ. �»»¯, ³¼»¿¹ÆÁπÁ»Ñ¿Æ³Ä ÆÁ ¶»¼Ï ¼ÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³, °χÌ ¼»¿¹ÆÁπÁ»±Å·» Æ³ ¯»»³, ¼³» Æ³ °χÌ
¼»¿¹ÆÁπÁ»±Å·» ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯. �χÁÇ¿ ³πÁ¼Æ±Å·» ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä. ΌÅÁ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ·²¿³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ¯ ÆÁÇÄ,
ÆÏÅÁ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ³π°χ·» ³πÏ Æ¹¿ ³¼»¿¹Å²³ ¼ÁÇ. �ÇÆ± Æ¹ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ± ¼»¼ÃÏÆ·Ã¹ ³πÏÅÆ³Å¹ Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ¯Ä ÆÁÇÄ
³πÏ Æ¹ ¼¹¶·¿»¼± ¼ÁÇ Æ³χÐÆ¹Æ³ ·¼ÈÃ¯¸Ì ÅÆ¹¿ ¼³º¹¼³Æ»¼± ¼ÁÇ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÌ¿ ¯»»Ì¿ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ ÏÆ³¿ ÆÁÇÄ
³¿³»Áµ²¸Ì ΧÃÏ¿ÁÇÄ π»Á ³ÃµÁÐÄ ± π»Á µÃ±µÁÃÁÇÄ, π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ Ï»ÁÇÄ π»Á ³ÃµÁÐÄ ³πÏ ÆÁ¿ ¶»¼Ï ¼ÁÇ, ÏπÌÄ
³¼Ã»´ÑÄ ¹ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ± ¼»¼ÃÏÆ·Ã¹ ³πÏÅÆ³Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ  ¼³» ·¼ÁÐ ·¼ÈÃ¯¸·Æ³» ¼· Æ¹ ¼·²ÌÅ¹ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ±
»»µÏÆ·ÃÁ ÆÁÇ ¼·µ°ºÁÇÄ ÆÁÇ. � πÁ»»³π»ÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿ πÁÇ »³¼´¯¿Ì °ÆÅ» ¶·¿ ³¿³»Ã·² Æ¹¿ ·¿ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ
πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ χÃÏ¿ÁÇ· ³¿Æ»º°ÆÌÄ, Æ¹¿ πÃÁÎπÁº°Æ·», ÏπÌÄ ¹ ¼·²ÌÅ¹ ÆÁÇ ¼·µ°ºÁÇÄ ¼· Æ¹¿ ³πÏÅÆ³Å¹, Å· ¼»³ Å·»Ã¯
¼³¼´¯¶Ì¿ ÏπÁÇ º³ ³π·»¼Ï¿»¸³ ÆÁ¿  π»Á ¼Á¿Æ¯ ± π»Á ¼³¼Ã»¯, º³ °¶·»χ¿· ÏÆ» Á  ¶»³Æ¹Ã·² ÆÁ ²¶»Á ¼°µ·ºÁÄ.
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�ÆÅ» ·À³È³¿²¸·Æ³» ¹ π³Ã³¶ÁÀÁµÃ³È»¼± ¼ÁÃÈ± πÁÇ ¶Ïº¹¼· ÅÆ¹ .
«¥πÁº°ÅÆ·, °χ·» ·»πÌº·², °¿³¿ Æ³À»¶»ÑÆ¹ ¼»·»Å¼°¿Á Å· °¿³ ´»±¼³ πÁÇ º³ ·¼ÆÁÀ·ÇÏÆ³¿ ³πÏ Æ¹ �¹ ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³

π·Ã²πÁÇ °¿³ ·»¼ÁÅÆÏ χ»»»ÁÅÆÏ ¼»¼ÃÏÆ·Ã¹ ³πÏ ³ÇÆ± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, πÁÇ º³ ÅÇ¿³¿ÆÁÐÅ· °¿³ ³ÅÆ°Ã» ¼³» º³ ·π°ÅÆÃ·È· ÅÆ¹ �¹
¼· Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³. �χÁ¿Æ³Ä µ·Ã¯Å·», ³Ä πÁÐ¼·, ¶ÐÁ χÃÏ¿»³ ÏÆ³¿ º³ ´µ·» ³πÏ ÆÁ ´»±¼³ ÆÁÇ, º³ ¶»³π»ÅÆÑÅ·» ÏÆ» ¹ �¹
°χ·» µ·Ã¯Å·» ¶»³¼ÏÅ»³ χÃÏ¿»³.» — �²¼³ÅÆ· ´°´³»Á» µ»' ³ÇÆÏ; �Ä ¼Á»Æ¯ÀÁÇ¼· π»Á πÃÁÅ·¼Æ»¼¯. �³ ¶ÁÐ¼· ¿³
·À³È³¿²¸·Æ³» ¹ , µ»³Æ² ¶·¿ ·²¿³» Æ²πÁÆ· ¯»»Á.

º·ÌÃ²³ Æ¹Ä πÁ»»³π»ÏÆ¹Æ³Ä ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿

Ë·Ç¶³²Åº¹Å¹

¤Á ´»±¼³ ·¼ÆÁÀ·ÐÆ¹¼· ³πÏ °¿³ ¼³¿Ï¿» ÅÆ·Ã·Ì¼°¿Á ÅÆ¹ ³¼²¿¹Æ¹ �¹. �Ä Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼·  ÆÁ πÃÏÅÌπÁ πÁÇ ¼°¿·»

¼Á¿Æ¯ ÅÆÁ ¼³¿Ï¿», ¹ �¹ ·²¿³» ÆÏÆ· ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ¼³Ä R. � Æ³À»¶»ÑÆ¹Ä ¼»·»Å¼°¿ÁÄ ÅÆÁ ´»±¼³ R2  µ²¿·Æ³» °ÆÅ» ÆÁ
πÃÏÅÌπÏ ¼³Ä . �χÁÇ¼· ÆÁπÁº·Æ¹º·², »°µ³¼·, ÅÆ¹¿ 

 »°Ã

 Ì» ÇπÏº·Å¹ ÏÆ» Á  Ì» º³ ·π°ÅÆÃ·È· ¼·Æ¯ ³πÏ ¶»³¼ÏÅ»³



. �χÁÇ¼· »Á»πÏ¿ º·ÌÃ±Å·» ÆÁ¿  »°Ã ¸Ì¿Æ³¿Ï ¼³» ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ· ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» ¶»³¼ÏÅ»³
χÃÏ¿»³ Æ¹Ä ·ÅÌÆ·Ã»¼±Ä ÆÁÇ ÃÁ±Ä πÁÇ π°Ã³Å³¿ µ»³ ÆÁ¿  »°Ã ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä ³¿³χÑÃ¹Å¹Ä ¼³» Æ¹Ä ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä ÆÁÇ  Ì».
χÃÏ¿»³ πÁÇ °¸¹Å· Á  »°Ã

�Ä π·Ã¯ÅÁÇ¼· ÆÑÃ³ ÅÆÁ¿ . �°»ÁÇ¼· ¿³ ¼¯ºÁÇ¼· πÏÅÁ χÃÏ¿Á °¸¹Å·.  Ã°π·» »Á»πÏ¿ ¿³ ³π·ÇºÇ¿ºÁÐ¼· ÅÆÁ¿
, ¼³» Ïχ» ÅÆ¹¿ ·»¼Ï¿³ ÆÁÇ  πÁÇ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·Æ³» ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÆÁÇ . �»»¯ Á

 πÃÁÈ³¿ÑÄ π³²Ã¿·» ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ ´»±¼³· ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ÆÁ
³¼»¿¹ÆÁπÁ»·². �πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ³π·ÇºÇ¿Ï¼³ÅÆ· ÅÆÁ¿  Ì», ·²¼³ÅÆ· ¼³¸² ÆÁÇ, Ç»Áº·ÆÁÐ¼· Æ¹¿ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ. �»»¯
ÆÏÆ·, ÆÁ ´»±¼³ ÅÆ³¼³Æ¯·»· ·²¿³» ÆÁ ¼³¿Ï¿», ¼· Æ¹ �¹ πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿¹ Å· ³ÇÆÏ, πÁÇ È·Ðµ·» ¼°Å³ ÅÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³. Ό»³
ÏÅ³ »°µ³¼· µ»³ ÆÁ¿  »°Ã, πÃ°π·» ÆÑÃ³ ¿³ Æ³ ·π³¿³»¯´ÁÇ¼· µ»³ ÆÁ¿  Ì»· ¹ ¼²¿¹Å¹ ·²¿³» ³¼Á»´³²³, Æ³ ¶ÐÁ
πÃÏÅÌπ³ ·²¿³» ·¿³»»¯À»¼³. �¿, πÃ»¿ »²µÁ, ¼Á»ÆÑ¿Æ³Ä ¼°Å³ ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÆÁÇ  »°Ã, π³Ã³¼Á»ÁÇºÁÐÅ³¼· ¼»³
ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ ÃÁ±, ·²¿³» ³¼Ã»´ÑÄ ¹ ²¶»³ ÃÁ± πÁÇ º³ π³Ã³Æ¹Ã±ÅÁÇ¼· ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÆÁÇ  Ì». �¿ »°µ³¼· ÏÆ» ¹
πÃÑÆ¹ ÃÁ± ±Æ³¿ ¶»³¼ÏÅ»³ χÃÏ¿»³, ÆÏÅ³ º³ ·²¿³» ¼³» Æ³ ¶»³¼ÏÅ»³ χÃÏ¿»³ Æ¹Ä ¶·ÐÆ·Ã¹Ä. �  »°Ã ¼³» Á  Ì», ¹ �¹ ¼³»
ÆÁ ´»±¼³, º³ °χÁÇ¿ ¸±Å·» Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³ ¼³» º³ °χÁÇ¿ µ·Ã¯Å·» ·À²ÅÁÇ.

 Ì»
 Ì» ¸Ì¿Æ³¿Ï ¼³» ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ  Ì»  »°Ã
 Ì» ¸Ì¿Æ³¿ÏÄ ¼³» ÅÇ¿·»¶¹ÆÏÄ

 ÁÐ ·²¿³» »Á»πÏ¿ Æ³  πÁÇ °πÃ·π· ¿³ Ã°ÁÇ¿ ¿ÌºÃ¯ µ»³ ÆÁ ´»±¼³ ·¿Ñ ¶»³¼ÏÅ»³ χÃÏ¿»³ º³
°πÃ·π· ¿³ ÆÃ°ÀÁÇ¿ π¯¿Ì ÅÆ¹ �¹; �±πÌÄ ¹ ³¿¯»ÇÅ± ¼³Ä Æ³ ·À¯Æ¼»Å·; Όχ» ´°´³»³! �³ Æ³ ´ÃÁÐ¼·. �»»¯ ¶·¿ º³
¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ÆÁπÁº·Æ±ÅÁÇ¼· Æ²πÁÆ· Å· ³ÇÆ¯, ÁÐÆ· Ï¿Æ³ ÁÐÆ· πÃ¯µ¼³Æ³· ¼³» º³ πÃ°π·» ¿³ ´ÃÁÐ¼· ¯»»Á ÆÃÏπÁ µ»³
¿³ ¼¹ µ·Ã¿¯¼·.

¶ÐÁ χÃÏ¿»³ ³ÃµÁÐ χÃÏ¿ÁÇ

¤³ ¶ÐÁ ¼³Ä πÃÏÅÌπ³ ¼³Ä È¯¿¹¼³¿ ¿³ ¸ÁÇ¿ Å· °¿³¿ ¼³» ¼Á¿³¶»¼Ï χÃÏ¿Á, ¶»³¼ÏÅ»³ χÃÏ¿»³, µ»³Æ² ÆÁπÁº·Æ¹º±¼³¼·
ÆÏÅÁ ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ ·¿ÏÄ ÏÅÁ ¼³» ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ ¯»»ÁÇ. �ÇÆÏ ±Æ³¿ ³π³Ã³²Æ¹ÆÁ, µ»³ ¿³ ·Ã¼¹¿·ÐÅÁÇ¼·

È»»ÁÅÁÈ»¼¯ Æ¹ º°Å¹ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿, πÁÇ ·²¿³» ³ÇÆ± Æ¹Ä Ã»¸ÁÅπ³ÅÆ»¼±Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ Æ¹Ä Æ°»·»³Ä
³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä Æ¹Ä ·ÇºÐµÃ³¼¼¹Ä ¼³» Á¼³»±Ä ¼²¿¹Å¹Ä . �»»¯ ³ÇÆÏÄ Á ÆÃÏπÁÄ ¶»·À³µÌµ±Ä ·²¿³» χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼ÏÄ
ÆÁÇ È»»ÁÅÏÈÁÇ πÁÇ »³¼´¯¿·» Æ¹ º°Å¹ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿ ÅÆÁ ÅÐ¿Á»Ï Æ¹Ä ¼³» πÃÁÅ¼Á»»¯Æ³» ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ —
·¿¿ÁÑ ÅÆÁ ³¿Æ»»¹πÆÏ ± ³¿Æ»»¹πÆÏ πÃ¯µ¼³ — πÁÇ ³ÇÆ± ¹ º°Å¹ πÃÁÈ³¿ÑÄ ·¼ÈÃ¯¸·». £¹¼³²¿·» ÏÆ» Å· ¼³¿°¿³
Å¹¼·²Á ¶·¿ º³ χ¯ÅÁÇ¼· ³πÏ Æ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä Æ¹¿ »¶°³ Æ¹Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ÏÆ» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ º³ π¹µ³²¿ÁÇ¼·

ÅÇ¿·χÑÄ ³πÏ ÆÁ¿  »°Ã ÅÆÁ¿  Ì» ¼³» ³πÏ ÆÁ¿  Ì» ÅÆÁ¿  »°Ã, º·ÌÃÑ¿Æ³Ä ÆÁÇÄ ·¿³»»¯À»¼ÁÇÄ, ³¼»¿¹ÆÁπÁ»Ñ¿Æ³Ä
ÆÁÇÄ ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇÄ, π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»Ñ¿Æ³Ä ÆÁÇÄ ¼Ï¿Á µ»³ ¼»³ ÅÆ»µ¼±, χ¯Ã¹ Å· ¼»³ µÃ±µÁÃ¹
Æ³»¯¿ÆÌÅ¹ Æ¹Ä πÃÁÅÁχ±Ä πÁÇ ¶·¿ º°»·» ¿³ ºÇÅ»¯Å·» Æ²πÁÆ· ³πÏ Æ¹ º°Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �»»¯ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ
³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ πÃ°π·» ¿³ πÃÁχÌÃ±Å·» ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯, ³¼Ï¼³ ¼» ³¿ Ç»Áº·Æ·² χÌÃ²Ä ·π»ÈÐ»³À¹ Æ¹ º·ÌÃ²³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿.
�³ À·¼»¿±Å·», ³¿³¼È²´Á»³, º°ÆÁ¿Æ³Ä ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ Å· ÅÇ¼ÈÌ¿²³ ¼· ³ÇÆ±¿. �³ ·π»´·´³»ÑÅ·» Æ¹¿ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³. �³

º°Å·» ÏÆ» ¼¯πÁ»ÁÄ °χ·» Æ¹¿ ·π»»Áµ± ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä ÁπÆ»¼±Ä ÆÁÇ  »°Ã ¼³» ÆÁÇ  Ì». �»»¯, ³ÇÆÏ ·»πÌº·², º³ ·π»»°À·»
°¿³¿ ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ, µ»³Æ² ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ³¿³È°Ã·» Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, Å· ¶ÐÁ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯
ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ³ÀÏ¿Ì¿. �¿ ÆÁπÁº·Æ±Å·» ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ÅÆ¹ º°Å¹ ÆÁÇ  »°Ã, º³ ³¿³»Áµ²Å·» ÅÆÁ¿  »°Ã ÆÁ
χÃÏ¿Á πÁÇ Á  »°Ã ¼·ÆÃ¯·» ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ, ¶¹»³¶± ÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ´»Ì¼°¿Á χÃÏ¿Á ÆÁÇ  »°Ã, ¼³» ÅÆÁ¿  Ì» ÆÁ
χÃÏ¿Á πÁÇ Á  »°Ã ÆÁÇ ¶³¿·²¸·». �¿ ·²¿³» ¼· ÆÁ¿  Ì», º³ ³¿³»Áµ²Å·» ÅÆÁ¿  Ì» ÆÁ χÃÏ¿Á πÁÇ Á  Ì» ¼·ÆÃ¯·» ÅÆÁ¿
·³ÇÆÏ ÆÁÇ, ¶¹»³¶± ÆÁ χÃÏ¿Á πÁÇ Á  Ì» ¸·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯, ¼³» ÅÆÁ¿  »°Ã ÆÁ χÃÏ¿Á πÁÇ Á  Ì» ÆÁÇ ³πÁ¶²¶·». �»»¯,
¼³» π¯»», º³ πÃ°π·» ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ ¿³ ·π»»°À·» ÆÁ¿  »°Ã ± ÆÁ¿  Ì». �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ·π»»°µ·» ÆÁ¿  »°Ã. ¤ÏÆ·
·²¿³» ¶ÐÁ χÃÏ¿»³, ¼³» ¼Ï¿Á ¶ÐÁ χÃÏ¿»³, πÁÇ º³ πÃ°π·» ¿³ ³¿³»Áµ²Å·» ÅÆÁ¿  Ì».

¿ 1 À

 ¿ 1 À � ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ´»±¼³ÆÁÄ ¼πÁÃ·² ¿³ º·ÌÃ¹º·² ·ÇºÐµÃ³¼¼¹ ¼³» Á¼³»± Å· ¼³º°¿³ ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ Æ¼±¼³Æ³ Æ¹Ä ¶»³¶ÃÁ¼±Ä Æ¹Ä ³¿³χÑÃ¹Å¹Ä ¼³» Æ¹Ä ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä πÁÇ
»³¼´¯¿Á¿Æ³» χÌÃ»ÅÆ¯. �ÇÆÏ ·²¿³» ÆÁ ¼Ï¿Á πÁÇ ³π³»Æ·²Æ³» µ»³ Æ¹¿ ·µ¼ÇÃÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇ»»Áµ»Å¼ÁÐ πÁÇ ¼Ï»»Ä ¼¯¿³¼·.

 Ã¯µ¼³Æ», Á  »°Ã ¼³» Á  Ì» °χÁÇ¿ ¿³ ¼¯¿ÁÇ¿ ¼· Æ¹¿ ²¶»³ ÈÇÅ»¼±.  ³Ã³Æ¹ÃÁÐ¿ Æ»Ä ²¶»·Ä Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ

È³»¿Á¼°¿Ì¿, ´Ã²Å¼ÁÇ¿ ÅÆ¹ ÈÐÅ¹ ÆÁÇÄ ²¶»ÁÇÄ ¿Ï¼ÁÇÄ. �»»¯ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÁÇ  »°Ã ·²¿³» ³¼²¿¹ÆÁ ¼³» ÆÁÇ  Ì» Å·
¼²¿¹Å¹. ΌÅÁ ³ÈÁÃ¯ È³»¿Ï¼·¿³ πÁÇ ·²¿³» ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, ¶¹»³¶± ÁÃ»Å¼°¿³ ³πÏ



Æ¹ ÈÇÅ»¼± ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ¿³ º·ÌÃ·²Æ³» ÏÆ» Æ³ ¼·Æ³È°Ã·» ÏÆ³¿ º·ÌÃ·²Æ³» ÏÆ» ¼»¿·²Æ³», Á» ¿Ï¼Á»
³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ È³»¿Á¼°¿Ì¿ πÃ°π·» πÃÁÈ³¿ÑÄ ¿³ ·²¿³» Á» ²¶»Á» µ»³ ÆÁ¿  »°Ã ¼³» ÆÁ¿  Ì»· Æ³ ¼»¿ÁÐ¼·¿³ È³»¿Ï¼·¿³,
³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼·¿³ ³πÏ ÆÁ¿  Ì» πÁÇ ¼»¿·²Æ³» ¼· Æ¹¿ ²¶»³ ¼²¿¹Å¹ ¼· ³ÇÆ¯, ·²¿³» ³¼²¿¹Æ³ ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ ¼³» ÆÁÇ
È³²¿Á¿Æ³» ³¼Ã»´ÑÄ ÏπÌÄ È³²¿Á¿Æ³» ÅÆÁ¿  »°Ã Æ³ ³¿¯»Áµ³ È³»¿Ï¼·¿³ ÆÁÇ ¶»¼ÁÐ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �»»¯ Æ³
¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»¼¯ È³»¿Ï¼·¿³ π³ÃÁÇÅ»¯¸Á¿Æ³» ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¼³¿·²Ä, ÏÆ³¿ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÅÆÁ
ÁπÁ²Á ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ º·ÌÃ·²Æ³» ÏÆ» ¼»¿·²Æ³», ¿³ Æ³ º·ÌÃ±Å·» ÌÄ ÅÇ¼¼·Æ°χÁ¿Æ³Ä ÅÆ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �³»
Ï¼ÌÄ Á» Åχ°Å·»Ä ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ È³»¿Á¼°¿Ì¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, Á» Åχ°Å·»Ä ÆÁÇÄ ¼· Æ³ È³»¿Ï¼·¿³ πÁÇ ¼·Æ³È°ÃÁ¿Æ³» ÅÆ¹¿
¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ µ»³ ÆÁ¿  Ì» ³ÇÆ°Ä πÁÇ ·²¿³» µ»³ ÆÁ¿  »°Ã. �¿ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ´»±¼³ÆÁÄ ·²¿³»
³ÇÆ± πÁÇ ÇπÁº°Å³¼·, Á  »°Ã ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ·¼ÈÃ¯Å·» ³ÇÆ± Æ¹ ¶»³Æ±Ã¹Å¹ ÆÌ¿ Åχ°Å·Ì¿ π³Ã¯ ³πÁ¶²¶Á¿Æ³Ä ÅÆÁ¿
 Ì» °¿³ ΧÃÏ¿Á ·¼³ÆÏ ÈÁÃ°Ä π»Á ³ÃµÏ ³πÏ ÆÁ¿ ¶»¼Ï ÆÁÇ, ÏπÌÄ È³²¿·Æ³» ³πÏ Æ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä ÆÁÇ . �¿
¼·ÆÃÁÐÅ· ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯, ¶·¿ º³ ¼³Æ°µÃ³È· ÅÆ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± ÆÁÇ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ¼ÏÅ¼ÁÇ ÏÆ» Á  Ì» Å· ¼²¿¹Å¹
´Ã²Å¼·» ¼·Æ³ÀÐ Ï»Ì¿ ÆÌ¿ È³»¿Á¼°¿Ì¿ — ÅÇ¼π·Ã»»³¼´³¿Á¼°¿Ì¿ ÆÌ¿ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»¼Ñ¿ È³»¿Á¼°¿Ì¿ — Æ»Ä ²¶»·Ä
Åχ°Å·»Ä πÁÇ ´Ã²Å¼·» Á  »°Ã Å· ¹Ã·¼²³. �ÆÅ» º°Æ·», Å»Ìπ¹Ã¯, ÏÆ» Á ³¿³È·ÃÏ¼·¿ÁÄ  Ì» º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ µ²¿·»
³¿³È°ÃÌ¿  Ì», µ»³Æ² µ»³Æ² ¶»³Æ¹ÃÁÐ¿Æ³» Á» Åχ°Å·»Ä µ»³ ÆÁ¿  Ì», µ»³Æ² πÃ°π·» ¿³ Å¹¼·»ÌºÁÐ¿ ³πÏ ÆÁ¿  »°Ã ÅÆÁ¿
 Ì» ÏπÌÄ ·¼È³¿²¸Á¿Æ³» ÅÆÁ¿  »°Ã, ³¿ Ïχ» ·π·»¶± Á  Ì» º³ ³¿³¼±ÃÇÅÅ· ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ³¼²¿¹ÆÁ ¼· ÆÁ ²¶»Á
¶»¼³²Ì¼³ ¼· ÆÁ¿  »°Ã; �»»¯ ³ÇÆÏ ·²¿³» ³π»ÑÄ ¼»³ ÅÇ¿°π·»³ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä πÁÇ Å¹¼·»Ñ¿·» °ÆÅ», ¼³» Ïχ»
¹ ²¶»³ ¹ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³. �³» π¯»», °χ·» ¼¯¿·» ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ³¿³È°ÃÁ¿Æ³, ¼³» Á  Ì» ·²¿³» ³π»ÑÄ ³¿³È·ÃÏ¼·¿ÁÄ. £·
³ÇÆ°Ä Æ»Ä ÅÇ¿º±¼·Ä, Á ΧÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ  Ì» ·²¿³» ·¼³ÆÏ ÈÁÃ°Ä π»Á ³ÃµÏÄ ³πÏ ³ÇÆÏ¿ ÆÁÇ  »°Ã. �»»¯ ·²¿³» ³¿³Æ·º·»¼°¿ÁÄ

χÃÏ¿ÁÄ, ¶·¿ ·²¿³» ´»Ì¼°¿ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ. � ´»Ì¼°¿ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ  Ì» º³ ±Æ³¿ Á ΧÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ ³¿³È°ÃÁ¿Æ³  Ì» ¼³» Ïχ»
ÆÁÇ ³¿³È·ÃÏ¼·¿ÁÇ· º³ ±Æ³¿ ³¼Ã»´ÑÄ Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¼Ï»»Ä ´Ã±¼· Á  »°Ã.

�ÏÃ·¿Æ¸

�π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¼· »Á»πÏ¿ π¯¿Æ³ ÅÆÁ ²¶»Á Å¹¼·²Á: Çπ¯Ãχ·» °¿³Ä ¼Ï¿Á , ¼³» Á» ¯»»Á» ·²¿³»
È³¿Æ³ÅÆ»¼Á². ¤» ·²¿³» ¯»»ÌÅÆ· °¿³Ä , ³¿ Ïχ» °¿³Ä ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ´»Ñ¿·Æ³» ± º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³
´»Ìº·²; ¤» ·²¿³» °¿³Ä , ³¿ Ïχ» ³ÇÆÏÄ πÁÇ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ´»Ìº·²

πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ³πÏ Æ²πÁÆ· ¼³» ¼³¿°¿³¿;

 Ã³µ¼³Æ»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ
 Ã³µ¼³Æ»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ

�»¼Á¿»¼ÏÄ, �Á¹º¹Æ»¼ÏÄ, ¦³¿Æ³ÅÆ»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ

�»»¯ ´»°πÁÇ¼· Æ¹¿ πÃÁ°»·ÇÅ¹ Æ¹Ä ÅÐµχÇÅ¹Ä. �³ Æ¹ ¶»³ÆÇπÑ¿³¼· ÌÄ ·À±Ä: ¹  ¶·¿
¼πÁÃ·² ¿³ ¼·Æ³ÈÃ³ÅÆ·² ¼³º¹¼³Æ»¼¯ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä ¼¹-³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä, ¼³ºÑÄ ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼±
³πÏ¶ÁÅ¹ Æ¹Ä ·»·Çº·Ã²³Ä ·π»»Áµ±Ä ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ ³ÀÏ¿Ì¿ ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ·π»»Áµ± ·¿ÏÄ
³πÏ ³ÇÆ¯ . � »¼³¿ÏÆ¹Æ³ ·π»»Áµ±Ä ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ¶»³´³ÅÆ·² ÅÆ¹¿ ·π»»Áµ± πÁÇ °µ»¿· χ¯Ã¹ Å· ³ÇÆ±¿. �¿³ ÅÐÅÆ¹¼³

³ÀÏ¿Ì¿, ³πÏ ¼Ï¿Á ÆÁÇ πÁÇ Ç»Áº·Æ·²Æ³», µ²¿·Æ³» °¿³ πÃÁ¿Á¼»³¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³. £Æ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± χÃ±Å¹ ÆÁÇ, ·²¿³»
³¶»¯¼Ã»ÆÁ ³πÏ °¿³ ³πÁ»ÐÆÌÄ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. �»' ³ÇÆÏ ¹ ¼Á¿Ïπ»·ÇÃ¹ ¼³» ¹ ³¼È²π»·ÇÃ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ·²¿³»
¼³º¹¼³Æ»¼¯ »ÅÁ¶Ð¿³¼·Ä, ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ± ¼³Ä. � ¶»³ÈÁÃ¯ Çπ¯Ãχ·» ·¶Ñ ¼Ï¿Á µ»³ ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ·
³πÁ¼³»ÐπÆ·Æ³» ¼Ï¿Á ³¿ ³¿³ÃÌÆ¹ºÁÐ¼· πÁ»³ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ¶¹»³¶± πÁ»Á ³¿Æ»»¹πÆÏ ± ³»Åº¹ÆÏ πÃ¯µ¼³,
ÅÇ¿·π¯µÁ¿Æ³» Á» ¶ÐÁ ÇπÁº°Å·»Ä. � π³»³»ÏÆ·Ã¹, ³ÇÆ± ÆÁÇ πÃÁ¿Á¼»³¼ÁÐ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ Å· ³πÏ»ÇÆ¹ ¹Ã·¼²³, º³
Á¶¹µÁÐÅ· πÃ¯µ¼³Æ» ÅÆ¹ º°Åπ»Å¹ πÁ»»³π»Ñ¿ ¼³» πÃ³µ¼³Æ»¼Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿. � Pierre, πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ³¼²¿¹ÆÁÄ, º³
´²Ì¿· ¼»³ ÁÃ»Å¼°¿¹ ¶»¯Ã¼·»³· Á Paul, πÃ³µ¼³Æ»¼¯ Å· ¼²¿¹Å¹, º³ ´²Ì¿· ¼»³ ´Ã³¶ÐÆ·Ã¹ ¶»¯Ã¼·»³. �»»¯ ¹ ¯»»¹, ³ÇÆ±
Æ¹Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä, ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ÏÆ» ¹ ´Ã³¶ÐÆ·Ã¹ ¶»¯Ã¼·»³ πÃ°π·» ¿³ ³πÁ¶Áº·² ³πÏ ÆÁ¿ Pierre ÅÆÁ¿ Paul ± ³πÏ
ÆÁ¿ Paul ÅÆÁ¿ Pierre, ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ πÁ»ÁÄ ·²¿³» Á ³¿³È·ÃÏ¼·¿ÁÄ ¼³» πÁ»ÁÄ Á ³¿³È·ÃÏ¼·¿ÁÄ. �» ¼³Æ³ÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇÄ
·²¿³» Æ³ÇÆÏÅ¹¼·Ä· ´»Ñ¿ÁÇ¿ °¿³¿ ¼³» ¼Á¿³¶»¼Ï ΧÃÏ¿Á, ³»»¯ ³πÁ¶²¶ÁÇ¿ ³¼Á»´³²³ Á °¿³Ä ÅÆÁ¿ ¯»»Á¿ °¿³¿
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Ï ΧÃÏ¿Á ³πÏ ³ÇÆÏ¿ ¼³» ·¼ÈÃ¯¸ÁÇ¿ °ÆÅ», ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ÆÁÇÄ ¼³¿Ï¿·Ä Æ¹Ä πÃÁÁπÆ»¼±Ä, ÏÆ» ¹ ÈÇÅ»¼± ·¿ÏÄ
È³¿Æ³ÅÆ»¼ÁÐ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± Å· ¼²¿¹Å¹ πÃ°π·» ¿³ ·²¿³» ¹ ²¶»³ ¼· ³ÇÆ±¿ ·¿ÏÄ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± Å· ¹Ã·¼²³.
�πÁ¼°¿ÌÄ, ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä, °χÁÇ¼· ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ÆÏÅÁÇÄ »ÏµÁÇÄ ÏÅÁ ¼³» ¹ ¼Á»¿± »Áµ»¼± ¿³
π»ÅÆ·ÐÁÇ¼· Å· °¿³¿ ¼Á¿³¶»¼Ï ΧÃÏ¿Á: ¹ π³Ã¯¶ÁÀ¹ »¶°³ ÆÌ¿ πÁ»»³π»Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿ ·π»´¯»»·Æ³» ¼Ï¿Á ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹

ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä

¿ 1 À



ÆÁÇ πÃÁ¿Á¼»³¼ÁÐ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �»»¯, ¼³» π¯»», ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ·¼ÈÃ³ÅÆÁÐ¼· ¼³º¹¼³Æ»¼¯ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ÅÆ¹¿
ÇπÏº·Å¹ ·¿ÏÄ πÃÁ¿Á¼»³¼ÁÐ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ³¼Ï¼³ ¼» ³¿ ³Ãχ»¼¯ °χÁÇ¼· º°Å·» Æ¹¿ ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³· ¼³» Á ÈÇÅ»¼ÏÄ,
³»Åº³¿Ï¼·¿ÁÄ ³π³»»³µ¼°¿ÁÄ ³πÏ Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä ³ÈÁÐ Æ¹Ä °¶ÌÅ· ÈÏÃÁ Æ»¼±Ä ·π»»°µÁ¿Æ³Ä ÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä πÁÇ ±º·»·, Æ¹¿ ·µ¼³Æ³»·²π·» ÅÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ ¼³» º³ ·¼ÈÃ³ÅÆ·² ÅÆÁ ·À±Ä ÅÆ¹ µ»ÑÅÅ³ ÆÁÇ
πÃÁ¿Á¼»³¼ÁÐ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �· ´¯Å¹ ³ÇÆ± Æ¹ ÈÇÅ»¼±, Á Paul º³ ¼π·» ÅÆÁ ´»±¼³. �³Æ¯ Æ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± º³
¶»³π»ÅÆÑÅ·» ÏÆ» ¹ È»»ÁÅÁÈ²³ ·²χ· ¶²¼»Á .¿ 2 À

 ¿ 1 À ΠÃÏ¼·»Æ³» π¯¿Æ³, ÈÇÅ»¼¯, ¼Ï¿Á µ»³ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä Ε»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.
 ¿2 À � ÇπÏº·Å¹ ÆÁÇ Æ³À»¶»ÑÆ¹ ¼»·»Å¼°¿ÁÇ Å· °¿³ ¼³¿Ï¿», πÁÇ ¸·» ¼Ï¿Á ¶ÐÁ χÃÏ¿»³ ·¿Ñ ¶»³¿ÐÁ¿Æ³» ¶»³¼ÏÅ»³ χÃÏ¿»³ ÅÆ¹ �¹, ·¼Æ°º¹¼· ³πÏ ÆÁ¿ ¼. Langevin ÅÆ¹¿

³¿³¼Á²¿ÌÅ± ÆÁÇ ÅÆÁ ÅÇ¿°¶Ã»Á Æ¹Ä �πÁ»Ï¿»³ ÆÁ 1911. Ε²¿³» π³µ¼ÁÅ¼²ÌÄ µ¿ÌÅÆ± ¼³» π³¿ÆÁÐ ³¿³È°Ã·Æ³». �³ Æ¹ ´Ã·» ¼³¿·²Ä, ·»¶»¼ÏÆ·Ã³, ÅÆÁ Å¹¼³¿Æ»¼Ï °ÃµÁ ÆÁÇ ¼.
Jean Becquerel, � ³Ãχ± Æ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä ´³ÃÐÆ¹Æ³Ä, Å·». 52.
�¼Ï¼³ ¼³» ³πÏ ¼³º³Ã¯ ÈÇÅ»¼± ¯πÁË¹, ·µ·²Ã·» ÁÃ»Å¼°¿·Ä ¶ÇÅ¼Á»²·Ä, ³ÈÁÐ ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¶·¿ ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· π»°Á¿ ·¶Ñ ÅÆ¹¿ Ε»¶»¼± £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �πÏ Æ¹
ÅÆ»µ¼± πÁÇ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ³»»¯¸·» ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹, Çπ¯Ãχ·» ·π»Æ¯χÇ¿Å¹ ¼³» °χÁÇ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ¼· °¿³ πÃÏ´»¹¼³ �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.
�»»¯, ¼· ¼¯º· ÆÃÏπÁ, ¹ »ÐÅ¹ πÁÇ ¶Ïº¹¼· π³Ã³π¯¿Ì ·À³»·²È·» ÆÁ π³Ã¯¶ÁÀÁ ¼³» ¶»³»Ð·» ÆÁ πÃÏ´»¹¼³.
Π³²Ã¿ÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ ·Ç¼³»Ã²³ ¿³ πÁÐ¼· ÏÆ» ¹ ³¿³¼Á²¿ÌÅ¹ ÆÁÇ ¼. Langevin ÅÆÁ ÅÇ¿°¶Ã»Á Æ¹Ä �πÁ»Ï¿»³ ±Æ³¿ πÁÇ ÆÃ¯´¹À· π³»³»ÏÆ·Ã³ Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± ¼³Ä ÅÆ»Ä
»¶°·Ä ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿. Ε²¿³» µ¿ÌÅÆÏ Æ» χÃÌÅÆÁÐ¿ ÅÆÁ¿ ¼. Langevin, ÅÆ³ °Ãµ³ ¼³» ÅÆ¹ ¶»¶³Å¼³»²³ ÆÁÇ, ÏÅÁ» ·¿¶»³È°ÃÁ¿Æ³» µ»³ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.

�ÇÆÏ πÁÇ ÅÇ¿°´³»· ¿³ ¶»³Æ¹Ã¹º·² ¹ ³ÇÆ³π¯Æ¹, ·²¿³» ÏÆ» ¹  ¶¹»Ñ¿·» ³¼Ã»´ÑÄ ÏÆ»
³¿³¸¹Æ¯ µ»³ Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ¼»³ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ³¿·À¯ÃÆ¹Æ¹ ³πÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä . ¦³²¿·Æ³» »Á»πÏ¿ ¿³
³π³µÁÃ·Ð·» ÅÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï ¿³ ÆÁπÁº·Æ¹º·² Å· ¼»³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿¹ ¯πÁË¹. �»»¯ ·¶Ñ Çπ¯Ãχ·» ¼»³ Å¹¼³¿Æ»¼± ¶»¯¼Ã»Å¹
¿³ µ²¿·». �¿³¼È²´Á»³ Á º·ÌÃ¹Æ»¼ÏÄ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä Å¼Áπ·Ð·» ¿³ ¶ÑÅ·» ÅÆÁÇÄ ¿Ï¼ÁÇÄ Æ¹Ä ÈÐÅ¹Ä ¼»³ °¼ÈÃ³Å¹ πÁÇ
¶»³Æ¹Ã·² Æ¹ ¼ÁÃÈ± Æ¹Ä, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÅÆÁ ÁπÁ²Á ³¿³È°ÃÁ¿Æ³» Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³. �»»¯ ³ÇÆÏ
Å¹¼³²¿·» ³π»ÑÄ ÏÆ», ÆÁπÁº·ÆÁÐ¼·¿ÁÄ Å· ¼»³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿¹ ¯πÁË¹ ÏπÌÄ ¼¯º· ÈÇÅ»¼ÏÄ, Ç»Áº·ÆÑ¿Æ³Ä ³π³Ã³²Æ¹Æ³
°¿³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ¼³» Å¹¼·»Ñ¿Á¿Æ³Ä °ÆÅ» ¼³ºÁÃ»Å¼°¿³ ¼·µ°º¹, º³ º·Åπ²Å·» ¼·Æ³ÀÐ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿
¼·µ·ºÑ¿ Åχ°Å·»Ä πÁÇ º³ πÃ°π·» ¿³ ¶»³Æ¹ÃÁÐ¿Æ³», ³¿³»»Á²ÌÆ·Ä, ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¿°Ì¿ ¼·µ·ºÑ¿ πÁÇ º³ ´Ã·ºÁÐ¿ ³¿
Ç»Áº·Æ¹º·² °¿³ ¿°Á ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �¼Ã»´ÑÄ ·π·»¶± ¹ ¼°ºÁ¶ÁÄ °Ã·Ç¿³Ä ¼³» Á» ¶»³¶»¼³Å²·Ä Å¹¼·»ÁµÃ³È²³Ä ÆÁÇ ÆÁ¿
¶»³ÅÈ³»²¸ÁÇ¿ µ»³ ¼»³ »ÅÁ¶Ç¿³¼²³ ¼·Æ³ÀÐ Ï»Ì¿ ÆÌ¿ ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·Ì¿ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ πÁÇ »³¼´¯¿Á¿Æ³» ³πÏ Ï»·Ä Æ»Ä
³πÏË·»Ä, °χ·» ÆÁ ³πÏ»ÇÆÁ ¶»¼³²Ì¼³ (¼³»¯ ·À³ÅÈ³»»Å¼°¿Á ÅÆ¹¿ π³»³»¯ ÈÇÅ»¼±) ¿³ ¼°¿·» ÅÆ¹¿ πÃÁÅÌπ»¼± ÆÁÇ
¯πÁË¹ ¼³» ¿³ ³¿³È°Ã·» Æ³ π¯¿Æ³ ÅÆÁ ¼Á¿³¶»¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÆÁÇ. �»»¯ Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ·²¿³»
³¿³µ¼³Å¼°¿ÁÄ µ·¿»¼¯ ¿³ πÃÁÅ¼Á»»¹º·² . £· ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ º³ πÃ°π·» »Á»πÏ¿ ¿³ πÃÁÅ¼Á»»¹º·² ¼³» Á
È»»ÏÅÁÈÁÄ ÏÆ³¿ º°»·» ¿³ ¶»³¼Ã²¿·» ÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ³πÏ ÆÁ È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï.  Ã³µ¼³Æ»¼Ï ·²¿³» ³ÇÆÏ πÁÇ ¼·ÆÃ¯Æ³» ³πÏ
ÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ÈÇÅ»¼Ï, È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï ³ÇÆÏ πÁÇ ³¿³π³Ã²ÅÆ³Æ³» ÅÆ¹ Å¼°Ë¹ ÆÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ ÈÇÅ»¼ÁÐ ÌÄ ¼·ÆÃ¹¼°¿Á

³πÏ È³¿Æ³ÅÆ»¼ÁÐÄ ÈÇÅ»¼ÁÐÄ. �»»¯ º³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á ÅÆ¹ ¶»¯Ã¼·»³ Æ¹Ä ·Ãµ³Å²³Ä ¼³Ä.  ÃÁÄ ÆÁ
π³ÃÏ¿, ³Ä ÇπÁ¶·²ÀÁÇ¼· ¼»³ ¯»»¹ π¹µ± ³ÇÆ³π¯Æ¹Ä, »»µÏÆ·ÃÁ ·¼È³¿±Ä ³¼Ï¼³ ³πÏ Æ¹¿ πÃÑÆ¹.

º·ÌÃ²³ Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
¿ 1 À

¿ 2 À

 ¿ 1 À Ε¼¼°¿ÁÇ¼· ·¶Ñ ÅÆ¹¿ Ε»¶»¼± £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³, µ»³Æ² ³ÅχÁ»ÁÐ¼³ÅÆ· ¼Ï¿Á ¼· ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á. £Æ¹ �·¿»¼± £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ·²¿³» ³¿³¼È»Å´±Æ¹ÆÁ ÏÆ» Æ·²¿ÁÇ¼· ¿³ ¼¹¿
π³²Ã¿ÁÇ¼· ¼³¿°¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ¿³ πÃÁχÌÃ¯¼· ÏπÌÄ µ»³ Æ¹¿ ¼³Æ³Å¼·Ç± ¼»³Ä ·µµ·¿ÁÐÄ µ·Ì¼·ÆÃ²³Ä, χÌÃ²Ä ¯ÀÁ¿·Ä ÅÇ¿Æ·Æ³µ¼°¿Ì¿, ¿³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»ÁÐ¼·
¼Ï¿Á ³¿³»»Á²ÌÆ³ ÅÆÁ»χ·²³. ΩÅÆÏÅÁ, ³¼Ï¼³ ¼³» ·¶Ñ, ¹ ³¿³»»Á»ÏÆ¹Æ³ πÁÇ »³¼´¯¿·Æ³» ÇπÏË¹ ÅÆ¹¿ πÃ¯À¹ ·²¿³» µ·¿»¼¯ ·¼·²¿¹ ¼»³Ä Åχ°Å¹Ä ¼·Æ³ÀÐ ÅÆÁ»χ·²Ì¿ πÁÇ
·²¿³», ³ÇÆ¯, ÇπÏ¼·»¿Æ³» ÅÆ¹¿ ·π»»Áµ± ·¿ÏÄ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ³¿³ÈÁÃ¯Ä.

 ¿2 À £ÆÁ µÁ¹Æ·ÇÆ»¼Ï ÆÁÇ ¼»¼ÃÏ ´»´»²Á µ»³ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä (The General Principle of Relativity, London, 1920), Á ¼. Wildon Carr ÇπÁÅÆ¹Ã²¸·» ÏÆ»
³ÇÆ± ¹ º·ÌÃ²³ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ¼»³ »¶·³»»ÅÆ»¼± ³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ. Δ·¿ º³ π¹µ³²¿³¼· ÆÏÅÁ ¼³¼Ã»¯· ³»»¯ ·²¿³» ÅÆ¹¿ »¶·³»»ÅÆ»¼± ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹, π»ÅÆ·ÐÁÇ¼·, πÁÇ
º³ °πÃ·π· ¿³ πÃÁÅ³¿³ÆÁ»»ÅÆ·² ³ÇÆ± ¹ ÈÇÅ»¼± ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ ±º·»· ¿³ Æ¹¿ ³¿·´¯Å·» Å· È»»ÁÅÁÈ²³.

� ÈÇÅ»¼ÏÄ  π³Ã³¶°χ·Æ³» ÈÇÅ»¼¯ (·²¿³» ³π»ÑÄ ¼»³ π²ÅÆ¹, ³ÈÁÐ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ³πÁ¶·»χº·²) ÏÆ»
Çπ¯ÃχÁÇ¿ ¯»»·Ä ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä ·¼ÆÏÄ Æ¹Ä ¶»¼±Ä ÆÁÇ, ¶»¯Åπ³ÃÆ·Ä ÅÆ¹¿ ·π»È¯¿·»³ Æ¹Ä �¹Ä, πÁÇ ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³
È³¿Æ³ÅÆÁÐ¿ ³¼Ï¼³ ¼³» Å· ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· Å¹¼·²Á ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ. ,  ¼³»  ¼πÁÃ·² ¿³ ¼»¿ÁÐ¿Æ³» Å· Åχ°Å¹
¼· ³ÇÆÏ¿: º³ ´»°π·» Å· ³ÇÆÁÐÄ π¿·Ð¼³Æ³ πÁÇ Å¼°ÈÆÁ¿Æ³» ¼³» ³»Åº¯¿Á¿Æ³» ¼· ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ÆÁÇ. �ÇÆÏ ÅÇ¼´³²¿·» µ»³Æ²
·²¿³» ¯¿ºÃÌπÁÄ πÃ»¿ ¿³ ·²¿³» ÈÇÅ»¼ÏÄ. �»»¯ ÏÆ³¿ º·ÌÃ·² ÆÁ¿  Ì», ÆÁ¿ �³¿ ¼³» ÆÁ¿ �³¼ ÌÄ Ï¿Æ³ Ï¼Á»·Ä ¼· ³ÇÆÏ¿,
πÃÁ»¼»Å¼°¿·Ä ¼· ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ÏπÌÄ ¹ ¶»¼± ÆÁÇ, ÆÏÆ· À·χ¿¯ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ Æ¹ ÈÇÅ»¼± ÆÁÇ ± ·¼¼·Æ³»»·Ð·Æ³» Æ¹¿ ¯¶·»³

 »·Ã

 Ì» �³¿ �³¼



πÁÇ ÆÁÇ ¶²¿·» ¿³ ¼»»¯ ÅÆ¹¿ ¼³º¹¼·Ã»¿± ¸Ì± ÏπÌÄ Á ¼Á»¿ÏÄ º¿¹ÆÏÄ. ΩÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ, ·²¿³» ·ÅÌÆ·Ã»¼ÏÄ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³
ÏπÁÇ π³²Ã¿·» Æ»Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä ÆÁÇ ¼³» ÅÆÁ ÁπÁ²Á ³¿³È°Ã·» Ï»³ Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³. ¦ÇÅ»¼Á² ³¼Ï¼³ Å³¿ ³ÇÆÏ¿, ¼³» ¼³Æ¯
ÅÇ¿°π·»³ ÅÇ¿·»¶¹ÆÁ² Å³¿ ³ÇÆÏ¿, º³ ·²¿³» ³ÇÅÆ¹Ã¯ ¯¿ºÃÌπÁ» πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿Á» ÅÆÁ ²¶»Á ÅÐÅÆ¹¼³: ¼³Æ³Å¼·Ç¯¸ÁÇ¿
πÃ¯µ¼³Æ», ¼· ÆÁÇÄ ²¶»ÁÇÄ ³Ã»º¼ÁÐÄ, Æ¹¿ ²¶»³ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ¼ÏÅ¼ÁÇ ³πÏ Æ¹¿ ²¶»³ ÁπÆ»¼± µÌ¿²³· ·²¿³», ¼» ³ÇÆÁ²,
³¿³ÈÁÃ»¼Á². �»»¯ Á» ¯»»Á» ¯¿ºÃÌπÁ» ¶·¿ º³ ·²¿³» π»°Á¿ π³Ã¯ ³¿³È·ÃÏ¼·¿Á»· ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¿ ÆÑÃ³ ¿³ ·²¿³», µ»³ ÆÁ¿
ÈÇÅ»¼Ï, π³Ã¯ ¼ÁÐ¼»·Ä χÌÃ²Ä π·Ã»·χÏ¼·¿Á. �¿ Á  »·Ã ÆÁÇÄ π³Ã³χÌÃÁÐÅ· ËÇχ±, º³ °χ³¿· ³¼°ÅÌÄ Æ¹ ¶»¼± ÆÁÇ· ³πÏ
³¿³È·ÃÏ¼·¿Á» º³ µ²¿Á¿Æ³¿ ³¿³ÈÁÃ»¼Á²· º³ ±Æ³¿ ÈÇÅ»¼Á², ¼³» Á  »·Ã º³ °πÃ·π· ¿³ µ²¿·» ¼ÁÐ¼»³ ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇ.
�ÇÆ± ¹ Æ³»¯¿Æ·ÇÅ¹ Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å¹Ä ¶·¿ ³Ãχ²¸·» ¼¯»»ÅÆ³ π³Ã¯ ÏÆ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ ³ÅχÁ»·²Æ³» ¼· Æ¹ ÈÇÅ»¼±, ³ÈÁÐ ÆÏÆ·
πÃ°π·» ¿³ ·π»»·µ·² °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �¼ÆÏÄ ³πÏ ³ÇÆÏ, Á» ¯¿ºÃÌπÁ» π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³», ÅÇ¿·»¶¹ÆÁ²
Á °¿³Ä ÏπÌÄ Á ¯»»ÁÄ. Δ·¿ Çπ¯Ãχ·» ¼³¿°¿³Ä »ÏµÁÄ ¿³ ¼¹¿ ¸ÁÇ¿ ÆÏÆ· Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³ ¼³» ¿³ ¼¹¿ ·À·»²ÅÅÁ¿Æ³» ÅÆÁ¿
²¶»Á ΧÃÏ¿Á.  ¶»³µÃ¯È·Æ³» Æ¹ ÅÆ»µ¼± ³¼Ã»´ÑÄ πÁÇ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» π³Ã¯ °¿³Ä ¼Ï¿Á
¯¿ºÃÌπÁÄ ± ¼»³ ¼Ï¿Á Á¼¯¶³ ¿³ ¸·» χÃÏ¿Á. �ÇÆÏÄ Á ΧÃÏ¿ÁÄ µ²¿·Æ³» ÆÏÆ· Á ¼Ï¿ÁÄ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ: ·²¿³» Á  Ã³µ¼³Æ»¼ÏÄ
ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ³¿³È°Ã³¼· πÃÁ¹µÁÇ¼°¿ÌÄ, ³»»¯ ¼³Æ³»¹Èº·²Ä ³πÏ ÆÁ¿ ¯¿ºÃÌπÁ ± Æ¹¿ Á¼¯¶³ πÁÇ °χ·» ³¿³¼¹ÃÇχº·²

Å· ÈÇÅ»¼Ï. Ό»Á» Á» ¯»»Á» ¯¿ºÃÌπÁ», πÁÇ °χÁÇ¿ µ²¿·» ¼³Ã»Á¿°Æ·Ä ³πÏ ³ÇÆ± Æ¹ ÅÆ»µ¼±, ·À·»²ÅÅÁ¿Æ³» π»°Á¿ Å·
ΧÃÏ¿ÁÇÄ πÁÇ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ³¿³π³Ã»ÅÆ¯ ¼³» πÁÇ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ π»°Á¿ ¿³ ·²¿³»  Ã³µ¼³Æ»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ, ³ÈÁÐ ¶·¿
¸ÁÇ¿Æ³» ¼³» ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ ¸¹ºÁÐ¿. ¦³¿Æ³ÅÆ»¼Á², º³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¿ ÈÇÅ»¼¯ ÏÅÁÇÄ º°»ÁÇ¼·.

� π»·»Á¿ÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿

�ÇÆÏ πÁÇ πÃÏ¼·»Æ³» ¿³ πÃÁÅº°ÅÁÇ¼· ÆÑÃ³ º³ È³¿·² π³Ã¯¶ÁÀÁ, ¼³» Ï¼ÌÄ ·²¿³» ¹ ³π»± ³»±º·»³. � »¶°³ ·¿ÏÄ
 ¼Á»¿ÁÐ ÅÆ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³, Æ³ÇÆÏÅ¹¼ÁÇ µ»³ R ¼³» µ»³ R2 , ·π»´¯»»·Æ³» ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä

π»·»Á¿ÏÆ¹Æ³Ä ÆÌ¿ ¼³º¹¼³Æ»¼Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿ ¼· π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã¹ ¶Ð¿³¼¹ ³πÏ ÏÆ» ÅÆ¹¿ ¼Á»¿ÑÄ ³πÁ¶·¼Æ± ÇπÏº·Å¹ ·¿ÏÄ
·¿»³²ÁÇ ¼³» ¼³ºÁ»»¼ÁÐ ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ. �»³Æ², Å· ¼¯º· ÇπÏº·Å¹ ·¼ÆÏÄ ³πÏ ³ÇÆ± Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, Æ³ R ¼³»
R

2  ¶·¿ ·²¿³» ³ÇÅÆ¹Ã¯ ·¿³»»¯À»¼³: ¼³Æ³»³¼´¯¿ÁÇ¿ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä º°Å·»Ä Å· Åχ°Å¹ ¼· ¼¯πÁ»Á πÃÁ¿Á¼»³¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³·
¼³» ³¼Ï¼³ ¼» ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ °χ·» À·¼»¿±Å·» ¼¯¿Á¿Æ³Ä ÆÁ °¿³ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ ¯»»ÁÇ, Æ³ ´»°π·» ³¼°ÅÌÄ ¿³
¶»³ÈÁÃÁπÁ»ÁÐ¿Æ³» ÆÁ °¿³ ³πÏ ÆÁ ¯»»Á ¼Ï¿Á »ÏµÌ ÆÁÇ ÏÆ» ¶·¿ ¶»³Æ¹ÃÁÐ¿ Æ¹¿ ²¶»³ Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ¼·¿ÆÃ»¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³.
�πÁÃ·² ¼³¿·²Ä ÆÏÆ· ¿³ ÆÁÇÄ ³πÁ¶ÑÅ·» ÆÁ¿ ²¶»Á ¼³º¹¼³Æ»¼Ï ΧÃÏ¿Á, ÏπÌÄ π¯¿Æ³ µ»¿ÏÆ³¿ ¼°χÃ» ÆÁÇÄ  ¼³»
�Í¿ÅÆ¯»¿, ·²¿³» ³¶Ð¿³ÆÁ ¿³ ³πÁ¶·»χº·² ³ÇÅÆ¹Ã¯ ÏÆ» Á» π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿Á» ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ Å· ³ÇÆ¯ Æ³ ¶ÐÁ
ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ¸ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³  ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ °χÁÇ¿ ÆÁ¿ ²¶»Á  Ã³µ¼³Æ»¼Ï

ΧÃÏ¿Á· ·²¿³» ¼¯»»ÅÆ³ πÁ»Ð ¶ÐÅ¼Á»Á ÆÏÆ· ¿³ ÁÃ»ÅÆ·² ¼· ³¼Ã²´·»³ ³ÇÆ± ¹ Æ³ÇÆÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä· ÆÁ ¼Ï¿Á πÁÇ
¼πÁÃ·² ¿³ ·»πÌº·² ·²¿³» ÏÆ» ¶·¿ ´»°π·» ¼³¿·²Ä ¼³¿°¿³ »ÏµÁ °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä πÁÇ ¼·Æ³È°Ã·Æ³» ³πÏ ÆÁ °¿³ ÅÆÁ
¯»»Á ÅÐÅÆ¹¼³ ¿³ ¼¹¿ ³¿Æ»¶Ã¯ ËÇχÁ»Áµ»¼¯ ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÃÏπÁ, ¿³ ¼¹¿ ¸·» Æ¹¿ ²¶»³ ·ÅÌÆ·Ã»¼± ¶»¯Ã¼·»³, µ»³
ÇπÁÆ»º°¼·¿³ ²Å³ Æ¼±¼³Æ³ ·¿ÏÄ ·¿»³²ÁÇ ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ. �π»χ·²Ã¹¼³ »Áµ»¼Ï, ÅÆÁ ÁπÁ²Á ¶·¿ °χ·» ³¿Æ»Æ³χº·²
Æ²πÁÆ· ¼³ºÁÃ»ÅÆ»¼Ï, ³»»¯ πÁÇ ÅÆ·Ã·²Æ³» ³ÇÅÆ¹ÃÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ³¼Ã²´·»³Ä. �¿Æ²º·Æ³, ¹ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ ÅÆ¹¿ ³πÏÃÃ»Ë¹ ÆÁÇ πÃÁ¿Á¼»³¼ÁÐ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ: Æ³ R ¼³» R2  πÃ°π·» ·πÁ¼°¿ÌÄ ¿³
º·ÌÃ¹ºÁÐ¿, ÏÅÁ Æ³ ·À·Æ¯¸ÁÇ¼·, ³ÇÅÆ¹Ã¯ ·¿³»»¯À»¼³ ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ °χ·» À·¼»¿±Å·» ¼¯¿Á¿Æ³Ä ÆÁ °¿³ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ
¯»»ÁÇ. �»»¯ ÆÏÆ· Á» ¶ÐÁ χ³Ã³¼Æ±Ã·Ä ÅÆ³ R ¼³» R2  ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ Á¶¹µ¹ºÁÐ¿ ³πÏ Æ¹ Å¼°Ë¹ ¼³Ä ¿³ ÅÇ¼π°ÅÁÇ¿

¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, Å³¿ ¶ÐÁ ²Å³ Åχ±¼³Æ³ πÁÇ º³ ·π»¼³»ÐπÆÁ¿Æ³¿: º³ πÃ°π·» ¿³ ÅÇ¼π°ÅÁÇ¿, Ïχ» ¼Ï¿Á ÌÄ πÃÁÄ ÆÁÇÄ
¶»¯ÈÁÃÁÇÄ ÆÃÏπÁÇÄ Æ¹Ä πÁÅÏÆ¹Æ³Ä, ³»»¯ ³¼Ï¼³, ³¿ ¼πÁÃÑ ¿³ ·¼ÈÃ³ÅÆÑ °ÆÅ», ÌÄ πÃÁÄ Æ¹¿ πÁ»ÏÆ¹Æ³, ³ÈÁÐ Á»
·ÅÌÆ·Ã»¼°Ä ÆÁÇÄ ¸Ì°Ä °χÁÇ¿ µ²¿·» ³¶»¯¼Ã»Æ·Ä, ³¼Ã»´ÑÄ ÏπÌÄ ³ÇÆÏ πÁÇ ¶³¿·²¸·Æ³» Å· ³ÇÆÁÐÄ ÅÆ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹: Æ³ ¶ÐÁ
ÅÇÅÆ±¼³Æ³ π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ¶»³Ã¼ÑÄ ³ÇÆ¯ πÁÇ ±Æ³¿ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ Æ°º¹¼³¿, ³¿Æ²µÃ³È³ ÆÁ °¿³ ÆÁÇ ¯»»ÁÇ, ·¿Ñ °ÀÌ ³πÏ
Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¶·¿ ±Æ³¿ π»°Á¿ ·¿Æ·»ÑÄ ÆÁ ²¶»Á Æ¹ ÅÆ»µ¼± ¼·Æ¯, ÏÆ³¿ ·µ¼³Æ³»·²Èº¹¼³¿ ÅÆ¹ ¼Á²Ã³

ÆÁÇÄ. �»»¯ ¶·¿ º³ ·π»¼·²¿ÁÇ¼· Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á. �Ä πÁÐ¼· ³π»ÑÄ ÏÆ» Á» ¶ÐÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ÅÆ³ R ¼³» ÅÆ³ R2

¸ÁÇ¿ ³¼Ã»´ÑÄ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³, ¼³» ÏÆ» Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ °χÁÇ¿ °ÆÅ» ÆÁ¿ ²¶»Á  Ã³µ¼³Æ»¼Ï ΧÃÏ¿Á.

 Ã³µ¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ

�ÏÃ·¿Æ¸

·ÅÌÆ·Ã»¼± ¶»¯Ã¼·»³
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Η «επ¹ÃÄ·¼ον¹º±» Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ¶»³ÅπÑ¼·¿¹ Å· ¶»³¶Áχ»¼ÏÆ¹Æ³

�ÅχÐ·» ÆÁ ²¶»Á ¼³» µ»³ Ï»³ Æ³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ; �χÁÇ¼· ³πÁ¶ÑÅ·» ÅÆÁ R2  ¼»³ ÆÇχ³²³ Æ³χÐÆ¹Æ³: µ»³ ¼¯º·
ÅÐÅÆ¹¼³ R3  º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· ·πÁ¼°¿ÌÄ ¿³ ·π³¿³»¯´ÁÇ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ ·²π³¼· µ»³ ÆÁ R2 · Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä πÁÇ

ÅÇ¿¶°·Æ³» ¼· ³ÇÆÏ º³ ¸±Å·» ·¼·² Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³ ¼· ÆÁ R. ¤Á πÁ»Ð ¼³Ä º³ ³¿Æ»Æ·º·² ÏÆ» ¹ ³¼Á»´³²³ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹

ÆÁÇ R3  ¼³» ÆÁÇ R ¶·¿ ·²¿³» ¹ ²¶»³ ¼· ³ÇÆ± ÆÁÇ R ¼³» ÆÁÇ R2 , ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³, ÏÆ³¿ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»ÁÐ¼· ÆÁ R ÌÄ

ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÅÆ¹¿ πÃÑÆ¹ π·Ã²πÆÌÅ¹, ¶·¿ ¼¯¿ÁÇ¼· ³¼Ã»´ÑÄ ÆÁ ²¶»Á πÃ¯µ¼³ ¼· Æ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹. � ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R ³¼²¿¹ÆÁ, ÏÆ³¿ ÆÁ R2  ·²¿³» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ πÁÇ ³¿³È°Ã·Æ³» ÅÆÁ R, ¶·¿ º³ ±Æ³¿ ·πÁ¼°¿ÌÄ

³π³Ã³²Æ¹Æ³ ¹ ²¶»³ ¼· ³ÇÆ± ÆÁÇ ²¶»ÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±, ÏÆ³¿ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ πÁÇ ³¿³È°Ã·Æ³» ÅÆÁ R ·²¿³» ÆÁ R3 · º³ Çπ±Ãχ·,
¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ, ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼± °¿Æ³Å¹ ³¼»¿¹Å²³Ä, ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ πÏÅÁ ¼·µ¯»¹ ±Æ³¿ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ Æ¹Ä ³¼Á»´³²³Ä
¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ πÃ»¿ °¿³ ³πÏ ³ÇÆ¯, ³¿³¼¹ÃÇχº·² À³È¿»¼¯ Å· ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä,
³¼»¿¹ÆÁπÁ»¹º·² ³πÏ ÆÁ π¿·Ð¼³. Δ·¿ π»ÅÆ·ÐÁÇ¼· ÏÆ» ¼¯πÁ»ÁÄ º³ ±º·»· ¿³ π¯·» ÆÏÅÁ ¼³¼Ã»¯. �»»¯, ³¼Ï¼³ ¼³»
ÆÏÆ·, ¼¯πÁ»ÁÄ º³ ÆÁπÁº·ÆÁÐ¿Æ³¿ ³π»ÑÄ ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ πÁÇ µ²¿·Æ³» ÅÇ¿±ºÌÄ ÏÆ³¿ ¼¯πÁ»ÁÄ π·Ã¿¯·» °¿³¿
È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ¼°Å³ ³πÏ ÆÁ¿ ¼ÏÅ¼Á ¼³» º·ÌÃ·² ÏÆ» °χ·» ÆÁ ¶»¼³²Ì¼³ ¿³ ÆÁÇ ³πÁ¶ÑÅ·» π³¿ÆÁÐ Æ¹¿ ²¶»³
¶»¯Ã¼·»³. �¿¿Á·²Æ³» ¼· ³ÇÆÏ ÏÆ» ¶·¿ ´»°π·» ¼³¿°¿³ »ÏµÁ ¿³ π»ÅÆ·Ð·» ÆÁ ³¿Æ²º·ÆÁ: ÏÆ³¿ Á» ·¼È³¿²Å·»Ä ·²¿³» ³πÏ ¼»³
ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ π»·ÇÃ¯, ·²¿³» Å· ³ÇÆÏ¿ πÁÇ Æ»Ä ¼¹ÃÐÅÅ·» ³π³Æ¹»°Ä ¿³ ³πÁ¶·²À·» ÆÁ¿ »ÅχÇÃ»Å¼Ï ÆÁÇ. ¤ÑÃ³ ¹ »¶°³ Æ¹Ä
º°Å¹Ä ¼»³Ä π»·»Á¿ÏÆ¹Æ³Ä ¼³º¹¼³Æ»¼Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿ ¶·¿ ·²χ· °Ãº·» πÁÆ° ÅÆÁ ¼Ç³»Ï πÃ»¿ ³πÏ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä· ·πÁ¼°¿ÌÄ ¼Ï¿Á Å· ³ÇÆ± º³ ³¿³È·ÃÏÆ³¿ ¼³¿·²Ä µ»³ ¿³ ³¼È»Å´¹Æ±Å·» Æ¹¿ ·¿ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ. �³»

°χÁÇ¼· ¶·» ÏÆ» ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹, ¼Ï¿Á ·¿Æ·»ÑÄ Å³È±, ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ R ¼³» R2  πÁÇ ¼»¿ÁÐ¿Æ³» ÆÁ °¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼·
ÆÁ ¯»»Á, ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä º³ ¼³Æ°»¹µ· ¿³ ·π»´·´³»Ñ¿·» π»Á ³ÇÅÆ¹Ã¯ ³πÏ Ï,Æ» µ²¿·Æ³» ÅÇ¿±ºÌÄ Æ¹¿
·¿ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ  Ã³µ¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ. �π»ÆÃ°π·» ¿³ ÁÃ²Å·» ¼³» Åχ·¶Ï¿ ¿³ ³πÁ¶·²À·» Æ¹¿ Æ³ÇÆÏÆ¹Æ³, ³¿Æ² ¿³ ´³Å²¸·Æ³»
ÅÆ¹¿ ³ÏÃ»ÅÆ¹ ¼³» ³π»ÑÄ π»º³¿± ¶±»ÌÅ¹ ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ »¼³¿ÁπÁ»·²Æ³» µ·¿»¼¯. �Ä ÅÇ¼π·Ã¯¿ÁÇ¼· ¼· ¼¯º· ÆÃÏπÁ,
ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ Æ¹¿ ¼³ºÁ»»¼ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ  Ã³µ¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ, ÏÆ» ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¶·¿ ¼»Á¿²¸·» Æ¹¿ ³πÁ¶·¼Æ±
»¶°³ ¼³» º³ Æ·²¿·» ¼¯»»Á¿ ¿³ Æ¹¿ ·¿»ÅχÐÅ·».

 ÃÁχÌÃ¯¼· »Á»πÏ¿ ÅÆÁ ¶·ÐÆ·ÃÁ Å¹¼·²Á, Æ¹ ¶»¯»ÇÅ¹ ÆÌ¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Ì¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿. �»»¯ ³Ä ºÇ¼¹ºÁÐ¼· πÃÑÆ³ ¼·
»²µ³ »Ïµ»³ Æ» »°µ³¼· µ»³ Æ¹ ¶»³»Åº¹Æ»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ³ÇÆ± πÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ Á¿Á¼³ÅÆ·² πÃ³µ¼³Æ»¼± ¼³»
´»Ì¼°¿¹. � �Í¿ÅÆ¯»¿ Æ¹¿ π³Ã³¶°χ·Æ³» ³π³Ã³²Æ¹Æ³, ³ÈÁÐ ¼°ÅÌ ³ÇÆ±Ä Å¹¼·»Ñ¿·» Æ¹¿ ÑÃ³ ·¿ÏÄ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ. �πÁÃ·²

¼³¿·²Ä ¿³ ¶ÑÅ·» Æ»Ä π»Á π·Ã²Æ·χ¿·Ä ÁÃ»Å¼ÁÐÄ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä, ¿³ π·» ÏÆ» ·²¿³» ¼»³ Æ³ÇÆÏÆ¹Æ³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿
·¿¶·²À·Ì¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ πÁÇ °χÁÇ¿ ÃÇº¼»ÅÆ·² ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼°ÅÌ ³¿Æ³»»³µ±Ä ÁπÆ»¼Ñ¿ Å¹¼¯ÆÌ¿, ¿³ ÅÇ¼π·Ã¯¿·» ³πÏ
³ÇÆÏ ÏÆ» ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ·²¿³» Åχ·Æ»¼± ÌÄ πÃÁÄ Æ¹ ¶»³¶»¼³Å²³ ÃÐº¼»Å¹Ä. ΩÅÆÏÅÁ π³Ã³¼°¿·» ³»¹º°Ä ÏÆ», ³¿
ÅÇµ¼Ã²¿ÁÇ¼· ÃÁ»Ïµ»³, ³ÇÆÏ µ²¿·Æ³» µ»³ ¿³ ¼³ºÁÃ²ÅÁÇ¼· Æ¹¿ ÑÃ³ ÆÌ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿: ÆÑÃ³, ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ·¿ÏÄ
µ·µÁ¿ÏÆÁÄ ¼· Æ¹¿ °¿¶·»À¹ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ πÁÇ ¶²¿·» Æ¹¿ ÑÃ³ ÆÁÇ ¶·¿ ·À³ÃÆ¯Æ³» ³πÏ ¼³¼²³ ÃÐº¼»Å¹ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ π¯¿Ì

Å· ÃÁ»Ïµ»³· ·²¿³» ³πÏ»ÇÆ¹ . �¿ ¶·¿ Çπ±Ãχ·, ³¿ ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ±Æ³¿ ³π»ÑÄ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ²³ ¼·Æ³ÀÐ ·¿¶·²À·Ì¿
ÃÁ»Áµ»Ñ¿, ³¿ ¶·¿ ±Æ³¿ ·π²Å¹Ä, ¼³» π¯¿Ì ³π' Ï»³, ³¿Æ»ÅÆÁ»χ²³ ¼·Æ³ÀÐ °¿¶·»À¹Ä ÃÁ»Áµ»ÁÐ ¼³» µ·µÁ¿ÏÆÁÄ, ÆÏÆ· ¶·¿ º³
¼³Æ³Å¼·Ç¯¸³¼· ÃÁ»Ïµ»³, ± ¼³¿·²Ä ¶·¿ º³ Æ³ ³µÏÃ³¸·. �»³Æ² Æ³ ³µÁÃ¯¸ÁÇ¼· ¼Ï¿Á µ»³ ¿³ ¼¯ºÁÇ¼· Æ» ÑÃ³ ·²¿³». �»»¯
ÆÁ ¿³ "À°ÃÁÇ¼· Æ» ÑÃ³ ·²¿³»" Å¹¼³²¿·» ¿³ Å¹¼·»Ñ¿ÁÇ¼· Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ·¿ÏÄ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ, ¼»³Ä ÅÆ»µ¼±Ä Æ¹Ä ¸Ì±Ä ¼³Ä
± ÆÁÇ ·ÀÌÆ·Ã»¼ÁÐ ¼ÏÅ¼ÁÇ, ¼· ¼»³ °¿¶·»À¹ ÃÁ»Áµ»ÁÐ· ¶·¿ ·²¿³», µ·¿»¼¯, ¿³ ¶»³π»ÅÆÑ¿ÁÇ¼· Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¼·Æ³ÀÐ

·¿¶·²À·Ì¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿. �πÁ¼°¿ÌÄ, ·²¿³» ³¶Ð¿³ÆÁ µ»³ ÆÁ¿ º·ÌÃ¹Æ»¼Ï Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¿³ ¼¹¿ π³Ã³¶·χÆ·² Æ¹
¶»³»Åº¹Æ»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ . �¼Ï¼³ ¼³» ÅÆ¹ ÃÐº¼»Å¹ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼· ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»·²

¿ 1 À

¿ 2 À



� Ε ΦΑ � Α � �  7 . 6 .

 ÑÄ ·²¿³» ÅÇ¼´³Æ± ¼· Æ¹ ¶»³»Åº¹Æ»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³

³ÇÆ± Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ¼³» Æ¹ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»·² ÆÃ·»Ä ÈÁÃ°Ä, ³ÈÁÐ πÃ°π·» ¿³ Å¹¼·»ÑÅ·» 1° Æ¹ ÅÆ»µ¼± ·¼πÁ¼π±Ä ÆÁÇ
ÁπÆ»¼ÁÐ Å±¼³ÆÁÄ, 2° Æ¹ ÅÆ»µ¼± ¯È»À¹Ä, 3° ·¼·²¿¹ Æ¹Ä ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä. ¤ÑÃ³, ·²¿³» ·Ð¼Á»Á ¿³ ¶ÁÐ¼· ÏÆ» ¹ ¯»»¹
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ³ÇÆ± πÁÇ ·À³ÃÆ¯Æ³» ³πÏ Æ¹ ÃÐº¼»Å¹ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ πÁÇ πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»·²Æ³» ¼· ³¿Æ³»»³µ± Å¹¼¯ÆÌ¿,
Á¿Á¼¯¸·Æ³» ³¼Ï¼³ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¼Ï¿Á ·π·»¶± ¼¯πÁ»ÁÄ π»ÅÆ·Ð·» ÏÆ» ¼πÁÃ·² ¿³ Æ¹ ¼·Æ³ÆÃ°Ë·» Å· ¶»³»Åº¹Æ»¼±
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ . ¤Á ¯ÆÁ¼Á πÁÇ ÃÇº¼²¸·» Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ Æ³ π³²Ã¿·» ³π³Ã³²Æ¹Æ³ ¼°Å³ ÅÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ
ÅÐÅÆ¹¼³: ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ·²¿³» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ÆÁÇ, ÆÁ º·ÌÃ·² ³¼²¿¹ÆÁ. �»' ³ÇÆÏ¿, ·πÁ¼°¿ÌÄ, Æ³ Å±¼³Æ³
πÁÇ ³¿Æ³»»¯ÅÅÁ¿Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿Ì¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ¶»³¿ÐÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆ¹¿ πÁÃ·²³ πÃÁÄ ¼³»
ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±. �¿ ÆÁπÁº·ÆÁÐ¿Æ³¿ Å· ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· Å¹¼·²Á »Å³π°χÁ¿ ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³, ¼³» ³¿ ·²χ· ³Ã¼·Æ¯
¼³»± ÏÃ³Å¹, º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ÅÇ»»¯´·» ¼· ¼»³ ÅÆ»µ¼»³²³ ¶»³²Åº¹Å¹ Æ»Ä ·¿¶·²À·»Ä πÁÇ ¶²¿ÁÇ¿ Æ³ ¶ÐÁ ÁπÆ»¼¯
ÃÇº¼»Å¼°¿³ ÃÁ»Ïµ»³, ¼³» º³ °´»·π· ¿³ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³ ·¼·²¿¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼±. � ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÆÁÇ
È³²¿·Æ³» »Á»πÏ¿ π¯¿Æ³ ¿³ ¼πÁÃ·² ¿³ ¼·Æ³ÆÃ³π·² µ»' ³ÇÆÏ¿ Å· ¶»³»Åº¹Æ»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ¼³» ³ÇÆÏÄ ·²¿³» Á »ÏµÁÄ µ»³
ÆÁ¿ ÁπÁ²Á Æ¹¿ Á¿Á¼¯¸·» Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³.

¿ 3 À

 ¿ 1 À Ε²¿³» ³¿³¼Ã»´±Ä, ³¿³¼È²´Á»³. �»»¯ ÏÆ³¿, ¼°ÅÌ ·Ãµ³ÅÆ¹Ã»³¼Ñ¿ π·»Ã³¼¯ÆÌ¿, ¶»³π»ÅÆÑ¿·Æ³» ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, ÏÆ³¿ ¼·ÆÃ»°Æ³» ¹ "¼³ºÇÅÆ°Ã¹Å¹" πÁÇ ·»Å¯µ·Æ³»
ÅÆ¹ ËÇχÁ»Áµ»¼± ¶»³π²ÅÆÌÅ¹ ¼»³Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä, ·²¿³» π¯»» Å· ³ÇÆ±¿ πÁÇ πÃ°π·» ¿³ ¼³Æ³ÈÐµÁÇ¼· µ»³ ¿³ Æ¹¿ ·π»¼Ã²¿ÁÇ¼·: χÌÃ²Ä ³ÇÆ±¿ ¶·¿ º³ ±Æ³¿ ¶Ç¿³Æ± ¼³¼²³
³¿¯µ¿ÌÅ¹ ÅÇÅ¼·Ç±Ä. £Æ¹¿ Æ·»»¼± ³¿¯»ÇÅ¹, Ï»³ ´³Å²¸Á¿Æ³» Å· ¶»³»Åº¹Æ»¼°Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä ¼³» ¶»³»Åº¹Æ»¼°Ä ¶»³¶Áχ°Ä.

 ¿2 À �³ ¼³Ä ³¿Æ»Æ·º·² πÃÁÈ³¿ÑÄ ÏÆ» ¼³Æ' ³Ãχ±¿ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ³πÏ ³πÏÅÆ³Å¹, ÏÅÁ ¼»¼Ã± ¼» ³¿ ·²¿³» ¹ ³πÏÅÆ³Å¹, χÌÃ²Ä ÅÇµχÃÁ¿»Å¼Ï ÃÁ»Áµ»Ñ¿. �³
·π»χ·»Ã¹¼³ÆÁ»Áµ±Å·» ÌÄ ·À±Ä: «�·ÌÃ±ÅÆ· Æ¹ ¶»³»Åº¹Æ»¼± Å³Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ πÁ»Ð ¼Á¿Æ»¿Ñ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ @ ¼³» A. Ε²Æ· πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ ³π»ÑÄ
πÃÁÅ·µµ»ÅÆ»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ¹ πÃÁÅ°µµ»Å¹ ·²¿³» ¼¯»»ÅÆ³ ·π³Ã¼±Ä ¶·¶Á¼°¿¹Ä Æ¹Ä πÁ»Ð ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹Ä ³πÏÅÆ³Å¹Ä πÁÇ χÌÃ²¸·» Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿
πÃÏ¼·»Æ³» ¿³ º·Åπ²Å·Æ· ¼»³ "·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼±" Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³· ·²Æ· ·²¿³» Æ°»·»³ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ³»»¯ ÆÏÆ· ³π»ÑÄ ¶»³π»ÅÆÑ¿·Æ· ³ÅÇ¿³²Åº¹Æ³ ¼»³ Æ³ÇÆÏÆ¹Æ³ ·¿¶·²À·Ì¿
¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¼»¼ÃÁ´»³¼Ñ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ πÁÇ ÅÇµχÃÁ¿²ÅÆ¹¼³¿ ¼³» µ»³ Æ³ ÁπÁ²³ ¼»»ÁÐÅ³Æ· πÃ»¿, ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ Çπ¯ÃχÁÇ¿ ·»¼Á¿»¼¯ ÅÆ³ @ ¼³» A. �¿ »ÅχÇÃ»¸ÏÅ³ÅÆ³¿
ÏÆ» Æ³ ¼»¼ÃÏ´»³ πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ÅÆ³ @ ¼³» A χÃ¹Å»¼ÁπÁ»ÁÐ¿ Æ¹ "¶»³»Åº¹Æ»¼±" Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ µ»³ Æ¹¿ ³¿¯µ¿ÌÅ¹ ÆÌ¿ ÅÇÅ¼·ÇÑ¿ ÆÁÇÄ, º³ ·π³¿³»³¼´¯¿³¼· ÆÁ
·π»χ·²Ã¹¼¯ ¼³Ä È³¿Æ³¸Ï¼·¿Á» ³ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯ ÇπÁ-¼»¼ÃÏ´»³ ¼³» ÇπÁ-¼»¼ÃÁ´»³¼¯ ÃÁ»Ïµ»³. Ε¿ Á»²µÁ»Ä, ¼³ºÑÄ ¹ ³¿³¼Ã²´·»³ ¼·»Ñ¿·Æ³» ÅÇ¿·χÑÄ, º³ ÈÆ¯¿³¼·
Æ·»»¼¯ Å· °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼Ñ¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿»Ñ¿ ³¿·À¯ÃÆ¹ÆÁ ³πÏ Æ»Ä ¶»³»Åº¹Æ»¼°Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä: ³ÇÆ°Ä ¶·¿ ·²¿³» π³Ã¯ ÅÇµχÇÅ¼°¿·Ä, πÃÁÅ·µµ»ÅÆ»¼°Ä,
πÃÁÅÌÃ»¿°Ä ·¼¶Áχ°Ä ·¼·²¿Ì¿». — �»»¯ ³ÇÆÏ ÆÁ ·π»χ·²Ã¹¼³ º³ π±µ³»¿· ·¿¯¿Æ»³ ÅÆ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ ³Ãχ± Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¹ ÁπÁ²³ ·²¿³» ¿³ ¼¹¿
ÇπÁº°ÆÁÇ¼· πÁÆ° Æ²πÁÆ³ π°Ã³ ³πÏ ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¶»³π»ÅÆÌ¼°¿Á ¼³» Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ πÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»±º¹¼·. �³ Çπ°º·Æ· ÏÆ» πÃ»¿ ³πÏ
Æ¹¿ ³¿ºÃÑπ»¿¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¼³Ä, ¹ ÁπÁ²³ ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ÅÇ¿·χ± µ°¿·Å¹, Çπ¯Ãχ·» ¼»³ Á»Á¼»¹ÃÌ¼°¿¹ ·π»ÅÆ±¼¹, ¶ÁÅ¼°¿¹ ·¿»³²³, ÅÆ¹¿ ³»Ì¿»ÏÆ¹Æ³, ¼³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼·
Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³: º³ π·Ã»ÁÃ»¸Ï¼³ÅÆ³¿ ¿³ Æ¹¿ ³πÁ¼Æ±ÅÁÇ¼· ¼Á¼¼¯Æ»-¼Á¼¼¯Æ». �ÇÆ± ±Æ³¿ ¹ ¼ÇÃ²³Ãχ¹ »¶°³ Æ¹Ä , »¶°³ πÁÇ
Ç»Áº·Æ±º¹¼· ³πÏ Æ¹ ÅÐµχÃÁ¿¹ È»»ÁÅÁÈ²³ ¼³» ¼¯»»ÅÆ³ ÈÇÅ»¼± µ»³ ÆÁ¿ ¿ÁÇ ¼³Ä. �¿ ¼¯πÁ»ÁÄ Æ¹ Ç»Áº·Æ±Å·», ÆÁ ¶°χÁ¼³»· ³»»¯ ¶·¿ πÃ°π·» ¿³ À·χ¿¯¼· ÏÆ» πÃÏ¼·»Æ³»
µ»³ ¼·Æ³ÈÇÅ»¼±, ¼³» ¼·Æ³ÈÇÅ»¼± ´³Å»Å¼°¿¹ Å· ³Ãχ°Ä πÁÇ ¶·¿ °χÁÇ¿ Æ²πÁÆ³ ¼Á»¿Ï ¼· ·¼·²¿·Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.

¼·Æ³ÈÇÅ»¼±Ä ÆÌ¿ Ε»»±¿Ì¿

 ¿3 À �χÁÇ¼· ¶·²À·» π³Ã³π¯¿Ì (Å·». 72) ¼³» ¼Ï»»Ä ·π³¿³»¯´³¼· ÏÆ» ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ º·Åπ²ÅÁÇ¼· ¼»³ Ã»¸»¼± ¶»¯¼Ã»Å¹ ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä ·π² ÆÏπÁÇ ¼³»
Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä ³πÏ ³πÏÅÆ³Å¹. ¥π¯Ãχ·» π¯¿Æ³ ¼»³ ³πÏÅÆ³Å¹, ¹ ÁπÁ²³, ÏÅÁ ¼»¼Ã± ¼» ³¿ ·²¿³» µ»³ ¼³Ä, º³ È³»¿ÏÆ³¿ Æ·Ã¯ÅÆ»³ Å· °¿³ ¼»¼ÃÏ´»Á ¼³Æ³Å¼·Ç³ÅÆ±
¼»¼ÃÁÅ¼Áπ»¼Ñ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿.

�ÇÆÏ πÁÇ ·»πÑº¹¼·, ³Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ R ¼³» R2  Å· ¼²¿¹Å¹ ÆÁ °¿³ ÌÄ πÃÁÄ ÆÁ ¯»»Á. �Ä π¯ÃÁÇ¼·

πÃÑÆ³ ÆÁ R ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �· ³ÇÆÏ ÆÁÐÆÁ ÆÁ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»ÁÐ¼·. ¤³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ °χÁÇ¿ ÃÇº¼»ÅÆ·², ÏπÌÄ Å·
¼¯º· ÅÐÅÆ¹¼³, ¼· ³¿Æ³»»³µ± ÁπÆ»¼Ñ¿ Å¹¼¯ÆÌ¿. ΌπÌÄ µ»³ ¼¯º· ÃÐº¼»Å¹ ÃÁ»Áµ»Ñ¿, ÇπÁÆ°º¹¼· ÆÏÆ· ÏÆ» Æ³
³¿Æ³»»³ÅÅÏ¼·¿³ Å±¼³Æ³ ¶»³¿ÐÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆ¹¿ πÁÃ·²³ πÃÁÄ ¼³» ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±. �»»¯ ÆÁ ¼¯¿ÁÇ¿
πÃ¯µ¼³Æ», ³ÈÁÐ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ·²¿³» ³¼²¿¹ÆÁ. �¿ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· Ge  ¼³» Gf  Æ³ Å¹¼·²³ ÏπÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Æ³ ¶ÐÁ
ÃÁ»Ïµ»³, °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ·π»»°µÁ¿Æ³Ä ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· Å¹¼·²Á »Å³π°χ·» ³πÏ Æ³ Ge  ¼³»
Gf , º³ ¼πÁÃ·², ³¿ °χ·» ³Ã¼·Æ¯ ¼³»± ÏÃ³Å¹, ¿³ ÅÇ»»¯´·» ³πÏ ·¼·² ¼· ¼»³ ·¿»³²³ ÅÆ»µ¼»³²³ ¶»³»Åº¹Æ»¼± ³¿Æ²»¹Ë¹
¶ÐÁ ÁπÁ»³¶±πÁÆ· µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ÅÆ³ Å¹¼·²³ G

e
 ¼³» G

f
 ÏÆ³¿ ³ÇÆ¯ Æ³ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³

ÑÃ³. �»¶»¼ÏÆ·Ã³, º³ ÅÇ»»¯´·» Å· ³ÇÆ±¿ Æ¹¿ ¯¼·Å¹ ³¿Æ²»¹Ë¹ Æ»Ä ¶ÐÁ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ·Ä ·¿¶·²À·»Ä ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ —
·¿¶·²À·»Ä πÁÇ ·²¿³», ¼» ³ÇÆ°Ä, µ·µÁ¿ÏÆ³. �¯º· Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ πÁÇ ÇπÁ¶·»¼¿Ð·Æ³» ³πÏ ÃÁ»Ïµ»³ ¼πÁÃ·² ·πÁ¼°¿ÌÄ ¿³
¼·Æ³ÆÃ³π·² ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ Å· .¶»³»Åº¹Æ»¼± Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³



�Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÆÑÃ³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 . �»³ °¿³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ·²¿³» Å³È°Ä ÏÆ» º³ ÅÇ¼´·² ÆÁ ²¶»Á
πÃ¯µ¼³. �ÇÆÏÄ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä π³²Ã¿·» ÆÁ R2  ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. ¤Á ¼³º»ÅÆ¯ ·πÁ¼°¿ÌÄ ³¼²¿¹ÆÁ. ¤³ ÁπÆ»¼¯

Å±¼³Æ³ ¼· Æ³ ÁπÁ²³ ÃÇº¼²¸·» Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¶»³¿ÐÁÇ¿ ÆÏÆ· Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆ¹¿ πÁÃ·²³ πÃÁÄ ¼³»
ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±. �πÁ¼°¿ÌÄ, ÏÆ³¿ ¶ÐÁ ³πÏ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³, ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ πÁÇ
ÇπÁ¶·»¼¿ÐÁÇ¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·²¿³» ´»Ì¼°¿¹ ¼³» ¿³ µ²¿·» .¶»³»Åº¹Æ»¼±

�ÆÅ», Æ²πÁÆ³ Æ·χ¿¹ÆÏ ± ÅÇ¼´³Æ»¼Ï ÅÆ¹¿ , ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ ÆÁ Å· πÁ»Á ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³

»³¼´¯¿·Æ³».
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³

�»»¯ ³Ä ¶ÁÐ¼· ÆÑÃ³ πÑÄ °¿³Ä ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä, ³ÇÆÏÄ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ R, ¼Ã²¿·» ÏÅ³ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ÅÆÁ
R

2 . �»' ³ÇÆÏ¿, ÆÁ R2  ¼»¿·²Æ³» ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ Æ³ ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³ πÁÇ ³¿Æ³»»¯ÅÅÁ¿Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ³ÇÆÁÐ
ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ¶·¿ ¶»³¿ÐÁÇ¿, ÏπÌÄ º³ π²ÅÆ·Ç· °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿ÁÄ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, Æ¹¿ ²¶»³
¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆ¹¿ πÁÃ·²³ πÃÁÄ ¼³» ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ± (·¼ÆÏÄ ÈÇÅ»¼¯ ³πÏ Æ¹¿ ·»¶»¼± π·Ã²πÆÌÅ¹ πÁÇ Æ³ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³
´Ã²Å¼Á¿Æ³» ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á ¼¯º·ÆÁ ÅÆ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä). �πÁ¼°¿ÌÄ, ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ, ¹ ÃÐº¼»Å¹ ÆÌ¿ ¶ÐÁ
ÃÁ»Áµ»Ñ¿ °χ·» πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»¹º·² ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¿³ ¶²¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ °¿¶·»À¹ ·¼·² πÁÇ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·»

Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ³»»¯ ¶»³¶Áχ±. ΩÅÆÏÅÁ, Å¹¼·»Ñ¿ÁÇ¼· ÏÆ» Ç»Áº·Æ·² °ÆÅ» 
, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ¼³» Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä. £Ç¼ÈÌ¿·² ¿³ Á¿Á¼¯¸·» ¶»³¶Áχ»¼°Ä Æ»Ä ³¿Æ²ÅÆÁ»χ·Ä ·¿¶·²À·»Ä

ÃÁ»Áµ»Ñ¿ πÁÇ º³ ·²χ³¿ ÃÇº¼»ÅÆ·² ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ÇπÏ Æ»Ä ÅÇ¿º±¼·Ä πÁÇ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  — ·¿¿ÁÑ
ÃÇº¼»Å¼°¿³ ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· °¿³Ä ·ÀÌÆ·Ã»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ¿³ ¼¹¿ ³πÁ¶²¶·» Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆÁ ÁπÆ»¼Ï
Å±¼³ µ»³ Æ¹¿ πÁÃ·²³ πÃÁÄ ¼³» Æ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±. �»³Æ² ¿³ ¼¹¿ ÁÃ²Å·» Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ³πÏ Æ¹¿ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ²³ °¿¶·»À¹Ä
¼·Æ³ÀÐ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ÃÇº¼»Å¼°¿Ì¿ ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¹ ¶»³¶ÃÁ¼± πÃÁÄ ¼³» ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä ¿³ ·²¿³» ¹ ²¶»³ µ»³
·ÅÌÆ·Ã»¼ÁÐÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³; �π³¿Æ»°Æ³» ÏÆ» ¼¯º· °¿³Ä ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ÁÃ»Å¼ÁÐÄ »ÅχÐ·» µ»³ ¼¯º· °¿³¿
³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä, ¼³» ÏÆ» ³ÇÆÏÄ ³¼Ã»´ÑÄ ·²¿³» Á »ÏµÁÄ µ»³ ÆÁ¿ ÁπÁ²Á¿ Æ³ ²¶»³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ

R
2  ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆÁÐ¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ± ¶»³¶Áχ»¼¯, ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ ³¿ ·À·Æ¯¸Á¿Æ³» ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ R2  ±

ÆÁÇ R. �»»¯ ·²¿³» ·Ð¼Á»Á ¿³ ¶ÁÐ¼· ÏÆ» Á °¿³Ä ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ÁÃ»Å¼ÁÐÄ ·²¿³» ¼³º³Ã¯ ÅÇ¼´³Æ»¼ÏÄ, ·¿Ñ Á ¯»»ÁÄ ¶·¿
·²¿³».

°¿³¿ ·¿Æ·»ÑÄ ÅÇ¼´³Æ»¼Ï ÁÃ»Å¼Ï Æ¹Ä
¶»³¶Áχ±Ä

�»³ ¿³ ÆÁ ¶»³π»ÅÆÑÅÁÇ¼· ³ÇÆÏ, º³ ·π³¿°»ºÁÇ¼· Å· ¼»³ . �³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ÆÁ R2

·²¿³» °¿³ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R, ÏÆ» Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ·²¿³» π³¿Á¼Á»ÏÆÇπ³, ÏÆ» À·ÆÇ»²µÁÇ¿ ¼°Å³ ÆÁÇÄ Æ¹¿
²¶»³ »ÅÆÁÃ²³. �Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ³¼Á»´³²³Ä ¼²¿¹Å¹Ä, Æ°»·»³ ·¿³»»¯À»¼³· ³»»¯ ÆÁ °¿³ ³πÏ ³ÇÆ¯ Ç»Áº·Æ·²Æ³»
ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ¼³», ³πÏ ·¼·²¿¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼±, º·ÌÃ·²Æ³» ³¼²¿¹ÆÁ: ³ÇÆÏ º³ ·²¿³» ÆÁ R. � ÇπÏº·Å¹ ÏÆ» ÆÁ R2  ·²¿³»
³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ R ¶·¿ º²µ·» ¼³ºÏ»ÁÇ Æ¹ µ·¿»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ³πÏ¶·»À±Ä ¼³Ä, ³ÈÁÐ ¹ ÇπÁÆ»º°¼·¿¹ ¶»¯»ÇÅ¹ Æ¹Ä
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä Å· ¶»³¶Áχ±, ¼³» Å· ¶»³¶Áχ± π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ± »»µÏÆ·ÃÁ ³Ãµ± ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ πÏÅÁ µÃ±µÁÃ¹ ·²¿³» ¹
¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ·À³ÃÆ¯Æ³» ¼Ï¿Á ³πÏ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¼³» ¼³ºÏ»ÁÇ ³πÏ ÆÁ π·Ã»·χÏ¼·¿Ï ÆÁÇ.
�ÇÆÏ ¶·¶Á¼°¿Á, ·²¿³» Å³È°Ä ÏÆ» ³¿ µ·µÁ¿ÏÆ³ @,A,B,C ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±

ÅÆÁ R, Æ³ π³¿Á¼Á»ÏÆÇπ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ @2 ,A2 ,B2 ,C2  ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  º³ ·²¿³» ·π²Å¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ»³ ÆÁ¿
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2 . ¤ÑÃ³, Á» ¶ÐÁ Á¼¯¶·Ä @,A,B,C ¼³» @2 ,A2 ,B2 ,C2 , ¼³º·¼²³ ³πÏ Æ»Ä ÁπÁ²·Ä ³πÁÆ·»·²Æ³» ³πÏ

µ·µÁ¿ÏÆ³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ µ»³ °¿³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, º³ ·²¿³» ·π»π»°Á¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä
¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, º°»Ì ¿³ πÌ ³¿Æ»»¹πÆ°Ä ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ³πÏ ¼»³  »¼³¿± ¿³ ÅÇ¼π¯Åχ·» ³¼³Ã»³²³ ±
¿³ ·π»¼Á»¿Ì¿·² Æ¹»·π³º¹Æ»¼¯ ¼· Æ»Ä ¶ÐÁ ÅÇ¿·»¶±Å·»Ä ÅÆÁ R ¼³» ÅÆÁ R2 ; �²¿³» πÃÁÈ³¿°Ä ÏÆ» Æ²πÁÆ³ ¶·¿ ÆÁ
·¼πÁ¶²¸·». �πÁÃÁÐ¼· πÃ¯µ¼³Æ» ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼·, ÏπÌÄ πÃ»¿, ÏÆ» ÆÁ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ R2  ³πÁÅπ¯ÅÆ¹¼· ¼¯πÁ»³ ÅÆ»µ¼±

³πÏ ÆÁ R ¼³» πÃ°π·» ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» Å· ³ÇÆÏ. �χÁÇ¼· ³πÁ¶·²À·» ÏÆ» Á» π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ·¿ÆÏÄ ÆÌ¿ ¶ÐÁ
ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ º³ °χÁÇ¿ ¸±Å·» Æ¹¿ ²¶»³ ÅÇ¿Á»»¼± ¶»¯Ã¼·»³. �πÁÃÁÐ¼· ·πÁ¼°¿ÌÄ, ¼³» ÅÆ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³, ¿³

ÇπÏº·Å¹ πÁÇ °χÁÇ¼· ±¶¹ ¼¯¿·»

³¿ÑÆ³Æ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹



¶»³»Ã°ÅÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ Å· ²ÅÁ ³Ã»º¼Ï È°ÆÌ¿ °ÆÅ» ÑÅÆ· ¼¯º· ¼²³ ¿³ ·²¿³» ²Å¹ ¼· Æ¹¿ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ¹ È°Æ³ ÆÁÇ
¯»»ÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �¿ ¹ ÅÆ»µ¼± L ¼³Æ¯ Æ¹¿ ÁπÁ²³ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ Æ³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ·µÁ¿ÏÆ³ @,A,B,C ³πÁ¶·»¼¿Ð·Æ³»
ÏÆ» ·²¿³» ÆÁ ¯¼ÃÁ ¼»³Ä ³πÏ Æ»Ä È°Æ·Ä (¼³» ¼πÁÃÁÐ¼· π¯¿Æ³ ¿³ Æ³¼ÆÁπÁ»±ÅÁÇ¼· °ÆÅ» ÑÅÆ· ¿³ ÅÇ¼´³²¿·» ³ÇÆÏ), ¹
ÅÆ»µ¼± L2  ¼³Æ¯ Æ¹¿ ÁπÁ²³ Æ³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ·µÁ¿ÏÆ³ @2 ,A2 ,B2 ,C2  ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  º³ ·²¿³» ÆÁ ¯¼ÃÁ
Æ¹Ä ³¿Æ²ÅÆÁ»χ¹Ä È°Æ³Ä. �Ã»Å¼Ï¼·¿Á ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÃÏπÁ ÏπÌÄ ÆÁ L ¼°Å³ Å· °¿³ ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¶»¯Ã¼·»³Ä ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ Æ³
¯¼Ã³ ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ ¼· ·¼·²¿³ ÆÁÇ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ ÏπÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÆÁ L, º³ ·²¿³» ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Á ¼· ÆÁ L.
�³» ³πÏ ·¼·²¿¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼±, Á» ¶ÐÁ Á¼¯¶·Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Ì¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ @,A,B,C ¼³» @2 ,A2 ,B2 ,C2  º³ ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ»

Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ. �πÁÃÁÐ¼· ·πÁ¼°¿ÌÄ ¿³ ÅÇ¿·χ²ÅÁÇ¼· ¿³ È³¿Æ³¸Ï¼³ÅÆ·, ÏπÌÄ ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿,
 ¼³» .ÅÆ»µ¼»³²·Ä ÆÁ¼°Ä ·¿ÏÄ �Á¿³¶»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ ³πÏ»ÇÆ·Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä µ·µÁ¿ÏÆÌ¿

�Ï¿Á πÁÇ, ³πÏ Æ¹¿ ¯πÁË¹ Æ¹Ä ÈÇÅ»¼±Ä, Á ÅÇ»»Áµ»Å¼ÏÄ πÁÇ ¼Ï»»Ä ¼¯¿³¼· ¶·¿ º³ ¼·ÆÃ¯·». ¤Á ÈÇÅ»¼Ï πÃÏ´»¹¼³

Æ²º·Æ³» πÃ¯µ¼³Æ» ÌÄ ·À±Ä: ÆÁ R ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ¹Ã·¼²³ ¼³» ÆÁ R2  Å· ¼²¿¹Å¹, πÑÄ π·»Ã¯¼³Æ³ µ»³ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ
ÈÌÆÏÄ, πÁÇ µ²¿Á¿Æ³» ÅÆÁ R, º³ ¶ÑÅÁÇ¿ ÆÁ ²¶»Á ³πÁÆ°»·Å¼³ ÅÆÁ R2 ; �³» ÇπÁ¿Á·²Æ³» ÏÆ» Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ

R Çπ¯Ãχ·» ¼Ï¿ÁÄ ÆÁÇ ÌÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ: ³ÇÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  ·²¿³» ³π»ÑÄ È³¿Æ³ÅÆ»¼ÏÄ. ¦³¿Æ³ÅÆ»¼ÏÄ ³πÏ πÁ»Á¿;
�¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ ³πÏ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R. �πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ °χ·» »¹Èº·² ÆÁ R ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ³πÏ
·¼·², ¼³» ¼Ï¿Á ³πÏ ·¼·², ·²¿³» π»°Á¿ ¶Ç¿³Æ± ¼»³ ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼± ¯πÁË¹ ÆÁÇ ¼ÏÅ¼ÁÇ. � ¶»³Æ±Ã¹Å¹ ÅÇ¿·»¶¹ÆÑ¿

π³Ã³Æ¹Ã¹ÆÑ¿ ÅÆÁ R ¼³» ÅÆÁ R2  Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ º³ Å±¼³»¿· ¿³ ·π»ÆÃ°ËÁÇ¼· ÅÆ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ¿³ ³¿³¼¹ÃÇχºÁÐ¿ ¼³»
Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ¿³ ¼¹ÃÇχºÁÐ¿ ¼³» Æ³ ¶ÐÁ ³¼²¿¹Æ³: Ï¼ÌÄ °χÁÇ¿ ÇπÁÆ·º·² Å· ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ³¼Á»´³²³Ä
¼²¿¹Å¹Ä· ·πÁ¼°¿ÌÄ ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ÆÁ °¿³ ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ πÃ°π·» ¿³ ¼»¿·²Æ³». £· ³ÇÆÏ πÁÇ ¼»¿·²Æ³» ³È±¿ÁÇ¼· ³¿³¼È²´Á»³

³¿ºÃÑπÁÇÄ· ³»»¯ º³ °χÁÇ¿ ·µ¼³Æ³»·²Ë·» πÃÁÅÌÃ»¿¯ Æ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ÆÁÇÄ ± ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ Æ»Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ»¼°Ä ÆÁÇÄ
»¼³¿ÏÆ¹Æ·Ä· º³ ¶»³Æ¹Ã±ÅÁÇ¿, ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ ¼Á¿³¶»¼ÁÐ ÈÇÅ»¼ÁÐ, ¼Ï¿Á Æ¹¿ Ç»»¼± π»·ÇÃ¯ ÆÁÇ πÃÁÅÑπÁÇ ÆÁÇÄ µ»³
ÏÅÁ χÃÏ¿Á πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ ÈÇÅ»¼±. �πÏ ·¼·²¿¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼± Á ÅÇ»»Áµ»Å¼ÏÄ ¼³Ä ¼³Æ³ÃÃ°·», ³ÈÁÐ πÃÁÎπ°º·Æ· Æ¹¿
Ðπ³ÃÀ¹ ·À²ÅÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼Ñ¿ ³¿ºÃÑπÌ¿, Á¼Á²ÌÄ ÅÇ¿·»¶¹ÆÑ¿, πÁÇ ³πÁ»³¼´¯¿ÁÇ¿ Æ³ ²¶»³ ¶»¼³»Ñ¼³Æ³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³

R
2  ¼³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R. Δ·¿ ¼πÁÃ·² π»°Á¿ ¿³ πÃÏ¼·»Æ³» π³Ã¯ µ»³ °¿³¿ ¼Ï¿Á ¯¿ºÃÌπÁ ± ¼»³ ¼Ï¿Á Á¼¯¶³

πÃ³µ¼³Æ»¼Ñ¿ ³¿ºÃÑπÌ¿, ÅÇ¿·»¶¹ÆÑ¿, ÈÇÅ»¼Ñ¿: ³ÇÆÑ¿ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �» ¯»»Á» º³ ±Æ³¿ ·À²ÅÁÇ ¯¶·»·Ä
¼³Ã»Á¿°Æ·Ä· ± ³»»»ÑÄ º³ ·²¿³» ³π»ÑÄ ·»¼Á¿»¼Á² ÈÇÅ»¼Á², ³π»¯ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ç¼°¿Á» ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ ÅÆÁ R.
 ÑÄ º³ ÆÁÇÄ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÅ·» ³ÇÆÏÄ; �³ ÆÁÇÄ È³¿Æ¯¸·Æ³», ÏπÌÄ πÃ»¿, ¿³ π·»Ã³¼³Æ²¸Á¿Æ³» µ»³ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ
ÈÌÆÏÄ, ³»»¯ Ïχ» π»°Á¿ ¼· °¿³ ¼Ï¿Á ÃÁ»Ï», ÁÐÆ· ¼· °¿³¿ ¼³ºÃ°ÈÆ¹ πÁÇ ³¿Æ³¿³¼»¯ Æ¹¿ ÈÌÆ·»¿± ³¼Æ²¿³ π¯¿Ì Æ¹Ä
¼³» ¶»π»³Å»¯¸·» Æ¹ ¶»³¶ÃÁ¼±: Çπ¯Ãχ·» ÆÑÃ³ ¼»³ ³π»± ¶»³¶ÃÁ¼±, ¼³» ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿³ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ÅÆÁ
Å¹¼·²Á ·¼¼²¿¹Å¹Ä ¼³» ÅÆÁ Å¹¼·²Á ¯È»À¹Ä. �³ πÃ°π·» ÆÏÆ· ¿³ ·À¹µ±Å·» πÑÄ ³ÇÆÁ² Á» È³¿Æ³ÅÆ»¼Á² ÈÇÅ»¼Á² º³
°´Ã»Å¼³¿ µ»³ ÆÁ ÈÌÄ Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼· ³ÇÆÏ¿, ÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ÈÇÅ»¼Ï, ³¿ ³ÇÆÏ ÆÁ ¼³º³Ã¯ º·ÌÃ¹Æ»¼Ï π·²Ã³¼³

µ»¿ÏÆ³¿ πÃ³¼Æ»¼¯ ·È»¼ÆÏ. Ό¼ÌÄ, ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ, ÆÁ ÈÌÄ ¼»¿·²Æ³» ¼· ¼»¼ÃÏÆ·Ã¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ µ»³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  (Á»
ÅÇ¿º±¼·Ä ÆÁÇ π·»Ã¯¼³ÆÁÄ ·²¿³» ³ÇÆ°Ä πÁÇ °χÁÇ¼· ÇπÁ¶·²À·» ¿ÌÃ²Æ·Ã³)· ³»»¯ ·π²Å¹Ä, Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÅÆÁ R2  °χÁÇ¿
ÃÇº¼»ÅÆ·² °ÆÅ» ÑÅÆ· ¿³ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä ·¼·² πÁÇ ³ÇÆÏÄ ´»°π·» ¶»³¶Áχ°Ä, Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ º³ Æ³¼ÆÁπÁ»¹ºÁÐ¿

°ÆÅ» ÑÅÆ· ÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï π·²Ã³¼³ ÅÆÁ R ¼³» ÆÁ ³π»¯ È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï π·²Ã³¼³ ÅÆÁ R2  º³ ¶ÑÅÁÇ¿ ÆÁ¿ ²¶»Á ³Ã»º¼Ï µ»³
Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ. �»' ³ÇÆÏ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ¼³Ä ÅÆÁ R Æ¹Ã·² ÆÁ¿ ÁÃ»Å¼Ï Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä πÁÇ Æ¹¿ ¼¯¿·» ¿³
·À³ÃÆ¯Æ³» ³πÏ Æ¹ ÃÐº¼»Å¹ ÆÌ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿. �ÇÆÏ ¶·¿ ·¼πÁ¶²¸·» Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³, R2  ÏÅÁ ¼³» R, ¿³ °χÁÇ¿

´»Ì¼°¿·Ä, πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²·Ä, πÁÇ ¶·¿ ÃÇº¼²¸Á¿Æ³» ³πÏ ÃÇº¼²Å·»Ä ÃÁ»Áµ»Ñ¿.

 Ã°π·» ·πÁ¼°¿ÌÄ ¿³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· ¶ÐÁ ·²¶¹ , ¶ÐÁ ·²¶¹ . � πÃÑÆ¹ ·²¿³» ·ÅÌÆ·Ã»¼± ÅÆ³
µ·µÁ¿ÏÆ³, ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ Æ¹Ä Ç»»¼ÏÆ¹Æ¯Ä ÆÁÇÄ, πÃÁ°Ãχ·Æ³» ³πÏ ³ÇÆ¯. � ¯»»¹ ³π»¯ ·π»¼Á»»¯Æ³» π¯¿Ì ÆÁÇÄ ³πÏ
°¿³¿  ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. � πÃÑÆ¹ ·¼ÈÃ¯¸·» ¼¯Æ» ÆÁÇ ²¶»ÁÇ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ· ·²¿³» . �
¶·ÐÆ·Ã¹ ·²¿³» ¼·Æ³´³»»Ï¼·¿¹, Åχ·Æ»¼±, È³¿Æ³ÅÆ»¼±· ÁÈ·²»·Æ³» ÅÆ¹¿ ³πÏÅÆ³Å¹, ¼·Æ³´»¹Æ± ÅÆ¹¿ ¼»²¼³¼³ ÆÌ¿

Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä ¶»³¶Áχ±Ä

·ÀÌÆ·Ã»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ³πÏ»ÇÆ¹



Æ³χÇÆ±ÆÌ¿, ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä ³¼»¿¹Å²³Ä πÁÇ °χ·» ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ µ»³ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ¼³» Æ¹Ä ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä πÁÇ
π³ÃÁÇÅ»¯¸·» Å· Åχ°Å¹ ¼· °¿³ ¯»»Á: Çπ¯Ãχ·» . � πÃÑÆ¹
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ¹ πÃÑÆ¹ ¶»³¶Áχ±, ³¿±¼·» Å· °¿³ ÅÐ¿Á»Á πÃ³µ¼¯ÆÌ¿, ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ Å· ¼»³ ·»¼Ï¿³ πÁÇ ¶²¿·» Á
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä Å· ¼³ºÃ°ÈÆ·Ä ÏÅÁ π»Á π³Ã³¼ÁÃÈÌÆ»¼ÁÐÄ ·²¿³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ ³πÁ¶²¶·Æ³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. �
¼³¼πÐ»ÌÅ¹ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä Å· ¶»³¶Áχ± ·²¿³» ¼¯»»ÅÆ³ ³¼Ã»´ÑÄ ³ÇÆÏ πÁÇ χÃ·»¯¸·Æ³» ÑÅÆ· Á» ÈÇÅ»¼Á² ¿Ï¼Á»,
·»¶»¼¯ ·¼·²¿Á» ÆÁÇ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»Å¼ÁÐ, ¿³ ·²¿³» Á» ²¶»Á» µ»³ ÆÁ¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, πÁÇ
´Ã²Å¼·Æ³» ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ ÅÆÁ ³πÏ»ÇÆÁ, ¼³» µ»³ ÆÁ¿ ·ÀÌÆ·Ã»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±, ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ¹ Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³ ¼πÁÃ·² ¿³ πÁ»¼²»·» ³π·Ã»ÏÃ»ÅÆ³.

È³»¿Á¼·¿»¼± ¼³¼πÐ»ÌÅ¹ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä Å· ¶»³¶Áχ±

�Ã²Å¼Á¼³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  πÁÇ º·ÌÃ·²Æ³» ³¼²¿¹ÆÁ. £¹¼·»Ñ¿Ì  ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ
µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ N2  ¼³» @2  πÁÇ ³π°χÁÇ¿ ÅÆÁ χÑÃÁ, °χÁ¿Æ³Ä ÆÁπÁº·Æ¹º·² Å· ²Å¹ ³πÏÅÆ³Å¹ ¼³» ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ. ¤ÑÃ³, ³ÈÁÐ

ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ·²¿³» ³¼²¿¹ÆÁ, ¼»³ ³¼Æ²¿³ ÈÌÆÏÄ πÁÇ Æ³À»¶·Ð·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ Å¹¼·²Ì¿ N2  ¼³» @2  ¶»³¿Ð·» Æ¹¿ ²¶»³
¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆ¹¿ πÁÃ·²³ πÃÁÄ ¼³» Æ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±: ·πÁ¼°¿ÌÄ, ³¿ ÃÇº¼²ÅÌ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿³ ÅÆ³ N2  ¼³» @2

¼· Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ÏÆ» Á» ¶ÐÁ ¶»³¶ÃÁ¼°Ä O ¼³» P ·²¿³» ²Å·Ä, ·²¼³» ÅÌÅÆÏÄ. �χÌ °ÆÅ» ¶ÐÁ ÆÃÏπÁÇÄ ¿³ ³¿³µ¿ÌÃ²ÅÌ Æ¹¿
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±: Á °¿³Ä ¶»³»Åº¹Æ»¼ÏÄ, π·Ã»»³¼´¯¿Á¿Æ³Ä Å· ¼»³ ÅÆ»µ¼»³²³ πÃ¯À¹ ÏÃ³Å¹Ä Ï,Æ» ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆ³ N2

¼³» @2 , Á ¯»»ÁÄ π³Ã¯µÌµÁÄ, ÅÇ¼´ÁÇ»·ÐÁ¿Æ³Ä Æ³ ÃÁ»Ïµ»³· ¼³» Æ³ ¶ÐÁ ³πÁÆ·»°Å¼³Æ³ ÅÇ¼ÈÌ¿ÁÐ¿. ¥πÁº°ÆÌ ÆÑÃ³

ÏÆ», χÌÃ²Ä ¿³ ³»»¯À·» Æ²πÁÆ³ Å· Ï,Æ» ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, ÆÁ O ¶·¿ ·¼È³¿²¸·Æ³» π»°Á¿ ÌÄ ²ÅÁ ¼· ÆÁ P. �ÇÆÏ

ÅÇ¼´³²¿·» ÏÆ³¿ °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä °ÀÌ ³πÏ ÆÁ R2  ´»°π·» ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ Å· ¼²¿¹Å¹. �³ µ²¿ÁÇ¿ Ï»·Ä Á» 
 ¶»³¶Áχ»¼°Ä µ»³ ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±; Ν³», ¼³Æ¯ ÅÐ¼´³Å¹, ³¿ ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÁÇ¼· ¿³

¼·Æ³ÈÃ¯ÅÁÇ¼· Ï»·Ä Æ»Ä χÃÁ¿»¼°Ä Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ Ï»Ì¿ ÆÌ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ Å· ¼»³ µ»ÑÅÅ³ πÁÇ ³π³»Æ·²
³»»³µ± °¼ÈÃ³Å¹Ä ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ ³¿ ÆÁ O ·¼È³¿²¸·Æ³» ²ÅÁ ± ¯¿»ÅÁ ¼· ÆÁ P. �ÇÆÏ ¼¯¿ÁÇ¼· ÅÆ¹ 

. �µÑ, Á Åχ·Æ»¼»ÅÆ±Ä ÈÇÅ»¼ÏÄ, ³ÈÁÐ ±¼ÁÇ¿ ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ¼³» ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼ÁÇ¿ ÆÁ O ÌÄ ²ÅÁ
¼· ÆÁ P, ´µ³²¿Ì °ÀÌ: ÆÁπÁº·ÆÁÐ¼·¿ÁÄ Å· °¿³¿ ³ÏÃ»ÅÆÁ π»¹ºÇÅ¼Ï ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ πÁÇ º·ÌÃÁÐ¿Æ³» ·¿³»»¯À ³¼²¿¹Æ³
¼³» Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ³ ÁπÁ²³ ÆÁ R2  ¼»¿·²Æ³» ¼· ³ÇÀ³¿Ï¼·¿·Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä, ´»°πÌ Æ¹¿ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ ¼·Æ³ÀÐ O ¼³» P ¿³
³ÇÀ¯¿·Æ³». �°Ì ÆÏÆ· ÏÆ» Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ±Æ³¿ πÃÁ¹µÁÇ¼°¿ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ²¿Á¿Æ³» ¶»³¶Áχ»¼¯, ¼³» ÏÆ» ÆÁ χÃÁ¿»¼Ï
ÆÁÇÄ ¶»¯ÅÆ¹¼³ µ²¿·Æ³» Á»Á°¿³ ¼³» ¼·µ³»ÐÆ·ÃÁ. �»»¯ ³ÇÆÏ ·²¿³» ³π»ÑÄ ¼»³ ÅÐ¼´³Å¹, ÅÐ¼´³Å¹ ·π»π»°Á¿
³π³Ã³²Æ¹Æ¹ ³¿ º°»Ì ¿³ ¶»³Æ¹Ã±ÅÌ . �»³Æ² ÅÇ¼´³²¿·» ³¼Ã»´ÑÄ ÏÆ» ³ÇÆÁ² Á»
¿Ï¼Á», ³¿ ÅÇ¼π·Ã»»¯´ÁÇ¼· ·¼·²¿ÁÇÄ ÆÁÇ ¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»Å¼ÁÐ, ¶»³ÆÇπÑº¹¼³¿ ¼· Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ÏÆ» º³ ÁÃ²¸³¼· Æ¹¿
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± ¼³» Æ¹ ¶»³¶Áχ± ÅÆ¹ ÈÇÅ»¼± ¼· ´¯Å¹ Æ¹¿ ·¼È³¿± »ÅÏÆ¹Æ³ ± ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ¶»³¶ÃÁ¼Ñ¿ O ¼³» P.
�°µÁ¿Æ³Ä ÏÆ» ¹ ¶»³¶Áχ± ¼³» ¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± ·À³ÃÆÑ¿Æ³» ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± µÌ¿²³, ¼·Æ³ÈÃ¯¸ÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿
ÇπÏº·Å¹, Çπ·¿ºÇ¼²¸ÁÇ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÁÃ»Å¼Ï, ¶·¿ ¼¯¿ÁÇ¼· Æ²πÁÆ³ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ.  ÃÏ¼·»Æ³» µ»³ ¶»³¶Áχ± ¼³»
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä; �ÇÆÏ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ³¿ ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÁÇ¼· ¿³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼·

³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÇÆ»¼± Æ¹Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼¯º· ÅÐ¼´³Å¹ πÁÇ °χ·» Ç»Áº·Æ¹º·² µ»³ Æ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± °¼ÈÃ³Å¹ ÆÌ¿
ÈÇÅ»¼Ñ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿. �¿Æ¯À·»· ³»»¯ ÆÏÆ· ³Ä ¼¹¿ ¼»»¯¼· π»³ µ»³ χÃÏ¿Á· ³Ä πÁÐ¼· ÏÆ» πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ ¼»³ ¶»³¶Áχ± ¼³»
¼»³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ¶·¿ °χÁÇ¿ ¼³¼²³ Åχ°Å¹ ¼· · µ»³Æ², ¶Ç¿¯¼·» ¼»³Ä πÃÁ¹µÁÐ¼·¿¹Ä ¼³»
π³µ¼ÁÅ¼²ÌÄ ³πÁ¶·¼Æ±Ä ÅÐ¼´³Å¹Ä, ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» χÃÏ¿ÁÄ χÌÃ²Ä °¿³ πÃ»¿ ¼³» °¿³ ¼·Æ¯ πÁÇ ¿³ ·π»´·´³»Ñ¿Á¿Æ³» ± ¿³
¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ ·π»´·´³»ÌºÁÐ¿ ³πÏ ¼»³ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ πÁÇ Æ³ ÅÇµ¼Ã²¿·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, ³¼Ï¼³ ¼» ³¿ ³ÇÆ± ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ ·²¿³»
¼»³ ³π·»ÃÁ·»¯χ»ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹ πÁÇ ·¼Æ·²¿·Æ³» ÅÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ³π·²ÃÌÄ µ·»ÆÁ¿»¼Ñ¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿. �¿ ÁÃ²Å·Æ·
Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼· Æ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± ÅÐ¼´³Å¹, °χ·Æ· ¼»³ . �»»¯ πÃ³µ¼³Æ»¼±
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ·²¿³» ³ÇÆ± πÁÇ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆ± ± πÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ µ²¿·». �³», µ»³ ¯»»¹ ¼»³ ÈÁÃ¯, ·¼ÆÏÄ
³πÏ ³ÇÆ± Æ¹ ¶»π»± ¶»³¶ÃÁ¼± OP πÁÇ ³»»¯¸·» ·¼È¯¿»Å¹ ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ ³¿ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ·²¿³» ¼°Å³ ± °ÀÌ ³πÏ

ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, Ï»³ Æ³ ³¿Æ»»¹πÆ¯ ¼³» Ï»³ Æ³ ³»Åº¹Æ¯ ÆÁÇ R2  π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ³ÇÆ¯ πÁÇ ·²¿³». �ÇÆÏ Å¹¼³²¿·» ÏÆ» ÆÁ R2

¶»³»Åº¹Æ»¼¯ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ÅÆ»µ¼°Ä

π³»»°Ä
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ÅÆ»µ¼°Ä ¿ 1 À

º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

Æ¹¿ ³¼·Ã³»ÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ÈÇÅ»¼Ñ¿ ¿Ï¼Ì¿

Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³

ÅÇ¼´³Æ»¼± πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³



¼πÁÃ·² ¿³ º·ÌÃ¹º·² Å· ¹Ã·¼²³ ± Å· ¼²¿¹Å¹, ¶·¿ °χ·» Å¹¼³Å²³:  º³ π³Ã³¼·²¿·»
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±· ¼³» ¹ ¶»³¶Áχ±, ¶»³¶Áχ±.

¹ πÃ³µ¼³Æ»¼± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±

 ¿ 1 À ΕÀ³²Ã·Å¹ ´°´³»³, ·¼·²¿Ì¿ πÁÇ ³ÈÁÃÁÐ¿ µ·µÁ¿ÏÆ³ Å· °¿³ ·π²π·¶Á ¼¯º·ÆÁ πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä.

ΌÆ³¿ ³È±¿³Æ· ÆÁ R2  ³¼²¿¹ÆÁ ¼³» ÆÁπÁº·ÆÁÐÅ³Åº· ·πÁ¼°¿ÌÄ ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¹ "¼³º¹¼°¿¹" Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹

ÅÆ»µ¼±, ³ÇÆ± πÁÇ πÃÁ¼ÐπÆ·» ³πÏ Æ¹ ÅÇ¼ÈÌ¿²³ ¼·Æ³ÀÐ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ÃÇº¼»Å¼°¿Ì¿ ÁπÆ»¼¯ ÆÁ °¿³ ¼· ÆÁ ¯»»Á,
ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· Æ¹ ¶»³»Åº¹Æ»¼± ± ÈÇÅ»¼± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±· ¼³» ¼Ï¿Á ·π·»¶± Å³Ä ´Á¹ºÁÐÅ· ¿³ ³¿³µ¿ÌÃ²Å·Æ· ³ÇÆ± Æ¹
ÈÇÅ»¼± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±, ·π·»¶± ±Æ³¿ ÆÁ Å¹¼¯¶» Æ¹Ä, ·π·»¶± ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¼·Æ³ÆÃ³π·² Å· ¶»³»Åº¹Æ»¼± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹

ÅÆ»µ¼±, Æ¹¿ Á¿Á¼¯¸³Æ· Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±. ¤ÑÃ³, ¼· ÆÁ R2  ¿³ º·ÌÃ·²Æ³» Å· ¼²¿¹Å¹, Á» ¶ÐÁ ÆÐπÁ» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä
ÅÆ»µ¼±Ä ¶·¿ ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ π»°Á¿· Ï,Æ» ±Æ³¿ ÈÇÅ»¼± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± π³Ã³¼°¿·» ÈÇÅ»¼± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±· ³»»¯,
ÏÅÁ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ÆÏÅÁ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ¹ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶»³¶ÃÁ¼Ñ¿ O ¼³» P, ·¿Ñ ¹
»ÅÏÆ¹Æ³ ÆÁÇÄ ±Æ³¿ πÁÇ ÁÃ»¸ÏÆ³¿ ÌÄ "¼³º¹¼°¿¹" Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±. ¤» º³ °πÃ·π· ¿³ ¼¯¿·Æ· ³¿ »ÇπÏÅ³ÅÆ³¿ ÆÁ¿
¼³¹¼°¿Á È»»ÏÅÁÈÁ, ¼³Æ³¶»¼³Å¼°¿Á ¿³ ´Ã²Å¼·Æ³» ¼Ï¿ÁÄ ¼· Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼³» ¿³ µ¿ÌÃ²¸·» ¼Ï¿Á ³ÇÆ±¿; �³
¶²¿³Æ· ÅÆ¹ "¼³º¹¼°¿¹" Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± °¿³ ¯»»Á Ï¿Á¼³, ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ÏÆ³¿ ¼»»¯Æ· È»»ÁÅÁÈ»¼¯. �³
¶¹¼»ÁÇÃµÁÐÅ³Æ· µ»' ³ÇÆ±¿ ¼»³ »°À¹, ÁπÁ»³¶±πÁÆ·, ³»»¯ ¶·¿ º³ Æ¹¿ Á¿Á¼¯¸³Æ· Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±, µ»³Æ² ÁÈ·²»·»

³ÇÆÏ ÆÁ Ï¿Á¼³ ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ÅÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ», ÅÆÁ R2  πÁÇ º·ÌÃ·²Æ³» ³¼²¿¹ÆÁ, Å¹¼³ÆÁ¶ÁÆÁÐÅ· Æ¹¿ π³ÃÁÇÅ²³ ¼»³Ä

ÈÇÅ»¼±Ä, ¶»³»Åº¹Æ»¼±Ä, πÃ³µ¼³Æ»¼±Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä ÅÆ»µ¼±Ä, ¼³» ¼¯πÁ»ÁÄ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ÆÑÃ³ ¿³ π»ÅÆ°Ë·» ÏÆ»
¶¹»Ñ¿·» ³¼Ï¼³ ³ÇÆ± Æ¹¿ π³ÃÁÇÅ²³. �Å·²Ä Á» ²¶»Á», π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, ÅÇ¿·χ²¸·Æ· ¿³ ³¿³µ¿ÌÃ²¸·Æ· Æ¹ ¿Á¼»¼ÏÆ¹Æ³

³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ³Ãχ»¼±Ä Å¹¼³Å²³Ä Æ¹Ä »°À¹Ä, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼· Æ¹¿ πÃÌÆÁ¼³º·¶Ã²³ Æ¹Ä, µ»³Æ² ÏÆ³¿ ÆÁ R2  Å³Ä È³²¿·Æ³» Å·
¼²¿¹Å¹, ÏÆ³¿, ¼»»Ñ¿Æ³Ä µ»³ Æ¹ ÅÇ¼ÈÌ¿²³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, È³²¿·Æ³» ¿³ ¼¹¿ Å¼°ÈÆ·ÅÆ· Æ²πÁÆ³
¯»»Á π³Ã¯ Æ¹ "¼³º¹¼°¿¹" Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±, ÅÇ¿·χÑÄ ·π»¼³»·²ÅÆ· Æ¹¿ ¯»»¹, Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼±, ¼· Æ¹¿ ³π»±
·π»´·´³²ÌÅ¹ ¼»³Ä 9Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä ÅÆ»µ¼±Ä: ¼·Æ³ÀÐ ¼»³Ä °¿¶·»À¹Ä ÃÁ»Áµ»ÁÐ ¼³» ·¿ÏÄ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ 9¼Á¿Æ¯ Æ¹Ä: (¼Á¿Æ¯ µ»³
·Å¯Ä, ¼Á¿Æ¯ µ»³ °¿³¿ ¯¿ºÃÌπÁ Å³¿ ·Å¯Ä, ³»»¯ ³π·²ÃÌÄ ¼³¼Ã»¯ µ»³ °¿³¿ ³¿Æ»»¹πÆ»¼Ï ¼³» µ¿ÑÅÆ¹ ¼»¼ÃÏ´»Á).
ΩÅÆÏÅÁ, ¶»³Æ¹Ã·²Æ· Æ¹ »°À¹. �¼Ï¼¹, ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä »°À¹Ä ¼Á»¿±Ä ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä ¼³» πÁÇ
»·»ÆÁÇÃµ·² ¼³µ»¼¯ (¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ ¶Ã³ π¯¿Ì ¼³Ä Å³¿ ¹ π³»»¯ ¼³µ·²³;) πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»·²Æ· ³πÏ Æ¹ ¼»³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹
ÅÆ»µ¼± ÅÆ¹¿ ¯»»¹, ³πÏ Æ¹ ÈÇÅ»¼± ÅÆ¹¿ "¼³º¹¼°¿¹" Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±, ¼»³ ¼·Æ¯µµ»Å¹ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �
¼·Æ¯´³Å¹ ³πÏ Æ¹¿ ³¼»¿¹Å²³ ÅÆ¹¿ ¼²¿¹Å¹ °χÁ¿Æ³Ä ¶»π»³Å»¯Å·» Æ¹ Å¹¼³Å²³ Æ¹Ä »°À¹Ä, µ»»ÅÆÃ¯Æ· ÅÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï Æ¹Ä
¶·ÐÆ·Ã¹Ä Å¹¼³Å²³Ä Ï»¹ Æ¹¿ Ç»»¼ÏÆ¹Æ³ ¼³» Æ¹ ÅÆ·Ã·ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä πÃÑÆ¹Ä. �³ °»·µ³ ÏÆ» ³¿Æ² ¿³ πÃÁÈÇ»¯À·Æ· ÆÁ¿
È»»ÏÅÁÈÁ ³πÏ ÆÁ »¯ºÁÄ º°»·Æ· ¿³ ÆÁ¿ ´¯»·Æ· ¼°Å³, ³¿ ¶·¿ ±À·Ã³ ÆÁ π»·Á¿°¼Æ¹¼³ πÁÇ °χ·Æ·, ÈÇÅ»¼ÏÄ, ¿³
χÃ¹Å»¼ÁπÁ»·²Æ· Æ¹ »°À¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ Å¹¼³Å²·Ä: °ÆÅ» Çπ·¿ºÇ¼²¸·Æ· ÏÆ» ¹ "¼³º¹¼°¿¹"
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± À·¼²¿¹Å· ÌÄ ÈÇÅ»¼± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±, ¼³» ¼πÁÃ·² π¯¿Æ³ ¿³ µ²¿·» À³¿¯, ³¿ ÆÁ ¼Ç³»Ï
³¼»¿¹ÆÁπÁ»±Å·» À³¿¯ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³.

�πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± µÌ¿²³ πÁÇ Á¿Á¼¯¸³¼· Æ¹Ä , Çπ¯Ãχ·» °¿³Ä ³πÏ»ÇÆÁÄ χÃÏ¿ÁÄ ¼³» ¼»³

³πÏ»ÇÆ¹ ÑÃ³, Á χÃÏ¿ÁÄ ¼³» ¹ ÑÃ³ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ πÃÁ¿Á¼»³¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³ R. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼·

µ»³ ¯»»¹ ¼»³ ÈÁÃ¯ ÏÆ» ÆÁ R2 , °χÁ¿Æ³Ä ³Ãχ»¼¯ ÅÇ¼π°Å·» ¼· ÆÁ R, ³πÁχÌÃ²ÅÆ¹¼· ³πÏ ³ÇÆÏ ¼· ¶»³χÌÃ»Å¼Ï.
�πÁÃÁÐ¼· ¿³ πÁÐ¼· ÏÆ» Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ R2 , πÁÇ ÅÇ¿·χ²¸ÁÇ¿ ¿³ ÅÇ¼ÈÌ¿ÁÐ¿ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼· Æ»Ä ²¶»·Ä ¶»³¶»¼³Å²·Ä,
¼· ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³, ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³ ÏÆ³¿ º³ °πÃ·π· ¿³ ¶·²χ¿ÁÇ¿ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ÑÃ·Ä· Å¹¼·»Ñ¿ÁÇ¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹
ÅÆ»µ¼± Å· π·Ã»πÆÑÅ·»Ä ÏπÁÇ Çπ¯Ãχ·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¶»³¶Áχ±. �¿ ·πÁ¼°¿ÌÄ ÆÁπÁº·Æ¹ºÁÐ¼· ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä
¼Á¿Ïπ»·ÇÃ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, º³ πÃ°π·» ¿³ ¶·χÆÁÐ¼· ÏÆ» Á» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ÅÆ»µ¼°Ä ÆÁÇ R ¶»³»ÐÁ¿Æ³» ÅÆÁ ³¿Æ²µÃ³ÈÏ

ÆÁÇ R2  ¼Ï¿Á ³πÏ Æ¹¿ ·π²¶Ã³Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ ´µ¯¸·» ÆÁ R2  °ÀÌ ³πÏ ÆÁ R. £ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2  È³²¿Á¿Æ³»

¿³ ¶»³Æ¹ÃÁÐ¿Æ³», ³»»¯ °χÁÇ¿ µ²¿·» ¶»³¶Áχ°Ä. �¿Æ²º·Æ³, ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿, ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» πÃÁ¿Á¼»³¼Ï
ÅÐÅÆ¹¼³· ¹ Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ·²¿³» ³¼È²π»·ÇÃ¹· Ï»³ ·²¿³» ³¼Á»´³²³· Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R ·²¿³» ·À²ÅÁÇ ÅÌÅÆÏÄ ÏÆ³¿

¼Á¿Ïπ»·ÇÃ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä



´»°π·» ÅÆÁ R2  ¼»³ ¶»³¶Áχ± ¼· ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2  ÏÆ³¿ ´»°π·» ·¼·² ¼»³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±. �»»¯ ·π²Å¹Ä,
πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ ¶»³¶Áχ°Ä ¼³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä ÅÆ»µ¼°Ä πÁÇ ÁÃ²¸Á¿Æ³» ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ³πÏ Æ¹¿ ·¼È¯¿»Å¹ πÁÇ π³²Ã¿ÁÇ¿ Á»
¶ÐÁ ¶»³¶ÃÁ¼°Ä O ¼³» P: Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R ¶·¿ ¼¯¿·» »¯ºÁÄ, ³ÈÁÐ ÆÁ O ·²¿³» µ»³ ³ÇÆÏ¿ ²ÅÁ ¼· ÆÁ P· Á
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2  ¶·¿ ¼¯¿·» ·π²Å¹Ä »¯ºÁÄ, ³ÈÁÐ ÆÁ O ¼³» ÆÁ P ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  ·²¿³» µ»³ ³ÇÆÏ¿ ¯¿»Å³.
ΩÅÆÏÅÁ, ³ÅÇ¿·²¶¹Æ³, ³ÈÁÐ °χ·Æ· ³πÁ¶·χÆ·² Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä ¶»π»±Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ·π»ÅÆÃ°È·Æ· Å· ³ÇÆ± Æ¹Ä
¼Á¿Ïπ»·ÇÃ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, πÃÑÆÁ¿ ·π·»¶± ·²¿³» ¼³º¹¼³Æ»¼¯ »ÅÁ¶Ð¿³¼·Ä, ¶·ÐÆ·ÃÁ¿ ·π·»¶± ·²¿³» πÁ»Ð ¶ÐÅ¼Á»Á

¿³ ¼¹¿ È³¿Æ³ÅÆ·²Æ· ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· Æ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ ÏÆ³¿ Å¼°ÈÆ·ÅÆ· ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· Æ¹¿ πÃÑÆ¹. ¤ÏÆ· º³ ·¿·Ãµ±Å·Æ· Å³¿, ¼·

Æ»Ä ¶ÐÁ ¶»³¶ÃÁ¼°Ä O ¼³» P ¿³ ·¼È³¿²¸Á¿Æ³» ¯¿»Å·Ä ÏÆ³¿ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ·²¿³» °ÀÌ ³πÏ ÆÁ R2 , Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ
R

2  ¿³ ¼¯¿·» »¯ºÁÄ χ³Ã³¼Æ¹Ã²¸Á¿Æ³Ä ³ÇÆ°Ä Æ»Ä µÃ³¼¼°Ä ²Å·Ä, Å³¿ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÆÁÇ Ç»»¼ÁÐ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  ¿³ °χÁÇ¿

¶»³»Çº·² πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ÅÆÁ¿ ¶»³χÌÃ»Å¼Ï ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿, ·¿Ñ ·²¿³» ³π»ÑÄ Á ·ÀÌÆ·Ã»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2

πÁÇ Æ³ ¼¹ÃÐÅÅ·» ¶»³»Ç¼°¿³ ÃÇº¼²¸Á¿Æ³Ä ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ÅÆÁ¿ ÁÃ»Å¼Ï πÁÇ °º·Å· µ»³ Æ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼±. �³

À·χ¯Å·Æ· ÏÆ» ¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± ¼³» ¹ ¶»³¶Áχ± °χÁÇ¿ µ²¿·» ÆÏÆ· ÅÇ¼´³Æ»¼°Ä, ÏÆ» ¶»³Æ¹ÃÁÐ¿ ¼Ï¿Á ³πÏ Æ¹¿ ³Ãχ»¼±
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ÅÆ»µ¼± ¼³» ¶»³¶Áχ± Æ¹¿ »¶»ÏÆ¹Æ³ ¿³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿ ÅÆ¹¿ »ÅÏÆ¹Æ³ ± Æ¹¿ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¶»³¶ÃÁ¼Ñ¿ O
¼³» P. �³» π¯»», ÆÏÆ· ³ÈÁÃÁÐÅ· »ÅÏÆ¹Æ³ ¼³» ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ πÁÇ ·π»´·´³»Ñº¹¼³¿ ³πÏ °¿³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ
ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ÁÃ»ÅÆ»¼°Ä, ³¼·Æ¯´»¹Æ·Ä.

ΌÆ» ¹ ÅÐµχÇÅ¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÁπÆ»¼Ñ¿ µÌ¿»Ñ¿ ·²¿³» ÈÇÅ»¼± ¼³» ³¼Ï¼¹ ³¿³πÏÈ·Ç¼Æ¹, º³ π·»Åº·² ¼³¿·²Ä χÌÃ²Ä

¶ÇÅ¼Á»²³ ¶»³´¯¸Á¿Æ³Ä ÁÃ»Å¼°¿·Ä Å·»²¶·Ä ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿. Όχ» ÏÆ» Á �Í¿ÅÆ¯»¿ °πÃ·π· ¿³ Æ¹¿ ¼¯¿·»· ³»»¯ ¹ ¶»¯¼Ã»Å¹
πÁÇ ¼Ï»»Ä ¼¯¿³¼· ·²¿³» Æ°ÆÁ»³Ä ÈÐÅ¹Ä πÁÇ ¹ µ»ÑÅÅ³ ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ ·²¿³» ¼Ï»»Ä »¼³¿± ¿³ Æ¹¿ ·¼ÈÃ¯Å·».
 ³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, ¶·¿ °χ·» Å¹¼³Å²³ µ»³ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï, ³ÈÁÐ Á» ¶ÐÁ °¿¿Á»·Ä ¼·Æ³ÈÃ¯¸Á¿Æ³» ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÃÏπÁ Å·
¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐÄ ÏÃÁÇÄ. �»»¯ ·²¿³» ¼·È³»³»Ñ¶¹Ä µ»³ ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ, πÁÇ º³ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÅ·» ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ·¿Æ·»ÑÄ
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ Å· πÁ»³ ÇπÏº·Å¹ º³ ÆÁπÁº·Æ¹º·². �» Å·»²¶·Ä πÁÇ Á �Í¿ÅÆ¯»¿ ³È»°ÃÌÅ· ÅÆ¹
Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä ÅÆ»µ¼±Ä ÅÆÁ ´»´»²Á ÆÁÇ « » ·²¿³»
¼³Æ³ÆÁπ»ÅÆ»¼°Ä ³πÏ ³ÇÆ± Æ¹¿ ¯πÁË¹. �Ä π³Ã³º°ÅÁÇ¼· ÆÁ ´³Å»¼Ï Æ¹Ä ·π»χ·²Ã¹¼³:

� �·ÌÃ²³ Æ¹Ä Ε»¶»¼±Ä ¼³» �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
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‘  �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» °¿³ ·À³»Ã·Æ»¼¯ ¼³¼ÃÐ ÆÃ°¿Á ¼»¿·²Æ³» ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä Å»¶¹ÃÁ¶ÃÁ¼»¼±Ä µÃ³¼¼±Ä ¼·
Æ³χÐÆ¹Æ³ n ÏπÌÄ È³²¿·Æ³» ÅÆÁ Åχ±¼³ 3. �» ·π»´¯Æ·Ä ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÆÃ°¿ÁÇ º³ πÃÁÆ»¼±ÅÁÇ¿ ¿³ º·ÌÃ±ÅÁÇ¿ ÆÁ ÆÃ°¿Á
ÌÄ · ³¿³È°ÃÁÇ¿ Ï»³ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÅÆÁ ÆÃ°¿Á. �¯º· µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ ÅÇ¼´³²¿·» Å· °¿³ Å¹¼·²Á Æ¹Ä
µÃ³¼¼±Ä ÅÇ¼´³²¿·» ·π²Å¹Ä Å· °¿³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á Å¹¼·²Á ÆÁÇ ÆÃ°¿ÁÇ. � ÁÃ»Å¼ÏÄ Æ¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä ÅÆ»µ¼±Ä ·²¿³» Á
²¶»ÁÄ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÆÃ°¿Á ¼³» ¼· Æ¹ µÃ³¼¼±. �»»¯ ÆÏÆ· Æ²º·Æ³» ÆÁ ³¼Ï»ÁÇºÁ ·ÃÑÆ¹¼³: ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆ³ (µ»³
π³Ã¯¶·»µ¼³, ¶ÐÁ ³ÅÆÃ³π°Ä @ ¼³» A) Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹ µÃ³¼¼± ·²¿³» ·π²Å¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼·
ÆÁ ÆÃ°¿Á; �³ ¶·²ÀÁÇ¼· ³¼°ÅÌÄ ÏÆ» ¹ ³π¯¿Æ¹Å¹ ·²¿³» ³Ã¿¹Æ»¼±.

ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä

�°µÁ¿Æ³Ä ÏÆ» Á» ¶ÐÁ ³ÅÆÃ³π°Ä @ ¼³» A ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹ µÃ³¼¼±, ·¿¿ÁÁÐ¼· ÆÁ ·À±Ä: Á»
ÈÌÆ·»¿°Ä ³¼Æ²¿·Ä πÁÇ πÃÁ°ÃχÁ¿Æ³» ³πÏ Æ³ Å¹¼·²³ @ ¼³» A ÅÇ¿³¿ÆÑ¿Æ³» ÅÆÁ ¼°ÅÁ L Æ¹Ä ³πÏÅÆ³Å¹Ä @A πÁÇ
¼·ÆÃ¯Æ³» ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä. �»»¯ ÅÆ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ @ ¼³» A ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿ ·π²Å¹Ä Å¹¼·²³ @ ¼³» A ÅÆÁ
ÆÃ°¿Á. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ÆÁ L2  ·²¿³» ÆÁ ¼°ÅÁ ÆÁÇ ¶»³¿ÐÅ¼³ÆÁÄ @ A ÅÆÁ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÆÃ°¿Á. �ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á

L
2  ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· ÆÁ Å¹¼·²Á L Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ Á» ³ÅÆÃ³π°Ä (ÅÆ»µ¼± πÁÇ ¼·ÆÃ¯Æ³» Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹

µÃ³¼¼±), ³»»¯ ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ¼·Æ³¼»¿·²Æ³» πÃÁÄ Æ³ ¶·À»¯ ÅÆÁ Åχ°¶»Á ¼· Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ n ÆÁÇ ÆÃ°¿ÁÇ.



�¿ °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿ÁÄ ÅÆÁ ÆÃ°¿Á ÅÆÁ L2  ¶·¿ ¼»¿ÁÐ¿Æ³¿ ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³, º³ π³Ã°¼·¿·

ÅÇ¿·χÑÄ ÅÆÁ L, ¼³» Á» ÈÌÆ·»¿°Ä ³¼Æ²¿·Ä ³πÏ Æ³ Å¹¼·²³ @ ¼³» A º³ ÆÁ¿ °ÈÆ³¿³¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, ¶¹»³¶± ³ÇÆ°Ä Á»
³¼Æ²¿·Ä º³ ¶»³ÅÆ³ÇÃÑ¿Á¿Æ³¿ ³¼Ã»´ÑÄ π¯¿Ì ÆÁÇ. �»»¯ ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼»¿·²Æ³» (Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹
µÃ³¼¼±) ¼³» π¹µ³²¿·» ¿³ ÅÇ¿³¿Æ±Å·» ÆÁ ÈÌÄ πÁÇ ÆÁÇ °Ãχ·Æ³» ³πÏ ÆÁ A, ·¿Ñ ³πÁ¼³¼ÃÐ¿·Æ³» ³πÏ ÆÁ ÈÌÄ πÁÇ
ÆÁÇ °Ãχ·Æ³» ³πÏ ÆÁ @. � π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä º³ ¶·» »Á»πÏ¿ Æ¹¿ πÃÑÆ¹ ¿ÌÃ²Æ·Ã³ ³πÏ Æ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹. �» π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä

πÁÇ »³¼´¯¿ÁÇ¿ ÆÁ Å»¶¹ÃÏ¶ÃÁ¼Á ÌÄ  ¼³Æ³»±µÁÇ¿ ÅÆÁ ÅÇ¼π°Ã³Å¼³ ÏÆ» ¹ ³ÅÆÃ³π± A
πÃÁ¹µ±º¹¼· Æ¹Ä ³ÅÆÃ³π±Ä @.

ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä

¦Æ¯¿ÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ÅÆÁ ·À±Ä ¼ÐÃ»Á µ·µÁ¿ÏÄ. �·µÁ¿ÏÆ³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹ µÃ³¼¼± ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÆÃ°¿Á, ¼³» ³¿Æ²ÅÆÃÁÈ³ ( ). �¯º· ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä
°χ·» ÆÁ¿ ¶»¼Ï ÆÁÇ χÃÏ¿Á· ¼»³ °¿¶·»À¹ χÃÏ¿ÁÇ °χ·» ¿Ï¹¼³ ¼Ï¿Á ³¿ ÇπÁ¶·»χº·² ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÅÐµ¼Ã»Å¹Ä πÁÇ

χÃ¹Å»¼ÁπÁ»·²Æ³» µ»³ Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ .

Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä

¿ 1 À

 ¿ 1 À Einstein, � �·ÌÃ²³ Æ¹Ä Ε»¶»¼±Ä ¼³» �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä (¼·Æ¯ÈÃ. Rouvière), Å·»²¶·Ä 21 ¼³» 22.

�ÇÆÏ ÆÁ ³πÏÅπ³Å¼³ ¼³Ä ¼¯¿·» ¿³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· ¸Ì¿Æ³¿¯ ¼»³ ³¼È»´Á»²³ πÁÇ πÃÁ¼¯»·Å· πÁ»»°Ä π³Ã·À¹µ±Å·»Ä. �¿
º°»ÁÇ¼· ¿³ Æ¹¿ ¶»³»ÐÅÁÇ¼·, º³ À·¼»¿±ÅÁÇ¼· Åχ·¶»¯¸Á¿Æ³Ä °¿³ π»¹Ã°ÅÆ·ÃÁ Åχ±¼³ (·»¼. 4). �³ π³Ã³Æ¹Ã±ÅÁÇ¼·
ÏÆ» Á Einstein °¶·»À· ¼· ´°»¹ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ ÆÁÇ ÆÃ°¿ÁÇ. �¼·²Ä º³ ¶·²ÀÁÇ¼· ¼· ¯»»³ ´°»¹ Æ¹¿ ³¿Æ²º·Æ¹
¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä. �»³Æ² ¶·¿ πÃ°π·» ¿³ À·χ¿¯¼· ÏÆ» ÆÁ ÆÃ°¿Á ¼³» ¹ µÃ³¼¼± ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹

.³¼Á»´³²³Ä ¼²¿¹Å¹Ä
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�°´³»³, Á  ¶·¿ ÆÁ À·χ¿¯ ÁÐÆ· ³ÇÆÏÄ ÏÆ³¿ ³πÁÈ·Ðµ·» ¿³ Åχ·¶»¯Å·» ´°»¹ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä· ¶·²χ¿·»
°ÆÅ» ÏÆ» ·π»»°µ·» Æ¹ µÃ³¼¼± ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �»»¯ Á È»»ÏÅÁÈÁÄ, πÁÇ º°»·» ¿³ À°Ã·» πÁÐ ¿³ ÅÆ³º·² µ»³ Æ¹

, πÁÇ ³¿³ÃÌÆ»°Æ³» ³¿ ¹ µÃ³¼¼± ¼³» ÆÁ ÆÃ°¿Á °χÁÇ¿ ± ¶·¿ °χÁÇ¿ ÆÁ¿ ²¶»Á  —
¶¹»³¶± ÆÁ¿ ²¶»Á ´»Ì¼°¿Á ± ¶Ç¿³ÆÏ ¿³ ´»Ìº·² χÃÏ¿Á — Á È»»ÏÅÁÈÁÄ º³ πÃ°π·» ¿³ ºÇ¼¯Æ³» ÅÇ¿·χÑÄ ÏÆ» ¶·¿
χÃ·»¯¸·Æ³» ¿³ ·π»»°À·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿: º³ ÆÁπÁº·Æ±Å·» °¿³¿ ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ ¼³º°¿³ ¼³»
º³ ³¿³¸¹Æ±Å·» Æ» ·²¿³» µ»³ ÆÁ¿ ¼³º°¿³ . �Ä Åχ·¶»¯ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ·π»π»°Á¿ ´°»¹. ¤ÑÃ³ ³Ä
πÃÁÅº°ÅÁÇ¼· ¶ÐÁ µÃ¯¼¼³Æ³, @2  ¼³» A2 , µ»³ ¿³ Å¹¼¯¿ÁÇ¼· Æ³ ¯¼Ã³ ÆÁÇ ÆÃ°¿ÁÇ: ³¿ ¶·¿ ÆÁÇÄ ¶ÑÅÁÇ¼· ¶»¼¯ ÆÁÇÄ
Á¿Ï¼³Æ³, ³È±¿Á¿Æ¯Ä ÆÁÇÄ Æ»Ä Á¿Á¼³Å²·Ä @ ¼³» A ÆÌ¿ Å¹¼·²Ì¿ Æ¹Ä �¹Ä ¼· Æ³ ÁπÁ²³ ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿, º³ ¼»¿¶Ç¿·Ð³¼·

¼³» π¯»» ¿³ À·χ¯ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¹ µÃ³¼¼± ¼³» ÆÁ ÆÃ°¿Á ³πÁ»³¼´¯¿ÁÇ¿ °¿³ ¼³º·ÅÆÑÄ  ¼³» °χÁÇ¿

²Å¹ ³¿·À³ÃÆ¹Å²³. ¤°»ÁÄ, º³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· µ·¿»¼ÏÆ·Ã³ L2  ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· Å¹¼·²Á Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä @2
A

2  πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³»
Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ A2  ¼³» ÆÁ @2  ÏπÌÄ ÆÁ L Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ @ ¼³» ÆÁ A. �ÇÆ¯ µ»³ ÆÁ Åχ±¼³.

Einstein

ÈÐÅ¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ  Ã³µ¼³Æ»¼Ï ΧÃÏ¿Á

Á ´»Ì¼°¿ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ

Æ°»·»³Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä

�Ä Ã²ÀÁÇ¼· ÆÑÃ³ Æ»Ä ¶ÐÁ ³ÅÆÃ³π°Ä ¼³Ä. ¤³ Å¹¼·²³ ³πÏ Æ³ ÁπÁ²³ À·¼»¿ÁÐ¿ ¶·¿ ³¿±¼ÁÇ¿ ÁÐÆ· ÅÆÁ °¶³ÈÁÄ ÁÐÆ· ÅÆÁ
ÆÃ°¿Á· Æ³ ¼Ð¼³Æ³ ¶»³¶²¶Á¿Æ³» ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ Æ¹Ä π¹µ±Ä.

�¼°ÅÌÄ È³²¿·Æ³» ÆÏÆ· ÏÆ» Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ·²¿³» ·¿³»»¯À»¼³, ¼³» ÏÆ» ÅÆÁ L2  º³ ÅÇ¼´·² ³¼Ã»´ÑÄ ÆÁ ²¶»Á ÏπÌÄ ÅÆÁ
³¿Æ²ÅÆÁ»χÁ Å¹¼·²Á L. �¿ ÆÁ L ·²¿³» ÆÁ ¼°ÅÁ ÆÁÇ @A, ¼³» ³¿ ÅÆÁ L ³¿Æ»»¹ÈºÁÐ¼· Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÅÆ¹ µÃ³¼¼±,
ÆÏÆ· ÅÆÁ L2 , ¼°ÅÁ ÆÁÇ A2

@
2 , º³ ³¿Æ»»¹ÈºÁÐ¼· Æ¹¿ ²¶»³ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÅÆÁ ÆÃ°¿Á.



�πÁ¼°¿ÌÄ, ³¿ πÃÁÅ¼Á»»¹ºÁÐ¼· πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ÅÆÁ , ÅÆÁ , ³¿ ÃÌÆ±ÅÁÇ¼· °¿³¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ ÆÃ°¿Á ¼³» °¿³¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆ¹ µÃ³¼¼±, º³ ¶»³π»ÅÆÑÅÁÇ¼· ÏÆ» °χÁÇ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼·
¼· °¿³¿ ¼³» ¼Á¿³¶»¼Ï : ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹ µÃ³¼¼± ·²¿³» Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ Å· Åχ°Å¹ ¼·

ÆÁ ÆÃ°¿Á.

³¿Æ»»¹πÆÏ ´»Ì¼°¿Á

ΧÃÏ¿Á

�»»¯, Å¹¼·»Ñ¿Á¿Æ³Ä Æ¹ ¶»π»± Á¼¯¶³ ´·»Ñ¿, °χÁÇ¼· π³Ã³»Æ¹º·² ³πÏ Æ¹¿ Ç»Áº°Æ¹Å¹ ·¿ÏÄ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ³¿³ÈÁÃ¯Ä·
°χÁÇ¼· ÆÁπÁº·Æ¹º·² ¶»³¿Á¹Æ»¼¯, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, ÅÆ¹ µÃ³¼¼± ¼³» ÅÆÁ ÆÃ°¿Á· °χÁÇ¼· ³Ã¿¹º·² ¿³ µ²¿ÁÇ¼· ÈÇÅ»¼Á². Δ·¿
³¿³¸¹ÆÁÐÅ³¼·, πÃ¯µ¼³Æ», ¼»³ ¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ: ³ÇÆ± πÃ°π·» ÈÇÅ»¼¯ ¿³ »¹Èº·² ³πÏ ¼»³
ÁπÆ»¼± µÌ¿²³ ¼³» ¿³ ÅÇ¼¼ÁÃÈÌº·² ¼· ÆÁÇÄ ¿Ï¼ÁÇÄ Æ¹Ä ¼³º¹¼³Æ»¼±Ä πÃÁÁπÆ»¼±Ä. �¿³ÃÌÆ»Ï¼³ÅÆ³¿ Æ» ·²¿³»
πÃ³µ¼³Æ»¼Ï, ¶¹»³¶± π³Ã³Æ¹Ã¹¼°¿Á ¼³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ·π»´·´³»Ì¼°¿Á.

�¿Æ²º·Æ³, µ»³ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï, Çπ¯Ãχ·» ³ÇÆÏ πÁÇ π³Ã³Æ¹Ã·² Á ²¶»ÁÄ — ³ÇÆÏ, ÆÁ Å¹¼·»Ñ¿·» ÌÄ °χ·» — ¼³» Çπ¯Ãχ·» ÅÆ¹
ÅÇ¿°χ·»³ ³ÇÆÏ πÁÇ π³Ã³Æ¹Ã·² ³πÏ Æ¹¿ π»º³¿± π³Ã³Æ±Ã¹Å¹ ¯»»Ì¿: ³ÇÆÏ, º³ ÆÁ ¼·Æ³È°Ã·», º³ ÆÁ ·π³¿³È°Ã·» ÅÆ¹
¶»¼± ÆÁÇ ÁπÆ»¼±, ³ÈÁÐ ¼¯º·  πÃ°π·» ¿³ ³¿³È°Ã·Æ³» Å· °¿³ 

. �»»¯ ¹ Å¹¼·²ÌÅ¹ πÁÇ º³ ¼¯¿·» ÆÏÆ· ¶·¿ º³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² π»°Á¿ Å· Æ²πÁÆ· ³¿Æ»»¹πÆÏ ± ³»Åº¹ÆÏ· ¶·¿ º³
·²¿³» π»°Á¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï, º³ ·²¿³» ÅÇ¼´Á»»¼Ï. � ÈÇÅ»¼ÏÄ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ ÆÃ°¿Á º³ ¶ÑÅ·» ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ¼»³

 ÏπÁÇ Ï»³ º³ ¼·Æ³ÆÃ³πÁÐ¿ ³πÏ ³¿Æ»»¹πÆ± πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ Å· ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼¯
χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±Å»¼¹ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹, ¼· ·À³²Ã·Å¹ ÏÅ³ ³ÈÁÃÁÐ¿ ÆÁ ÆÃ°¿Á ¼³» Æ³ ³¿Æ»¼·²¼·¿³ πÁÇ Åχ·Æ²¸Á¿Æ³» ¼· ³ÇÆÏ.
� ÈÇÅ»¼ÏÄ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆ¹ µÃ³¼¼± º³ ¶ÑÅ·» ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ¼»³ ¼³º¹¼³Æ»¼± ÏÃ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ÏπÁÇ Ï»³
º³ ¼·Æ³È·ÃºÁÐ¿ Á¼Á²ÌÄ, ¼· ·À³²Ã·Å¹ ÏÅ³ ³ÈÁÃÁÐ¿ Æ¹ µÃ³¼¼± ¼³» Æ³ ³¿Æ»¼·²¼·¿³ πÁÇ ÅÇ¿¶°Á¿Æ³» ¼· ³ÇÆ±¿. ¤³
¼·µ°º¹ πÁÇ º³ ·¼È³¿»ÅÆÁÐ¿ Å· ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ¶ÐÁ ÁπÆ»¼°Ä º³ ·²¿³» µ·¿»¼¯ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯, ³»»¯ ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ ÁÃ»Å¼°¿·Ä
Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ ¼·µ·ºÑ¿, πÁÇ Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· , º³ ·²¿³» Á» ²¶»·Ä, ¼³» ³ÇÆ± ¹ Æ³ÇÆÏÆ¹Æ³ º³ ¼·Æ³È°Ã·»
³¼Ã»´ÑÄ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ» Á» ¶ÐÁ ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·»Ä ·²¿³» ·¼ÈÃ¯Å·»Ä ·¿ÏÄ ¼³» ÆÁÇ ³ÇÆÁÐ πÃ¯µ¼³ÆÁÄ, ·¿ÏÄ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ
³¿·À¯ÃÆ¹ÆÁÇ ³πÏ Æ¹¿ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å± ¼³Ä.

ÈÇÅ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ÅÐÅÆ¹¼³
³¿³ÈÁÃ¯Ä

¼³º¹¼³Æ»¼± ÏÃ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ

¿Ï¼ÁÇÄ Æ¹Ä ÈÐÅ¹Ä

¤» º³ ¶·» ÆÏÆ· Á ÈÇÅ»¼ÏÄ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ L Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä; �³ ¶»³π»ÅÆÑÅ·» Æ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿ÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÈÑÆÌ¿.
� ÈÇÅ»¼ÏÄ ¼³Ä ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ´Ã²Å¼·Æ³» ·π²Å¹Ä ÅÆÁ Å¹¼·²Á L2 . ¤Á ¼Ï¿Á πÁÇ ¼πÁÃ·² ¿³ ¼¯¿·» ·²¿³» ¿³ π·»

ÏÆ» ´»°π·» »¶·³Æ¯ ÅÆÁ L2  Æ¹¿ π³Ã³Æ±Ã¹Å¹ ¼»³Ä ¼¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä Åχ°Å¹Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÈÑÆÌ¿. �
³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ πÁÇ πÃÏ¼·»Æ³» ¿³ ¼³Æ³Å¼·Ç¯Å·» µ»³ ÆÁ¿ ¼ÏÅ¼Á ´³Å²¸·Æ³» ·À Á»Á¼»±ÃÁÇ ÅÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ» ÆÁ
Ç»Áº·Æ¹¼°¿Á ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ·²¿³» ¶·¼°¿Á ¼· Æ¹ �¹: ·πÁ¼°¿ÌÄ ÆÁ ÆÃ°¿Á ¼»¿·²Æ³»· ·πÁ¼°¿ÌÄ ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³
ÆÁπÁº·Æ±ÅÁÇ¼· ÅÆÁ L2  ¼»³ π³Ã³Æ±Ã¹Å¹ Æ¹Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä Åχ°Å¹Ä ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÈÑÆÌ¿. �»³ ¿³ πÁÐ¼· Æ¹¿ ³»±º·»³,
Æ²πÁÆ³ ¶·¿ π³Ã³Æ¹Ã·²Æ³» ÅÆÁ L2 , ³ÈÁÐ µ»³ ³ÇÆÏ º³ χÃ·»³¸ÏÆ³¿ ÅÆÁ L2  °¿³Ä ÈÇÅ»¼ÏÄ, ¼³» Á ¼Á¿³¶»¼ÏÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ ÆÁÇ
¼ÏÅ¼ÁÇ ·²¿³» ³πÏ ÇπÏº·Å¹ ÅÆÁ L. Δ·¿ Çπ¯Ãχ·» π»°Á¿ ÅÆÁ L2  π³Ã¯ ¼Ï¿Á ¼»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ Å¹¼·²ÌÅ¹ πÁÇ
·¼Æ·»·²Æ³» ³πÏ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ L, Å¹¼·²ÌÅ¹ πÁÇ ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» ·¼·²¿¹ ¼»³Ä ¼¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä Åχ°Å¹Ä. �, ³¿
πÃÁÆ»¼¯Æ·, Çπ¯Ãχ·» ÅÆÁ L2  °¿³Ä ÈÇÅ»¼ÏÄ ³π»¯ È³¿Æ³¸Ï¼·¿ÁÄ, πÁÇ Çπ¯Ãχ·» ¼Ï¿Á ÅÆ¹ Å¼°Ë¹ ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ ÅÆÁ L.
�ÇÆÏÄ º³ µÃ¯Ë·» ÆÏÆ· ÏπÌÄ Á �Í¿ÅÆ¯»¿: «�ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Á Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹ µÃ³¼¼± ¶·¿ ·²¿³» Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ
ÆÃ°¿Á.» �³» º³ °χ·» ÆÁ ¶»¼³²Ì¼³, ³¿ πÃÁÅº°Å·»: «³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ¹ ÈÇÅ»¼± ¼³Æ³Å¼·Ç¯¸·Æ³» ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± Æ¹Ä
µÃ³¼¼±Ä».  Ã°π·» ¼¯»»ÅÆ³ ¿³ πÃÁÅº°ÅÁÇ¼·: «�ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Á Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÆÃ°¿Á ¶·¿ ·²¿³» Å· Åχ°Å¹
¼· Æ¹ µÃ³¼¼±, ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ¹ ÈÇÅ»¼± ¼³Æ³Å¼·Ç¯¸·Æ³» ³πÏ Æ¹¿ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ ÆÃ°¿ÁÇ.» �³» Æ°»ÁÄ º³ °πÃ·π· ¿³
πÁÐ¼·: «�»³ È»»ÁÅÁÈ²³ πÁÇ ÆÁπÁº·Æ·²Æ³» ÆÏÅÁ ÅÆ¹¿ ÁπÆ»¼± Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä ÏÅÁ ¼³» ÅÆ¹¿ ÁπÆ»¼± ÆÁÇ ÆÃ°¿ÁÇ, πÁÇ
Å¹¼·»Ñ¿·» ÆÏÆ· ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ Åχ°Å¹ ¼°Å³ ÅÆÁ ÆÃ°¿Á ³ÇÆÏ πÁÇ Å¹¼·»Ñ¿·» ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ Åχ°Å¹ π¯¿Ì ÅÆ¹ µÃ³¼¼±,
¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ ¼»ÅÁ²-¼»ÅÁ² ÅÆ¹¿ ³¿Æ»»¹πÆ± πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼³» ¼»ÅÁ²-¼»ÅÁ² Å· ¼»³ ·π»ÅÆ¹¼Á¿»¼± ¼³Æ³Å¼·Ç±· ·²¿³»
·À Á»Á¼»±ÃÁÇ ÅÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï, ¼³» ¶·¿ ¼¯¿·» ¼¯»»ÅÆ³ π³Ã¯ ¿³ Ç»Áº·Æ±Å·» π»±ÃÌÄ Æ¹¿ »¶°³ ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿, πÁÇ ·²¿³»
·¼·²¿¹ Æ¹Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä. �»»¯ ³ÇÆ± ¹ »¶°³, ÌÄ π»±Ã¹Ä, ·²¿³» È»»ÁÅÁÈ»¼± ¼³» Ïχ» π»°Á¿ ÈÇÅ»¼±. �»³ ¿³



Æ¹ ¼·Æ³ÈÃ¯ÅÁÇ¼· ÅÆ¹ µ»ÑÅÅ³ ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ, πÃ°π·» ¿³ ÆÁπÁº·Æ¹ºÁÐ¼· Å· ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Á¼¯Å³¼· 
. �³» ³ÈÁÐ ³ÇÆ± ¹ µ»ÑÅÅ³ ·π»´¯»»·Æ³», ¶·¿ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· ÏÆ» Ç»Áº·Æ±Å³¼· µ»³ ¼»³

ÅÆ»µ¼± ³ÇÆ± Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹. �³ ¼»»¯¼· ÆÏÆ· µ»³ ¼»³ π»¹ºÑÃ³ ΧÃÏ¿Ì¿ πÁÇ º³ ±Æ³¿ Ï»Á» ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á, Ï»Á»

πÃ³µ¼³Æ»¼Á² ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ³¿ °¿³Ä ³πÏ ³ÇÆÁÐÄ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ. �»»¯ ¹ ³»±º·»³ ·²¿³» ÏÆ» ³ÇÆÏÄ ¶»³È°Ã·» Ã»¸»¼¯
³πÏ ÆÁÇÄ ¯»»ÁÇÄ. Ε²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ, ·π·»¶± ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ´»Ì¼°¿ÁÄ ³πÏ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï. Ο» ¯»»Á», ³π»¯
Å¼·πÆÏ¼·¿Á», ·²¿³» ´Á¹º¹Æ»¼Á², ¼³º¹¼³Æ»¼Á², ÅÇ¼´Á»»¼Á² χÃÏ¿Á».»

Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä
¼Á¿Ïπ»·ÇÃ¹Ä Åχ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

Σχήμα 5

�»»¯ ¹ ³¼È»´Á»²³ ·²¿³» ÆÏÅÁ ¶ÐÅ¼Á»Á ¿³ ¶»³»Çº·² πÁÇ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ¿³ Æ¹¿ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²Å·» Å· π¯Ã³

πÁ»»¯ Å¹¼·²³. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ (Åχ. 5), ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , π¯¿Ì Å· ¼»³ ·Çº·²³ πÁÇ ¶·²χ¿·» Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹
Æ¹Ä ¼²¿¹Å±Ä ÆÁÇ, ÆÃ²³ Å¹¼·²³ L2 , M2 , O2  °ÆÅ» ÑÅÆ· ÆÁ M2  ¿³ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆ¹¿ ²¶»³ ³πÏÅÆ³Å¹ d ³πÏ ÆÁ L2  ¼³»
³πÏ ÆÁ O2 . �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· °¿³ πÃÏÅÌπÁ ÅÆÁ M2 . £· ¼³º°¿³ ³πÏ Æ³ ÆÃ²³ Å¹¼·²³ L2 , M2 , O2  ·¼ÆÇ»²ÅÅ·Æ³» ¼»³

Å·»Ã¯ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ ³πÁÆ·»·² Æ¹¿ »ÅÆÁÃ²³ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ. £· ¼»³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿¹ ÅÆ»µ¼±, ÆÁ πÃÏÅÌπÁ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³»

ÅÆÁ M2  °¿³ ³πÏ»ÇÆ³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á µ·µÁ¿ÏÄ. �»»¯ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ·²¿³» ÅÐµχÃÁ¿³ ¼· ³ÇÆÏ, πÁÇ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ÅÆÁ
L

2  ¼³» ÅÆÁ O2 , ·²¿³» ·π²Å¹Ä ¼³ºÁÃ»Å¼°¿³; Όχ», ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· . �¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ ³¿ ÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³ R2  °χ·» ¼»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ± ¼»³ ¯»»¹, ¶·¿ º³ ·²¿³» ÆÁ ²¶»Á µ·µÁ¿ÏÄ ÅÆÁ L2 , ÁÐÆ· ÆÁ ²¶»Á µ·µÁ¿ÏÄ ÅÆÁ O2 , πÁÇ

º³ ·²¿³» ÅÐµχÃÁ¿Á ¼· ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÅÆÁ M2 . �¿ »Á»πÏ¿ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· ÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ πÃÁÅÑπÁÇ ÅÆÁ M2 , Å· ¼»³

¶·¶Á¼°¿¹ ÅÆ»µ¼±, ÌÄ ³πÁÆ·»ÁÐ¼·¿Á ³πÏ Ï»³ Æ³ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ·¼·²¿¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼± Å· Ï»³ Æ³
Å¹¼·²³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇ, ¼Ï¿Á °¿³ Æ¼±¼³ ³πÏ ³ÇÆ¯ º³ ·²¿³» ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á: º³ ·²¿³» ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ

·¼ÆÇ»²ÅÅ·Æ³» ÅÆÁ Å¹¼·²Á M2  ÏπÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÆÁ πÃÏÅÌπÁ. ¤Á ÇπÏ»Á»πÁ º³ ·²¿³» ³¼³ºÏÃ»ÅÆÁ. ¤³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÅÆÁ
L

2  ¼³» ÅÆÁ O2 , πÁÇ ³πÁÆ·»ÁÐ¿ ·À²ÅÁÇ ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ πÃÁÅÑπÁÇ ¼³Ä, º³ ·²¿³» ³ÇÆÏ ± ·¼·²¿Á ³¿¯»Áµ³

¼· ÆÁ πÁ»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ º³ ³πÁ¶Áº·² ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ Å· πÁ»Á ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä º³ ÆÁ ³¿³È°ÃÁÇ¼·.
�Ä Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· n Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ¯ ÆÁÇ. �¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· ÏÆ» ÏÆ³¿ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³, ÃÇº¼»Å¼°¿³ ÏπÌÄ πÃ°π·», ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³
ÑÃ³ ÅÆ³ ÆÃ²³ Å¹¼·²³, ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ÏÆ³¿ Çπ¯Ãχ·» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ Åχ°Å¹ ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , Á
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä R ´»°π·» ÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ L2  ¿³ πÃÁ¹µ·²Æ³» ¼³» ÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ
O

2  ¿³ ÇÅÆ·Ã·² Å· Åχ°Å¹ ¼· ³ÇÆÏ ÅÆÁ M2 , ¼· πÃÁ´¯¶»Å¼³ ¼³» ÇÅÆ°Ã¹Å¹ dn
\

2  ¶·ÇÆ·ÃÁ»°πÆÌ¿ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 .
�πÁ¼°¿ÌÄ, µ»³ ÆÁ¿ ·ÀÌÆ·Ã»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±, ·²¿³» ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ÅÆÁ L2 , ·²¿³» ÆÁ ¼°»»Á¿ ÅÆÁ O2 , πÁÇ ·»Å°ÃχÁ¿Æ³»

ÅÆ¹ ¶Á¼± ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 . �ÇÆÏ πÁÇ, ÅÆÁ L2  ¼³» ÅÆÁ O2 , ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ

ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , ·¼È³¿²¸·Æ³» Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ·ÀÌÆ·Ã»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÆÏÅÁ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ π²ÅÌ ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿

ÆÁÇ ÆÏπÁÇ L2 , ÆÏÅÁ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , ÏÅÁ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ·²¿³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ

Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
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¤Á Åχ±¼³ ÆÁÇ �»¿¼ÏÈÅ¼»

ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �Ä Å¹¼ÑÅÁÇ¼· ÆÏÆ· π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ·Çº·²³ L2
O

2 , ÅÆ»Ä ¶ÐÁ ³¿Æ²º·Æ·Ä ¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä, Æ»Ä ¼¯º·Æ·Ä L2
G

2

¼³» O2
J

2 , ¼³» ³Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» Ï»³ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÆÁÇ π³Ã·»ºÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ L2  ·²¿³» ´³º¼²¶ÌÆ³ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ

ÆÁÇ L2
G

2 , Ï»³ ·¼·²¿³ ÆÁÇ ¼°»»Á¿ÆÁÄ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2  ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ÆÁÇ O2
J

2 . �πÁÃÁÐ¼· ¿³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· 
 Æ¹¿ ·Çº·²³, πÁÇ ¶»°Ãχ·Æ³» ³πÏ ÆÁ Å¹¼·²Á M2 , πÁÇ ·¿Ñ¿·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ D2  ¼³» E2

πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³», µ»³ ÆÁ¿ ·ÀÌÆ·Ã»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±, ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ L2  ¼³» ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2  Å·
³πÏÅÆ³Å¹ dn

\
2  ÅÆÁ χÃÏ¿Á (Á ³Ã»º¼ÏÄ dn

\
2  ¶¹»Ñ¿·» ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 ). �ÇÆ± ¹ µÃ³¼¼±, ÏπÌÄ

´»°πÁÇ¼·, ³πÁ¼»²¿·» ÆÏÅÁ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ³πÏ ÆÁ L2
M

2
O

2  ÏÅÁ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ·²¿³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ.

µÃ³¼¼±

Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä Åχ°Å¹Ä

�³» π¯»» ·¶Ñ ¹  π³²Ã¿·» ·¼ πÃÑÆ¹Ä ÏË·ÌÄ ¼»³ π³Ã¯¶ÁÀ¹ ÏË¹, πÁÇ χÆÇπ¯ Æ¹ È³¿Æ³Å²³. �
»¶°³ °Ãχ·Æ³» ³¼°ÅÌÄ ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ÏÆ» ÆÁ  ¼³Ä ÅÆÁ M2 , ³¿ ÆÁ ´»°¼¼³ ÆÁÇ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¶»³Åχ²Å·» ³¼³Ã»³²³
ÆÁ¿ χÑÃÁ πÁÇ ÆÁ χÌÃ²¸·» ³πÏ ÆÁ O2 , º³ °´»·π· ·¼·² °¿³ ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ ¼°»»Á¿ÆÁÄ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ, ³ÈÁÐ ·²¿³» ·¼·²,
³ÈÁÐ ·²¿³» ¼»³ ÅÆ»µ¼± ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ¼°»»Á¿ÆÁÄ πÁÇ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼· ÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ πÃÁÅÑπÁÇ. �³ πÃÁ°´»·π·

°ÆÅ» Å· °¿³¿ ¼¯ÆÁ»¼Á ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2  Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÅÆ³ ÁπÁ²³ º³ ±Æ³¿ ³ÇÆÏÄ ¼¯ÃÆÇÃ³Ä. �¿³¼È²´Á»³, Å¼°ÈÆ·Æ³» ¼³¿·²Ä,
³ÇÆ± ¹  ¶·¿ ·²¿³» ¶Ç¿³Æ± ÅÆ¹¿ πÃ¯À¹· ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ³πÏ ³ÇÆ± ÆÁÇ
ÈÌÆÏÄ. �»»¯ ¼πÁÃ·² ¼³¿·²Ä ¿³ ³¿³π³Ã³ÅÆ±Å·» ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ÆÁÇ ¼»³ ÅÆ»µ¼»³»ÏÆ¹Æ³ ÏÃ³Å¹Ä, ¼³» ³ÇÆÏ ³Ã¼·² ÑÅÆ· ÆÁ
¶»¯ÅÆ¹¼³ dn

\
2  ÆÁÇ ¼°»»Á¿ÆÁÄ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2  ¿³ πÃÁÎπ¯Ãχ·» ¶»¼³²ÌÄ ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ, ¿³ ·²¿³»

πÃÁ¶»³¼ÁÃÈÌ¼°¿Á ·¼·² ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ πÃÁ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á. — �³ ¶ÁÐ¼· ÏÆ» Çπ¯Ãχ·» ·¶Ñ °¿³ È³»¿Ï¼·¿Á
ÁÈº³»¼³π¯Æ¹Ä. ΔÇÅÆÇχÑÄ, Á» º·ÌÃ¹Æ»¼Á² Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¶·¿ °¼³¿³¿ Æ²πÁÆ³ µ»³ ¿³ ÆÁ ¶»³»ÐÅÁÇ¿. �¿Æ²º·Æ³,
·Çχ³Ã»ÅÆ±º¹¼³¿ ¿³ ÆÁ ·¿»ÅχÐÅÁÇ¿. Δ·¿ °χ·» °Ãº·» ³¼Ï¼¹ ¹ ÅÆ»µ¼± ¿³ ³¿³»ÐÅÁÇ¼· Æ¹¿ ³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ 

, πÁÇ Ç»Áº·Æ±º¹¼· ³πÏ ÆÁ¿ �Í¿ÅÆ¯»¿. �¼ÈÃ¯ÅÆ¹¼· ¼· °¿³ πÁ»Ð °ÀÇπ¿Á Åχ±¼³, ÏπÁÇ º³ ¼»¿¶Ð¿·Ç·
¼³¿·²Ä, ³¿ ¶·¿ πÃÏÅ·χ·, ¿³ ¶»³´¯Å·» ³ÇÆÏ πÁÇ ¼Ï»»Ä ÇπÁ¶·²À³¼·, ¼³» ÏπÁÇ ¼¯»»ÅÆ³ Á  Á ²¶»ÁÄ ¼³» Á»
¶»¯¶ÁχÁ² ÆÁÇ ÆÁ °χÁÇ¿ πÃ¯µ¼³Æ» ¶»³´¯Å·». ΧÌÃ²Ä ¿³ ÅÆ³ºÁÐ¼· ³¼Ï¼¹ Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Åχ±¼³, (º³ ³π³»ÆÁÐÅ· ¼»³
Á»Ï¼»¹Ã¹ Å·»Ã¯ ·À¹µ±Å·Ì¿ πÁÇ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· χÌÃ²Ä πÃÁÄ ÆÁ π³ÃÏ¿), ³Ä ¼·Æ³ÈÃ¯ÅÁÇ¼· Æ¹ Å¼°Ë¹ ÆÁÇ
�»¿¼ÏÈÅ¼» ÅÆÁ ³π»ÁÐÅÆ·ÃÁ Åχ±¼³ πÁÇ ¼Ï»»Ä Åχ·¶»¯Å³¼·.

º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

πÃÏÅÌπÏ

¯¼·Å¹ ÏÃ³Å¹ ³πÏ ³πÏÅÆ³Å¹

ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÇ

ÆÁÇ �»¿¼ÏÈÅ¼»
�»¿¼ÏÈÅ¼»

�¿ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· Æ¹ µÃ³¼¼± Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹Ä Åχ°Å¹Ä D2
M

2
E

2 , ´»°πÁÇ¼· ÏÆ», ·¿Ì¼°¿¹ ³Ãχ»¼¯ ¼· ÆÁ L2
M

2
O

2 ,
³πÁ¼³¼ÃÐ¿·Æ³» ³πÏ ³ÇÆÏ ¼³ºÑÄ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ n ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  µ²¿·Æ³» ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³

³¿³ÈÁÃ¯Ä R. �»»¯ ¶·¿ º³ ³πÁ¼³¼ÃÇ¿º·² ·π' ³ÏÃ»ÅÆÁ¿. �¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· πÃ¯µ¼³Æ» ÏÆ» ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» Æ³χÐÆ¹Æ³

¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ³πÏ ³ÇÆ± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ. �πÁ¼°¿ÌÄ Æ³ ¼±¼¹ L2
D

2  ¼³» O2
E

2 , ²Å³ ¼· dn
\

2 , ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³
Çπ·Ã´ÁÐ¿ ÆÁ d\. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» °χÁÇ¿ ³ÇÆÏ ÆÁ ¼±¼ÁÄ. �³ °χÁÇ¼·, ¼³Ä »°¿·, π°Ã³ ³πÏ ÆÁ D2  ÅÆ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹
D

2
G

2 , ¼»³ π·Ã»Áχ± ³πÏ»ÇÆÁÇ π³Ã·»ºÏ¿ÆÁÄ, ¼³» π°Ã³ ³πÏ ÆÁ E2  ÅÆ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ E2
J

2  ¼»³ π·Ã»Áχ± ³πÏ»ÇÆÁÇ

¼°»»Á¿ÆÁÄ· Æ²πÁÆ³ ³πÏ ³ÇÆÏ ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ± ³ÇÆÏ ÆÁ ¼°»»Á¿ ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ³πÁÆ·»°Å·» ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 . �»»¯, ³¿Æ²º·Æ³, ¼³¿°¿³ ³πÏ Æ³ Å¹¼·²³ ÆÁÇ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ L2

D
2  ÁÐÆ· ÆÁÇ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ

O
2
E

2  ¶·¿ ·²¿³» ³πÁ»ÐÆÌÄ πÃÁµ·¿°ÅÆ·ÃÁ ÁÐÆ· ³πÁ»ÐÆÌÄ ¼·Æ³µ·¿°ÅÆ·ÃÁ ³πÏ ³ÇÆÏ πÁÇ ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆÁ M2 · Ï»·Ä

³ÇÆ°Ä Á» ¶»³¶Áχ»¼°Ä ÅÆ»µ¼°Ä ÆÁÇ π³Ã·»ºÏ¿ÆÁÄ ¼³» ÆÁÇ ¼°»»Á¿ÆÁÄ º³ ·²¿³» ÅÐµχÃÁ¿·Ä ¼· ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÅÆÁ M2 , ³¿
º°»ÁÇ¼·· ³Ã¼·² ¿³ ³πÁ¶Áº·² ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  ¹ ¼³Æ¯»»¹»¹ Æ³χÐÆ¹Æ³, ¶¹»³¶± ¿³ ·π»»·µ·² ³¿¯»Áµ³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³



³¿³ÈÁÃ¯Ä. Ό»³ ÏÅ³ ÅÇ¿°´¹Å³¿ ÅÆÁ L2  Å· °¿³ π³Ã·»ºÏ¿ ¶»¯ÅÆ¹¼³ d\, Ï»³ ÏÅ³ º³ ÅÇ¼´ÁÐ¿ ÅÆÁ L2
M

2
O

2  Å· °¿³
¼°»»Á¿ ¶»¯ÅÆ¹¼³ πÁÇ º³ ¶»³Ã¼°Å·» d\, ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ ·»Å°»ºÁÇ¿ ÅÆÁ π³ÃÏ¿, ¼·Ã»¼¯ ³¼³ºÏÃ»ÅÆ³, ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ
M

2 : ·²¿³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ πÁÇ º³ ·π»»°À·».

ΌÆ» ¼¯»»ÅÆ³ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M2 , ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ πÁÇ ·²χ· ÆÁ χ¯Ã»Å¼³ Æ¹Ä , º³
°´»·π· ÌÄ π³ÃÏ¿ ÅÆÁ O2  ³ÇÆÏ πÁÇ º³ ·²¿³» ÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ O2  µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ O2  ¼³» º³ ¼πÁÃÁÐÅ·, ¼·

, ¿³ ·¿¹¼·ÃÑÅ·» ÅÆÁ O2  Æ» πÃÏ¼·»Æ³» ¿³ ÅÇ¼´·² ·¼·², Á» º·ÌÃ¹Æ»¼Á² Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ÆÁ
°χÁÇ¿ Å»Ìπ¹Ã¯ π³Ã³¶·χÆ·², ³ÈÁÐ πÃÏÅ·À³¿ ¿³ ¼³Ä ¼³º¹ÅÇχ¯ÅÁÇ¿ µ»³ Æ»Ä ÅÇ¿°π·»·Ä ¼»³Ä Æ°ÆÁ»³Ä ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹Ä .
£Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ¼³Ä ¶·²χ¿ÁÇ¿, πÁÆ° Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M2  ¶·¿ º³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±Å·» ³ÇÆ± Æ¹¿ ,
ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ, ³ÇÆÁÐ πÁÇ ·²¿³» π³Ã·»ºÏ¿ µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ L2  ± ³ÇÆÁÐ πÁÇ ·²¿³» ¼°»»Á¿ µ»³ ÆÁ¿
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ O2 · πÁÆ° ¶·¿ º³ ÌÈ·»±Å·» ± º³ ´»¯Ë·» ³πÏ ³ÇÆÏ ÆÁÇÄ ¼³ÆÁ²¼ÁÇÄ ÆÁÇ L2  ¼³» ÆÁÇ O2 · ·π·»¶±

¼³¿°¿³ ¼±¿Ç¼³ ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ¼·Æ³¶Áº·², ¼³¼²³ ³»Æ»ÏÆ¹Æ³ ¿³ ³Å¼¹º·², ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ³πÏ ³ÇÆ± ÆÁÇ
ÈÌÆÏÄ· °ÆÅ» ÑÅÆ· ÆÁ πÃÏÅÌπÁ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ M2  ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·»¶ÁπÁ»¹º·² µ»³ °¿³ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ O2  πÁÇ

ÌÅÆÏÅÁ ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ, ÁÐÆ· ¿³ ·π¹Ã·¯Å·» ³ÇÆÏ ÆÁ ¼°»»Á¿ ¼· ¼³¿°¿³ ÆÃÏπÁ: ³ÇÆÏ ÆÁ ¼°»»Á¿

¼πÁÃ·² ¿³ ·²¿³» ·¼·², ·¿Æ³µ¼°¿Á ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ πÃÁÅÑπÁÇ ÅÆÁ M2 · π³Ã³¼°¿·» µ»³ ³ÇÆÏ¿ πÃ³¼Æ»¼¯ ³¿Ðπ³Ã¼ÆÁ.

¯¼·Å¹Ä ÏÃ³Å¹Ä ³πÏ ³πÏÅÆ³Å¹

Á¼Á²ÌÄ ¯¼·Å¹ Æ¹»·π¯º·»³
¿ 1 À

·¿Çπ³ÃÀ²³

 ¿ 1 À �». Åχ·Æ»¼¯: Langevin, Le temps, l'espace et la causalité. Bulletin de la Société française de philosophie, 1912 ¼³» Eddington. Espace, temps et
gravitation, ¼·Æ¯ÈÃ. Rossignol, Å. 61-66.

�Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ³¿ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» ·¶Ñ °¿³ È³»¿Ï¼·¿Á ÁÈº³»¼³π¯Æ¹Ä. �³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· Å· ¼»³ ÇπÏº·Å¹ πÁÇ °χÁÇ¼·
±¶¹ ¼¯¿·». £Ð¼ÈÌ¿³ ¼· Æ¹ , Á» χÃÁ¿»¼°Ä Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ ·¼ÆÇ»²ÅÅÁ¿Æ³» Å·
°¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ ·À³ÃÆÑ¿Æ³» ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ³πÏ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¼³» Ïχ» ³πÏ Æ¹ ÈÐÅ¹ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿

µ·µÁ¿ÏÆÌ¿. �» Åχ°Å·»Ä º³ π³Ã³¼·²¿ÁÇ¿ ·πÁ¼°¿ÌÄ Á» ²¶»·Ä ³¿ ¼¯¿ÁÇ¼· ÆÁ R2  °¿³ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ R, πÁÇ À·ÆÇ»²µ·»

Æ¹¿ ²¶»³ »ÅÆÁÃ²³ ¼· ÆÁ R ¼³» À·¼²¿¹Å· ¼· ÆÁ ¿³ ÅÇ¼π²πÆ·» ¼³¸² ÆÁÇ. �ÇÆ± ¹  º³ ¶»·Ç¼Á»Ð¿·» πÁ»Ð Æ³
πÃ¯µ¼³Æ³, ¼³» ¶·¿ º³ ´»¯Ë·» Å· Æ²πÁÆ³ Æ¹ µ·¿»¼ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ³πÏ¶·»À¹Ä.

º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

ÇπÏº·Å¹

�πÁ¼°¿ÌÄ, Çπ¯Ãχ·» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R ¼»³ µÃ³¼¼± LMO ³πÏ Æ¹¿ ÁπÁ²³ πÃÁ°¼ÇË· ¹ µÃ³¼¼± L2
M

2
O

2 , ¼°ÅÌ

ÆÁÇ ¶»³χÌÃ»Å¼ÁÐ, Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ÆÁ R2  ³πÁÅπ¯ÅÆ¹¼· ³πÏ ÆÁ R. �³Æ¯ ÇπÏº·Å¹, °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä

ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿ÁÄ ÅÆÁ L2  ¼³» °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿ÁÄ ÅÆÁ L, ´Ã²Å¼Á¿Æ³Ä Å· ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ Å¹¼·²³ ¶ÐÁ
π³¿Á¼Á»ÏÆÇπÌ¿ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿, ´»°πÁÇ¿ Á ¼³º°¿³Ä Æ¹¿ ²¶»³ »ÅÆÁÃ²³ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ, Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶Áχ± µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ

·¼ÆÇ»²ÅÅÁ¿Æ³» ·¼·². ¤Á ²¶»Á »ÅχÐ·» µ»³ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ÅÆÁ M ¼³» M2 , ¼³» µ»³ ·¼·²¿ÁÇÄ ÅÆÁ O ¼³» O2 , ·ÈÏÅÁ¿

Á ¼³º°¿³Ä ·À·Æ¯¸·» ¼Ï¿Á ÆÁ¿ ÆÏπÁ ÏπÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³». �ÇÆÏ ·²¿³» πÁÇ Ï»Á» ÅÇ¼ÈÌ¿ÁÐ¿. ¤ÑÃ³, º³ ³ÅχÁ»¹ºÁÐ¼·

»¶»³²Æ·Ã³ ¼· ÆÁÇÄ ¶ÐÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ÅÆÁ M ¼³» M2 , ³ÈÁÐ ³ÈÁÃ¯ Æ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼· Ï,Æ» ÅÇ¼´³²¿·» Å· ³ÇÆ¯ Æ³ ¼°Å³

Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä .¿ 1 À

 ¿ 1 À �»³ ¿³ ³π»ÁπÁ»±ÅÁÇ¼· Æ¹ ÅÇ»»Áµ»ÅÆ»¼±, º³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· Å· Ï,Æ» ³¼Á»ÁÇº·² ÏÆ» ÆÁ ²¶»Á µ·µÁ¿ÏÄ ·¼ÆÇ»²ÅÅ·Æ³» ÅÆ³ Å¹¼·²³ M ¼³» M2  ÅÆ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ R ¼³»
R

2 , ·¼ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ ÆÁ °¿³ ·²¿³» ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ ¯»»ÁÇ. �· ¯»»³ »Ïµ»³, º·ÌÃÁÐ¼· Æ³ M ¼³» M2  ÅÆ¹ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ ÅÆ»µ¼± ÆÁÇ ¶»³χÌÃ»Å¼ÁÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿,
ÇπÁº°ÆÁ¿Æ³Ä ÏÆ» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  ¼πÁÃ·² ¿³ ³πÁ¼Æ±Å·» Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ¯ ÆÁÇ n ³¼³Ã»³²³, ¼· °¿³ ³πÏÆÁ¼Á ¯»¼³, χÌÃ²Ä ¿³ π·Ã¯Å·» ³πÏ Æ»Ä ·¿¶»¯¼·Å·Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä. £·

³ÇÆÏ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ ÅÇ¿»ÅÆ¯ ÆÁ ¼Á»¿Ï π³ÃÏ¿ ÆÌ¿ ¶ÐÁ πÃÁÅÑπÌ¿ ÅÆÁ M ¼³» M2  ·ÅÆ»¯¸ÁÇ¼· ÆÏÆ· Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± ¼³Ä. ΌÆ³¿ »°¼· ÏÆ» ³ÇÀ¯¿ÁÇ¼· Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ n, º³
·¿¿ÁÁÐ¼· ÏÆ» ·π³¿³È°ÃÁÇ¼· Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ÅÆ¹ º°Å¹ ÆÁÇÄ, ÏÆ» È°Ã¿ÁÇ¼· À³¿¯ Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ¿³ ÅÇ¼π°ÅÁÇ¿, ÏÆ» ÅÇ¿·πÑÄ ¼¯¿ÁÇ¼· À³¿¯ Æ³ πÃÏÅÌπ³ ÅÆÁ M ¼³»
M

2  ¿³ ´»ÑÅÁÇ¿ ÆÁ ²¶»Á µ·µÁ¿ÏÄ, ¼³» ÆÏÆ· ¶»³χÌÃ²¸ÁÇ¼· Æ³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ¶²¿Á¿Æ³Ä ÅÆÁ R2 , π¯»» ³¼³Ã»³²³, ¼»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ³πÏ Æ¹¿ πÃÁ¹µÁÐ¼·¿¹.

�»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M, Ï,Æ» ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆÁ L ¼³» ÅÆÁ O ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Á ¼· ÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ ·²¿³» ³πÁ»ÐÆÌÄ
¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á, ³ÈÁÐ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ·²¿³» ³¼²¿¹ÆÁ ¼³Æ¯ ÇπÏº·Å¹.



ΌÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , Ï,Æ» ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆÁ L2  ¼³» ÅÆÁ O2  ±Æ³¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Á ¼· ÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ, ÏÆ³¿
ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ R2  ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· ÆÁ R, ±Æ³¿ ·À²ÅÁÇ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á: ±Æ³¿ Æ³ ²¶»³ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ, ÅÆÁ L ¼³» O,
±Æ³¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼· ÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ M.

¤ÑÃ³, ÆÁ R2  ¼»¿·²Æ³» Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ R ¼³» π³²Ã¿·», µ»³ π³Ã¯¶·»µ¼³, ³ÇÀ³¿Ï¼·¿·Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä. �»»¯ µ»³ ÆÁ¿
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÅÆÁ R2 , ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ·²¿³» ³¼²¿¹ÆÁ. ¤³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ R ¼³» R2  ´Ã²Å¼Á¿Æ³»
Å· ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ · µ»³ Æ¹¿ ·Ç¼Á»²³ Æ¹Ä ¼·»°Æ¹Ä, µ»³ ¿³ ¼³Æ³Å¼·Ç¯ÅÁÇ¼· ¼»³ ÈÇÅ»¼±, °χÁÇ¼·
³¼»¿¹ÆÁπÁ»±Å·» ÆÁ °¿³ ± ÆÁ ¯»»Á ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. Ό,Æ» °¿³Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä, ¼· Å¯Ã¼³ ¼³» ÁÅÆ¯,
π³Ã³Æ¹Ã·² ÅÆÁ M, Ï,Æ» º³ π³Ã³Æ¹ÃÁÐÅ· ³¼³Ã»³²³, Æ¹»·π³º¹Æ»¼¯, Å· ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ³πÁ¼³¼ÃÇÅ¼°¿Á Å¹¼·²Á ¼°Å³

ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ, °¿³Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä, ¼· Å¯Ã¼³ ¼³» ÁÅÆ¯, ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿ÁÄ ÅÆÁ M2 , º³ ÆÁ °´»·π·

Æ³ÇÆÏÅ¹¼³ ¼°Å³ ÅÆÁ R2 . �πÁ¼°¿ÌÄ ÆÁ Æ¼±¼³ Æ¹Ä »ÅÆÁÃ²³Ä ÆÌ¿ ÆÏπÌ¿ L2  ¼³» O2  πÁÇ ·»Å°Ãχ·Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯

ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2  µ»' ³ÇÆÏ¿, ³ÇÆÏ πÁÇ º³ °´»·π· ÅÆÁ L2  ¼³» O2  ³¿ ·²χ· ÆÁ χ¯Ã»Å¼³ Æ¹Ä 
, ·²¿³» ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ¼³» ³¼·Æ¯´»¹ÆÁ, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ R2  ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ

·ÅÌÆ·Ã»¼ÁÐ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R. �²¿³» ³¼Ã»´ÑÄ ÆÁ ²¶»Á Æ¼±¼³ πÁÇ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M º³ °´»·π· ÅÆÁ
L ¼³» O.

Æ°»·»³Ä ³¼Á»´³»ÏÆ¹Æ³Ä

¯¼·Å¹Ä

ÏÃ³Å¹Ä ³πÏ ³πÏÅÆ³Å¹

�Ä πÃÁÅº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ R2  »·»ÆÁÇÃµÁÐ¿ ³πÁ»ÐÆÌÄ µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2  ÏπÌÄ ³ÇÆ¯ ÆÁÇ R µ»³
ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M, ³ÈÁÐ ÆÁ R ¼³» ÆÁ R2  ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹  ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ

·¿³»»¯À»¼³. ΌÆ³¿ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ÅÆÁ L, M, O, ¼³» ÃÇº¼»Å¼°¿³ ÁπÆ»¼¯ ÆÁ °¿³ ¼· ÆÁ ¯»»Á, ¶·²χ¿ÁÇ¿
Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³ ¼³» Çπ¯Ãχ·» ÆÏÆ· ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ, ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ÆÁ¿ ,  ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿

πÁÇ ·¼ÆÇ»²ÅÅÁ¿Æ³» Å· ³ÇÆ¯ Æ³ Å¹¼·²³, ÆÁ ²¶»Á »ÅχÐ·» µ»³ Æ³ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ R2  ¼³» Çπ¯Ãχ·» ÆÏÆ·, π¯»» ·À
ÁÃ»Å¼ÁÐ, Æ³ÇÆÁχÃÁ¿»Å¼ÏÄ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ ·¼ÆÇ»²ÅÅÁ¿Æ³» ÅÆÁ L2 , M2 , O2  — µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ·²¿³»
³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ π³¿Á¼Á»ÏÆÇπ³ ¼· Æ³ πÃÑÆ³.

³¼Á»´³²³Ä ¼²¿¹Å¹Ä

Åχ·Æ»¼»Å¼Ï Æ³ÇÆÁχÃÁ¿»Å¼ÏÄ

ΩÅÆÏÅÁ, ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ °χÌ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»±Å·» ÆÁ R ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ÅÇ¼´³²¿·» ÆÁ ·À±Ä. £ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R
πÁÇ °χ·» µ²¿·» ³¼²¿¹ÆÁ, ¼³» ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ·²χ³¿ ÃÇº¼»ÅÆ·² ÁπÆ»¼¯, ÏπÌÄ µ²¿·Æ³» π¯¿Æ³, ¼· Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹

Æ¹Ä ³¼»¿¹Å²³Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, Á Æ³ÇÆÁχÃÁ¿»Å¼ÏÄ ·²¿³» ¼¯Æ» ³πÏ»ÇÆÁ· ·¿¿ÁÑ ÏÆ», Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ °χÁ¿Æ³Ä ÃÇº¼»ÅÆ·² ³πÏ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ³π³Ã³²Æ¹Æ³ ·ÅÌÆ·Ã»¼ÁÐÄ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, ¼· Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ÏÆ» Æ³ ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ Å¹¼·²Ì¿
M ¼³» O °¼³¿³¿ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆ¹¿ °ÀÁ¶Á ¼³» ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±, ³ÇÆ± ¹ ÇπÏº·Å¹ µ²¿·Æ³» ÁÃ»ÅÆ»¼±, ·¶Ã³»Ñ¿·Æ³»
³πÏ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ» ÆÁ R ·π»»°χº¹¼· ÌÄ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä ¼³» ³¼»¿¹ÆÁπÁ»±º¹¼· ÁÃ»ÅÆ»¼¯.

�»»¯, ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ, ÆÁ R2  ¼»¿·²Æ³»· ¼³» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ÆÏÆ· ÏÆ» Æ³ ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³

¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ÅÆÁ M2  ¼³» O2  (πÁÇ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2  ·²χ· ÇπÁº°Å·» ¼³» ·À³¼Á»ÁÇº·² ¿³ ÇπÁº°Æ·»

ÏÆ» ¼¯¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»³¶ÃÁ¼± ÅÆ¹¿ °ÀÁ¶Á ¼³» ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±) ¼¯¿ÁÇ¿ ÆÑÃ³ ¯¿»Å·Ä ¶»³¶ÃÁ¼°Ä — ¹ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ ÏÅÁ
¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ÏÅÁ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ R2  µ²¿·Æ³» π»Á Å¹¼³¿Æ»¼±. £Ð¼ÈÌ¿³ ¼· ÆÁ¿ ÁÃ»Å¼Ï ÆÁÇ, ÆÏÆ·, (³ÈÁÐ ÇπÁº°ÆÁÇ¼·

ÏÆ» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R ·²¿³» ), Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  ¶·¿
ÇπÁµÃ³¼¼²¸ÁÇ¿, ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ·µÁ¿ÏÆ³. �²¿³» ´°´³»³ µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ»' ³ÇÆÏ¿, ÅÆÁ
¶»¼Ï ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³· ÏπÌÄ ·π²Å¹Ä ·²¿³» µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , ÅÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ
ÅÐÅÆ¹¼³. �»»¯, ÅÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M, ·¼È³¿²¸Á¿Æ³» ÌÄ ¶»³¶Áχ»¼¯ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 · ± ¼¯»»Á¿ ÆÁÇ ·¼È³¿²¸Á¿Æ³»

ÌÄ ¿³ πÃ°π·» ¿³ Å¹¼·»ÌºÁÐ¿ ³πÏ ³ÇÆÏ¿ ÌÄ ¶»³¶Áχ»¼¯, »ÏµÌ ÆÁÇ .

Åχ·Æ»¼»ÅÆ±Ä

ÁÃ»Å¼ÁÐ πÁÇ °χ·» ¶ÑÅ·» µ»³ ÆÁ¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿»Å¼Ï

�ÆÅ», ¼³ºÑÄ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ R2 , Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M ³πÁÃÃ²πÆ·» π»Á ¼³¼Ã»¯ ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ÆÁÇ
Å¹¼·²ÁÇ L2  ¼³» πÃÁ´¯»»·» π»Á ¼³¼Ã»¯ ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ O2  — ¼· ÆÁÇÄ ³Ã»º¼ÁÐÄ πÁÇ ÆÁÇÄ ³¿³µÃ¯È·» —



Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ·¼ÆÇ»²ÅÅÁ¿Æ³» Å· ³ÇÆ¯ Æ³ Å¹¼·²³, Æ³ ÁπÁ²³ ·²¿³» ÅÐµχÃÁ¿³ µ»' ³ÇÆÏ¿ ÅÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³, ¼³»
·π²Å¹Ä ÅÐµχÃÁ¿³ µ»³ °¿³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 . �»³ ÆÁ¿ Æ·»·ÇÆ³²Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±, Å· Å¯Ã¼³
¼³» ÁÅÆ¯, ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» π»°Á¿ »ÏµÁÄ· °χ·» ÇπÁ¼»³π·² ÇπÁ´ÏÅ¼Á¿Æ³Ä ³πÏ ÆÁ π·Ã»·χÏ¼·¿Ï ÆÁÇ, ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ³πÏ Æ¹
ÅÇ¿·²¶¹Å± ÆÁÇ· ³πÏ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä °χ·» µ²¿·» ³π»ÑÄ π³Ã³Æ¹ÃÁÐ¼·¿ÁÄ, ³ÈÁÐ ·²¿³» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M πÁÇ °χ·»
³¿³¼¹ÃÇχº·² ÌÄ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ¼³Æ³Å¼·Ç³ÅÆ±Ä Ï»¹Ä Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä. �πÏ ÆÏÆ·, ÆÁ ·π³¿³»³¼´¯¿Ì, ¼³ºÑÄ ÆÁ n
³ÇÀ¯¿·Æ³», Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ¼³Ä Å¹¼·»Ñ¿·» ÌÄ Á»Á°¿³ ¼³» π»Á Áπ»ÅºÁχÌÃ¹¼°¿Á ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ L2 , ÌÄ Á»Á°¿³

¼³» π»Á πÃÁÌº¹¼°¿Á ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , ÆÁ ²¶»Á π¯¿ÆÁÆ· µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ, ·²Æ· ÅÆÁ L2  ·²Æ· ÅÆÁ O2 , º³
³πÁÆ·»ÁÐÅ· ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ÅÇ¿·»¶¹ÆÁÐ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ·¿ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2  ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ³πÁÆ·»·²

¼°ÃÁÄ ÆÁÇ ¶»¼ÁÐ ÆÁÇ. Δ·¿ Çπ¯ÃχÁÇ¿ »Á»πÏ¿ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , µ»³ π³Ã¯¶·»µ¼³, πÁÇ º³
·»Å°ÃχÁ¿Æ³¿ ¼· Æ¹ Å·»Ã¯, µ»³ ³ÇÀ³¿Ï¼·¿·Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ÅÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï π³ÃÏ¿ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ
M

2 . �»»¯ ÆÁ ²¶»Á µ·µÁ¿ÏÄ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , πÁÇ ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2  ÇπÏ Æ¹¿
ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä ³¼»¿¹Å²³Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, Å¹¼·»Ñ¿·Æ³» ³πÏ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M ÌÄ ³¿±¼Á¿ Å· °¿³ Á»Á°¿³ ¼³»
π»Á ¼³¼Ã»¿Ï ¼°»»Á¿ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , ¼³ºÑÄ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» Å·
¼²¿¹Å¹. �¿ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M ¶·¿ Å¹¼·²Ì¿· °ÆÅ», ·π»π»°Á¿, ¹ ÈÇÅ»¼± ÆÁÇ ³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ º³ µ»¿ÏÆ³¿
³ÅÇ¿·π±Ä, ³ÈÁÐ Á» ¼·ÆÃ±Å·»Ä πÁÇ ¼³Æ°µÃ³Ë· µ»³ Æ³ È³»¿Ï¼·¿³ πÁÇ ·¼ÆÇ»²ÅÅÁ¿Æ³» Å· °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ º³ ¼·Æ°È·Ã³¿

¿Ï¼ÁÇÄ πÁÇ º³ °πÃ·π· ¿³ ¼·Æ³´¯»»Á¿Æ³» ³¿¯»Áµ³ ¼· Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ: °ÆÅ» °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³
π³¿Á¼Á»ÏÆÇπÁ ¼· ÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ, ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ¼¯º· Å¹¼·²Á º³ ·²χ· Æ³ÇÆÏÅ¹¼¹ »ÅÆÁÃ²³ ¼· ÆÁ ³¿Æ²ÅÆÁ»χÁ Å¹¼·²Á ÆÁÇ
¶»¼ÁÐ ÆÁÇ, ¶·¿ º³ ¶»°πÁÆ³¿ ³πÏ Æ¹¿ ²¶»³ ÈÇÅ»¼± ¼· Æ¹ ¶»¼± ÆÁÇ (ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ ÆÁ¿
¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»Å¼Ï). �»»¯ ÆÏÆ·, Å¹¼·»Ñ¿Á¿Æ³Ä ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ, ¶·¿ ¼¯¿·» π³Ã¯ ¿³ ·¼ÈÃ¯Å·» Æ¹¿ ³¿¯µ¼¹ πÁÇ

´Ã²Å¼·Æ³», ÏÆ³¿ ÇπÁº°Æ·» Å· ¼²¿¹Å¹ ÇπÏ ÆÁ Ï¿Á¼³ R2  ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ M ³¼²¿¹ÆÁ, ¿³ ¼³¼πÇ»ÑÅ·» Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³

¼·Æ³ÀÐ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿. �²¿³» π¯¿Æ³ ¹ ²¶»³ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³· º³ ·¼È³¿»¸ÏÆ³¿ ÌÄ Æ°ÆÁ»³ Å· °¿³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÅÆÁ
R

2 . �»»¯, ·¼ÈÃ³Å¼°¿¹ πÃÁÁπÆ»¼¯ ³πÏ ÆÁ Å¹¼·²Á M, πÃ°π·» ¿³ ¼³¼πÇ»Ìº·² Å· ¼ÁÃÈ± ¶»³¶Áχ±Ä.

�²¿³» »Á»πÏ¿ ·¿Æ·»ÑÄ π·Ã»ÆÆÏ ¿³ ¼³Ä ¼³º¹ÅÇχ¯¸ÁÇ¼·, ¿³ ¼³Ä »°¼· ÏÆ» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M2  ¼πÁÃ·²

³¿³¼È²´Á»³ ¿³ ¼Ã³Æ¯·» ÅÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ °¿³ ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ ¼°»»Á¿ÆÁÄ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , ³»»¯ ÏÆ» ¶·¿ º³
¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ÆÁ µ¿ÌÃ²Å·» ÁÐÆ· ¿³ ÆÁ ¼·Æ³¶ÑÅ·», ¼³» ÏÆ» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ³ÇÆÏ ÆÁ ¼°»»Á¿ ·²¿³» µ»³ ³ÇÆÏ¿ Å³¿ ¿³ ¼¹¿
Çπ¯Ãχ·». �²¼³ÅÆ· πÁ»Ð ±Ã·¼Á»: ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· ¿³ ·ÈÁ¶»¯ÅÁÇ¼· ¼³» ¿³ ³¿³¸ÌÁµÁ¿±ÅÁÇ¼· ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±

¼³Ä ÅÆÁ M2  πÁÇ °χ·» ³¶·»¯Å·» ³πÏ ÆÁ π·Ã»·χÏ¼·¿Ï ÆÁÇ, ¿³ ÆÁ¿ À³¿³ÈÆ»¯ÀÁÇ¼· ÌÄ °¿³ ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ Á¿ ¼³» ¼ÇÃ²ÌÄ ÌÄ

ÈÇÅ»¼Ï, χÌÃ²Ä ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , πÁÇ ¼Ï»»Ä Æ³À»¿Á¼±Å³¼· ÅÆÁ ¼°»»Á¿, ¿³ ·π³¿°»º·» ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ
ÆÏπÁÇ. £Æ¹ ´¯Å¹, ·²¿³» Á ²¶»ÁÄ πÁÇ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ÅÆÁ M χÃ·»¯¸·Æ³» ¿³ ¼³º¹ÅÇχ¯Å·» ·¶Ñ, ¼³» ·²¿³» Á ²¶»ÁÄ πÁÇ
¼³º¹ÅÇχ¯¸·».  Ã°π·» ¿³ ³πÁ¶·²À·» ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ÏÆ» ³Ã»º¼Ñ¿Æ³Ä ÏπÌÄ ¼¯¿·» ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ O,
·¿ÆÁπ²¸Á¿Æ¯Ä ÆÁ ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ ¼³» ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , ¶·¿ »¼³¿ÁπÁ»·² ¼Ï¿Á Æ»Ä
³π³»Æ±Å·»Ä Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä, π³Ã³¼°¿·» ·π²Å¹Ä ÅÐ¼ÈÌ¿ÁÄ ¼· Æ¹¿ ¼Á»¿± ·¼π·»Ã²³. �³» ¶·¿ ¶ÇÅ¼Á»·Ð·Æ³» ¿³ ÆÁ
³πÁ¶·²À·», ³ÈÁÐ ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ³¿³π³Ã»ÅÆ¯ Ï»³ Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ÆÁÇÄ ¼³¿Ï¿·Ä πÃÁÁπÆ»¼±Ä πÁÇ
°χ·» Ç»Áº·Æ±Å·», ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» ÅÇ¿·π°Ä ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ÅÇ¿·χ²¸·» ¿³ ·²¿³» ÅÆ¹¿ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹. � ²¶»ÁÄ
»ÏµÁÄ πÁÇ ÆÁ¿ ¼¯¿·» ¿³ »°·» ÏÆ» ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ³πÏ ³ÇÆ± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, ÏÆ» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ

·²¿³» ¹ ²¶»³ µ»³ Ï»ÁÇÄ ÆÁÇÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä, ¼.»π., ÆÁ¿ ÇπÁχÃ·Ñ¿·» ¿³ Æ³À»¿Á¼±Å·» ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2  °¿³
µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , πÁÇ ³πÁÆ·»·² ·π»π»°Á¿ ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ ¶»¼ÁÐ ÆÁÇ
π³ÃÏ¿ÆÁÄ, π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M, ¼³» πÁÇ ³¿±¼·» ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O. �ÇÅÆ¹Ã¯ ¼»»Ñ¿Æ³Ä, º³ °πÃ·π· ¿³
·¼ÈÃ³ÅÆ·² ÌÄ ·À±Ä: «¤ÁπÁº·ÆÑ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , ³»»¯ ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ÆÁ ³È±¿Ì ÅÆÁ
·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÆÁÇ ¼·»»Á¿Æ»¼ÁÐ χÃÁ¿»¼ÁÐ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ d\, πÁÇ ¶·¿ ÆÁ Áπ»ÅºÁχÌÃÑ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ, ¶·¿ º³ χÃ·»³ÅÆ·² πÁÆ° ¿³



³¿³π³Ã³ÅÆÑ ÆÁ πÃÏÅÌπÁ ÅÆÁ M2  ÌÄ »¼³¿Ï ¿³ ¶»³¼Ã²¿·» Æ» º³ ÅÇ¼´·² ÅÆÁ O2  ¼³» ¿³ ·¿¹¼·ÃÑÅ·» ÆÁÇÄ ¼³ÆÁ²¼ÁÇÄ ÆÁÇ
ÆÏπÁÇ.» �»»¯ Á ÆÃÏπÁÄ πÁÇ ´»°π·» Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ÆÁ¿ ¼¯¿·» ¿³ »°·»: «Ο π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ M2  ¼πÁÃ·² ¿³ ¼³Æ°χ·»

ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ ¼¯Æ» ³πÏ ÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , ³»»¯ ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ÆÁ µ¿ÌÃ²Å·», ÁÐÆ· ¿³ ÆÁ ·π¹Ã·¯Å·» ± ¿³ ÆÁ
χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±Å·» ¼· ÁπÁ»Á¿¶±πÁÆ· ÆÃÏπÁ.» Δ·¿ º³ πÃÁ¼ÐË·» ³πÏ ³ÇÆÏ, ´·´³²ÌÄ, ¼³¿°¿³ ÈÇÅ»¼Ï ± ¼³º¹¼³Æ»¼Ï
»¯ºÁÄ· ³»»¯ ¼·µ¯»¹ º³ ±Æ³¿ ¹ Ë·Ç¶³²Åº¹Å¹ ÆÁÇ È»»ÁÅÏÈÁÇ πÁÇ º³ °π³»Ã¿· ¼³Æ¯ µÃ¯¼¼³ ÆÁ ÈÇÅ»¼Ï.

Δ·¿ Çπ¯ÃχÁÇ¿ »Á»πÏ¿, ÅÆÁ L2  ¼³» ÅÆÁ O2 , ¶²π»³ Å· µ·µÁ¿ÏÆ³ πÁÇ ÅÇ¿³»¿·² ¼³¿·²Ä ¿³ ³È±Å·» ÅÆÁ «³πÏ»ÇÆÁ

π³Ã·»ºÏ¿» ± ÅÆÁ «³πÏ»ÇÆÁ ¼°»»Á¿» µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , °¿³ Á»Ï¼»¹ÃÁ ÅÐ¿Á»Á µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ,
π³Ã·»ºÁ¿Æ»¼¯ ¼³» ¼·»»Á¿Æ»¼¯ Å· ³ÇÆ¯ Æ³ ¶ÐÁ Å¹¼·²³, º³ ·»Å°ÃχÁ¿Æ³¿ ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ ÏÆ³¿ º³ ³πÁ¶»¶ÏÆ³¿ ÅÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³ R2  ¹ ¼³Æ¯»»¹»¹ Æ³χÐÆ¹Æ³. ¥π¯Ãχ·», Å· ¼¯º· Å¹¼·²Á ÆÁÇ, °¿³ ¼Ï¿Á µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ
πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M2 , ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ: ·²¿³» ³ÇÆÏ
³¼Ã»´ÑÄ πÁÇ, ÅÆÁ L ¼³» ÅÆÁ O, ³πÁÆ·»·² ¼°ÃÁÄ ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ M. �»»¯ ³ÇÆÏ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ º³
Å¹¼·»Ìº·² ³πÏ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï ÌÄ ·¿ÆÁπ»Å¼°¿Á π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ± »»µÏÆ·ÃÁ π²ÅÌ ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ ÆÁÇ L2 , π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ±
»»µÏÆ·ÃÁ ¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ O2 , ³¿¯»Áµ³ ¼· Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ ³πÁ¶²¶·Æ³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. �²¿³» π¯¿Æ³, ÅÆÁ
L

2  ¼³» ÅÆÁ O2 , ÆÁ ²¶»Á ¸·Çµ¯Ã» µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ Åχ¹¼³Æ²¸·» ¼· °¿³ ÁÃ»Å¼°¿Á µ·µÁ¿ÏÄ ÅÆÁ M2  ÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ 
πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Æ·»·ÇÆ³²Á Å¹¼·²Á. �»»¯ ³ÇÆ± ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÆÃ»Ñ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ È³²¿·Æ³» ¼³¼πÇ»Ì¼°¿¹ Å·
π³Ã·»ºÏ¿-π³ÃÏ¿-¼°»»Á¿, ÏÆ³¿ π³Ã³Æ¹Ã·²Æ³», ³πÏ ÆÁ¿  πÁÇ ³¿³π³Ã»ÅÆ¯ ÆÁ¿  ³Ð»Á, ÅÆÁ¿ ¼³ºÃ°ÈÆ¹ Æ¹Ä
¼²¿¹Å¹Ä.

 ³Ð»ÁÇ

 °ÆÃÁ

ΩÅÆÏÅÁ, ¹ Ë·Ç¶³²Åº¹Å¹ πÁÇ ·¼π·Ã»°χ·Æ³» ÅÆ¹¿ ÆÃ°χÁÇÅ³ ·Ã¼¹¿·²³ ·²¿³» ÆÏÅÁ ¶ÐÅ¼Á»Á ¿³ ³πÁ¼³»ÇÈº·² πÁÇ ¶·¿
º³ ·²¿³» ¯χÃ¹ÅÆÁ ¿³ Æ¹¿ ·π»Æ·ºÁÐ¼· ³πÏ ¼»³ ¯»»¹ π»·ÇÃ¯. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· À³¿¯ ÏÆ» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 ,
π³¿Á¼Á»ÏÆÇπÁ ¼· ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R, ¼Ï»»Ä ³πÁχÌÃ²ÅÆ¹¼· ³πÏ ³ÇÆÏ ¼³» ³π°¼Æ¹Å· ÅÆ»µ¼»³²³ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ¯ ÆÁÇ. �
 °ÆÃÁÄ ¼³» Á  ³Ð»ÁÄ ±Æ³¿ ÅÇµχÌ¿·Ç¼°¿Á» ÅÆÁ Å¹¼·²Á M: ¿³ ÆÁÇÄ, Æ¹¿ ²¶»³ ÅÆ»µ¼±, ¶»³¼Ã»ÆÁÐÄ ÅÆÁ M ¼³» ÅÆÁ M2

πÁÇ ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ ³¼Ï¼³. �Ä È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ÆÑÃ³ ÏÆ» Á  °ÆÃÁÄ, ÅÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇ R, °χ·» ÆÁ
χ¯Ã»Å¼³ Æ¹Ä  Å· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ³πÏÅÆ³Å¹. �¿ ¹ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ³Å¼±º¹¼· ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  °¼³¿·
πÃ³µ¼³Æ»¼¯ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Á ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆÁ M2  (¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆÁ M, ³ÈÁÐ

Á ¶»³χÌÃ»Å¼ÏÄ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿ πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»·²Æ³» Æ¹¿ ²¶»³ ÅÆ»µ¼±) °¿³ µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ ¼°»»Á¿

ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2 , Á  °ÆÃÁÄ º³ π³Ã³¼Á»ÁÇºÁÐÅ· °¿³ ¼·»»Á¿Æ»¼Ï µ·µÁ¿ÏÄ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O, µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ º³ ·»Å°»º·» ÅÆÁ
π³ÃÏ¿ ÆÁÇ ·¿ »ÏµÌ  °ÆÃÁÇ Å· »²µÁ: ·¿ ÅÇ¿ÆÁ¼²³, ¼°ÅÌ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , º³ ¶»¯´³¸· ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ¶»¼ÁÐ ÆÁÇ
ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R, Ïχ» ´°´³»³ µ»³ ÆÁ Å¹¼·²Á M ÏπÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³», ³»»¯ µ»³ °¿³ ¼³¼Ã»¿Ï Å¹¼·²Á O. �³» ÏÅÁ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹

±Æ³¿ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ ³π°¼Æ¹Å· À³È¿»¼¯ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , ÆÏÅÁ π»Á ´³º»¯ º³ °¼π³»¿· ÆÁ ´»°¼¼³ ÆÁÇ ÅÆÁ ¼°»»Á¿

ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ O. �¿ ·²χ· ¼°Å³ ÅÆ»µ¼»³²³Ä ·π»¼Á»¿Ì¿²³Ä, º³ ³¿³¼Á²¿Ì¿· ÅÆÁ¿ ¼¯ÆÁ»¼Á ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O Æ» πÃÏ¼·»Æ³» ¿³
ÅÇ¼´·² Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, °χÁ¿Æ³Ä ÆÁ ¶·» ÅÆÁ O2 . �»»¯ ¼³ºÏ»ÁÇ. �ÇÆÏ πÁÇ ¶»³¼Ã²¿·» ÅÆÁ O2 , ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ

O
2 , ·²¿³» ³¼Ã»´ÑÄ ³ÇÆÏ πÁÇ ¶»³¼Ã²¿·» ÅÆÁ O, ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O. ΌÅÁ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ·²¿³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ

ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , ÆÏÅÁ π»Á ¼³¼Ã»¯ ÅÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O2  ·²¿³» ³ÇÆÏ πÁÇ ¶»³¼Ã²¿·» ÅÆÁ O, ³»»¯ ·²¿³» ³¼Ï¼³ ¼³»
π¯¿Æ³ ÆÁ ²¶»Á π³ÃÏ¿ ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ O. � ÏÃ³Å¹ ³πÏ ³πÏÅÆ³Å¹, ¼³» ÅÆÁ ¼°»»Á¿, ¶·¿ ÆÁÇ ¼³º³²¿·» »Á»πÏ¿ Æ²πÁÆ³. £ÆÁ
«χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ π³ÃÏ¿ÆÁÄ ÆÁÇ ÆÏπÁÇ O ¼³» ÆÁÇ ¼°»»Á¿ÆÁÄ, Æ³ÇÆÏÅ¹¼ÁÇ ¼· ³ÇÆÏ ÆÁ π³ÃÏ¿, ÆÁÇ
³¿Æ²ÅÆÁ»χÁÇ ÆÏπÁÇ O2  ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» ¼³¿ χÑÃÁÄ µ»³ ÁÆ»¶±πÁÆ·: Ï»³ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ Å³¿ ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¿³ ±Æ³¿ ¼¹¶°¿.
�³» ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» ¼¹¶°¿: ·²¿³» ¼»³ ¶»³ÅÆ³»¼°¿¹ ³¿Çπ³ÃÀ²³. �»»¯ π³²Ã¿·» Æ¹¿ ·¼È¯¿»Å¹ ·¿ÏÄ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ ³πÏ
°¿³ È³»¿Ï¼·¿Á , ³¿¯»ÁµÁ ¼· ·¼·²¿Á πÁÇ ³πÁ¼³¼ÃÐ¿·» ÆÁ ³¿Æ»¼·²¼·¿Á ³πÏ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ, ¼³Æ¯
¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ, ÏÆ³¿ ¼»³ π²·Å¹ ÅÆÁ¿ ÁÈº³»¼»¼Ï ´Á»´Ï ¼³Ä ¼¯¿·» ¿³ ÆÁ ´»°πÁÇ¼· ¶»π»Ï.  »Á ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³, ¹

ÅÆ»µ¼»³²³Ä ÏÃ³Å¹Ä

ËÇχ»¼±Ä ÁπÆ»¼±Ä



ÏÃ³Å¹ πÁÇ °¶ÌÅ· Á  °ÆÃÁÄ ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ µ»³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  ¶·¿ ·²¿³» Æ²πÁÆ³ ¯»»Á ³πÏ ·¼·²¿¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ

R ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿ÁÇ ÅÆÃ³´¯ ÅÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á. �ÇÆ± ¹ «ÅÆÃ³´± ÏÃ³Å¹» ¼¯¿·» Æ¹ µÃ³¼¼± Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä πÁÇ ¶»°Ãχ·Æ³»

³πÏ Æ³ Å¹¼·²³ L, M, O ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R ¿³ È³²¿·Æ³» Á»Á°¿³ ¼³» π»Á π»¯µ»³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ R
, ¼³ºÑÄ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ R2  µ²¿·Æ³» π»Á Å¹¼³¿Æ»¼±: ÆÁ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ³ÇÆÁÐ πÁÇ ·¼Æ·»·²Æ³» ÅÆÁ L ´Ã²Å¼·Æ³» °ÆÅ»
Áπ»ÅºÁχÌÃ¹¼°¿Á ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿, ÆÁ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ³ÇÆÁÐ πÁÇ ·¼Æ·»·²Æ³» ÅÆÁ O ´Ã²Å¼·Æ³» °ÆÅ» πÃÁÌº¹¼°¿Á ÅÆÁ
¼°»»Á¿· ³»»¯ ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» ·¼·², ÅÇ¿ÁË²¸Á¿Æ³Ä, π³Ã¯ °¿³ ³πÁÆ°»·Å¼³ . ¤ÑÃ³, ³ÇÆÏ πÁÇ »°¼· µ»³
ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ R, º³ ±Æ³¿ ³»¹º°Ä µ»³ ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ¯»»Á ÅÐÅÆ¹¼³ ¼· Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³· ·π·»¶±,
À³¿¯, Á» χÃÁ¿»¼°Ä Åχ°Å·»Ä ÆÌ¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ñ¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ ÅÆÁ R2  ·π¹Ã·¯¸Á¿Æ³», ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ³πÏ Æ¹ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ± ¼»¼ÃÏÆ·Ã¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ³»»¯ ³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ³πÏ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ¯

ÆÁÇ. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ÏÆ» ÆÁ R2  ·²¿³» °¿³ ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ÅÐÅÆ¹¼³, ¼³» Ïχ» ÆÁ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ R. �¿ º°»ÁÇ¼·

¿³ ´ÃÁÐ¼· ÆÁ ³¼Ã»´°Ä ¿Ï¹¼³ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, º³ πÃ°π·» ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ÆÁ R2  ¿³ ·²¿³» ³Ãχ»¼¯ Å· ¹Ã·¼²³

¼· ÆÁ R χÌÃ²Ä ¿³ ÅÇµχÌ¿·ÇÆ·² ¼· ³ÇÆÏ, ¼³» ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ¿³ ¼»¿¹º·². �³ ´ÃÁÐ¼· ÏÆ» ³ÇÆÏ πÁÇ ±Æ³¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ Å·
¹Ã·¼²³ π³Ã³¼°¿·» Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ Å· ¼²¿¹Å¹, ³»»¯ ÏÆ» ³ÇÆ± ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³, ³¿Æ»»¹πÆ± ³πÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R, ·²¿³»
³π»ÑÄ ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿¹ ÅÆÃ³´¯: ¹ µÃ³¼¼± Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ÆÃ»Ñ¿ Å¹¼·²Ì¿ L2 , M2 , O2  È³²¿·Æ³» ¿³
°χ·» ÅÆÃ³È·² ¼³Æ¯ ¼»³ ÁÃ»Å¼°¿¹ µÌ¿²³ µÐÃÌ ³πÏ ÆÁ M2 , °ÆÅ» ÑÅÆ· ÆÁ °¿³ ¯¼ÃÁ Æ¹Ä ¿³ ¼³ºÇÅÆ·Ã·² ÅÆÁ π³Ã·»ºÏ¿

·¿Ñ ÆÁ ¯»»Á ¿³ πÃÁ»³´³²¿·» ÆÁ ¼°»»Á¿.

ËÇχ»¼±Ä ÅÆÃ°Ë¹Ä

�χÁÇ¼· ÆÁ¿²Å·» Æ¹¿ « » ¼³» Æ¹¿ « ». �πÁ¼°¿·» ¹ «
». �³ ¶·²ÀÁÇ¼· ÅÐ¿ÆÁ¼³ πÌÄ ³ÇÆ± ¶·¿ ·²¿³» π³Ã¯ ¹ χÌÃ»¼± ·¼¶±»ÌÅ¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ¶»π»ÁÐ χÃÁ¿»¼ÁÐ

È³»¿Á¼°¿ÁÇ. �»»¯ ³πÏ ÆÑÃ³ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ πÁÐ¼· ¼»³ ¼ÁÇ´°¿Æ³ µ»' ³ÇÆ±. �Ä º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ (Åχ±¼³ 6), ÅÆÁ
¼»¿ÁÐ¼·¿Á ÅÐÅÆ¹¼³ R2 , ¶ÐÁ Å¹¼·²³ @2  ¼³» A2  πÁÇ, ¼³Æ¯ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, °ÃχÁ¿Æ³» ¿³
Æ³ÇÆ»ÅÆÁÐ¿ ¼· ¶ÐÁ Å¹¼·²³ @ ¼³» A ÆÁÇ ³¼²¿¹ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R, ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ÆÁ R2  ·²¿³» ÆÁ ³¿Æ²µÃ³ÈÁ.

·π»´Ã¯¶Ç¿Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ³πÁÅÐ¿º·Å¹ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä ¶»³¼±¼¹Ä
ÅÇÅÆÁ»±

Σχήμα 6

ΌÆ³¿ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ³ÇÆ°Ä Á» ¶ÐÁ ÅÇ¼πÆÑÅ·»Ä, Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ÅÆ³ @2  ¼³» A2 , ¼³» ÃÇº¼»Å¼°¿³ ÈÇÅ»¼¯

³πÏ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿ÁÇÄ ÅÆÁ R2 , ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³. � π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿ÁÄ ÅÆÁ R, Á
ÁπÁ²ÁÄ Å¼°ÈÆ·Æ³» ÏÆ» Å· ¼»³ Æ°ÆÁ»³ π·Ã²πÆÌÅ¹ ÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ A2  ¼³ºÇÅÆ·Ã·² Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ @2 , º³
ÅÇ¼π·Ã¯¿·» ÏÆ» ÆÁ A2  ÅÇ¿°´¹ ¿³ ÅÇ¼π°Å·» ¼· ÆÁ A ¼Ï¿Á ¼·Æ¯ Æ¹ ÅÆ»µ¼± Æ¹Ä ÅÐ¼πÆÌÅ¹Ä ÆÁÇ @2  ¼· ÆÁ @, ¼³»
¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ÏÆ» ÆÁ @2

A
2  ·²¿³» ¼»¼ÃÏÆ·ÃÁ ³πÏ ÆÁ @A. £Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ³ÇÆÏ ÆÁ «µ¿ÌÃ²¸·»» ¼Ï¿Á ¼· Æ¹¿

·À±Ä °¿¿Á»³. �»³ ¿³ ÅÇ¼¼ÁÃÈÌº·² ¼· ÆÁÇÄ ¼³¿Ï¿·Ä πÃÁÁπÆ»¼±Ä πÁÇ π·Ã»µÃ¯Ë³¼· πÃÁ¹µÁÇ¼°¿ÌÄ, °πÃ·π· ¿³
³πÁ¶ÑÅ·» ÅÆ¹ ÅÐ¼πÆÌÅ¹ ÆÁÇ A2  ¼· ÆÁ A ¼»³ ¼³ºÇÅÆ°Ã¹Å¹ Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹ ÅÐ¼πÆÌÅ¹ ÆÁÇ @2  ¼· ÆÁ @, ³¼Ã»´ÑÄ

·π·»¶± Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÅÆ³ @2  ¼³» A2  °¶·»χ¿³¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³ µ»³ Æ»Ä ¶ÐÁ ÅÇ¼πÆÑÅ·»Ä. �πÏ ·¼·²¿¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼±, ÇπÏ Æ¹¿
³π·»»± Æ¹Ä ³¿Æ²È³Å¹Ä, πÃ°π·» ¿³ ³πÁ¶ÑÅ·» ÅÆÁ @2

A
2  ¼»¼ÃÏÆ·ÃÁ ¼±¼ÁÄ ³πÏ ³ÇÆÏ ÆÁÇ @A. �π»π»°Á¿, Á

π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2  º³ ÅÇ»»Áµ»ÅÆ·² ÅÇ¼¼·ÆÃ»¼¯. ¤Á ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ ·²¿³» µ»³ ³ÇÆÏ¿ ³¼²¿¹ÆÁ· ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ÆÁ R
¼»¿·²Æ³» µ»³ ³ÇÆÏ¿ ÅÆ¹¿ ³¿Æ²º·Æ¹ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ ³πÏ ³ÇÆ± πÁÇ ³¼Á»ÁÇºÁÐÅ· πÃÁ¹µÁÇ¼°¿ÌÄ ÆÁ R2 . �ÆÅ», ÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ
@ ÆÁÇ È³²¿·Æ³» ÏÆ» ¼³ºÇÅÆ·Ã·² Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÃÁ»Ï» ÅÆÁ A. �³» ·πÁ¼°¿ÌÄ, ¹ ÅÐ¼πÆÌÅ¹ ÆÁÇ @ ¼· ÆÁ @2  ¶·¿ º³
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Η ÅÐµχÇÅ¹ πÁÇ ·²¿³» ÅÆ¹¿ ³Ãχ± Ï»Ì¿ ÆÌ¿ π³Ã³¶ÏÀÌ¿

°πÃ·π· ¿³ °χ·» πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»¹º·² ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ³ÇÆÏ¿ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ¼·Æ¯ ³πÏ ·¼·²¿¹ ÆÁÇ A ¼· ÆÁ A2 , ·¯¿ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³

@ ¼³» A °¶·»χ¿³¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³ ¼³Æ¯ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÇ¼πÆÑÅ·Ì¿. �πÏ ³ÇÆÏ πÃÁ¼ÐπÆ·» ÏÆ» ÆÁ @A πÃ°π·» ¿³
·²¿³» ¼»¼ÃÏÆ·ÃÁ ³πÏ ÆÁ @2

A
2 . ¤ÑÃ³, Æ³ @A ¼³» @2

A
2  °χÁÇ¿ ± ¶·¿ °χÁÇ¿, πÃ³µ¼³Æ»¼¯, ÆÁ ²¶»Á ¼°µ·ºÁÄ; �Ä

·π³¿³»¯´ÁÇ¼· µ»³ ¼»³ ³¼Ï¼¹ ÈÁÃ¯ ÏÆ» ·¶Ñ Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ³ÇÆÏ πÁÇ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆÏ ± ·²¿³» ³»Åº¹ÆÏ.
 Ã°π·» »Á»πÏ¿ ¿³ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R ¼³» ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2 ,  ¼³» , ¼³» ¿³
ÅÇµ¼Ã²¿ÁÇ¼· Æ»Ä ³¿Æ²ÅÆÁ»χ·Ä ÁπÆ»¼°Ä ÆÁÇÄ µ»³ Æ³ ¶ÐÁ ¼·µ°º¹. ¤ÑÃ³, ¼³º°¿³Ä ³πÏ ³ÇÆÁÐÄ, ÏÆ³¿ ´»°π·» ³¿Æ² ¿³
´»°π·Æ³» ³π»ÑÄ, ÏÆ³¿ ·²¿³» ³¿³ÈÁÃ¯Ä ¼³» Ïχ» ³¿³È·ÃÏ¼·¿ÁÄ, ³¼»¿¹ÆÁπÁ»·² ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ. �¯º· °¿³Ä π³²Ã¿·» Å·
¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ¹Ã·¼²³Ä ÆÁ ¼±¼ÁÄ πÁÇ ·À·Æ¯¸·». ¤³ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³, Å· πÃ³µ¼³Æ»¼± ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ³¼Á»´³²³Ä ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹Ä,
·²¿³» ·¿³»»¯À»¼³ ³ÈÁÐ ÆÁ R2  ·²¿³» ³¿Æ²µÃ³ÈÁ ÆÁÇ R, ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ¹ ÁπÆ»¼± πÁÇ °χ·» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R µ»³ ÆÁ
@A ´Ã²Å¼·Æ³» ¿³ ·²¿³» Æ³ÇÆÏÅ¹¼¹, ³πÏ ÇπÏº·Å¹, ¼· Æ¹¿ ÁπÆ»¼± πÁÇ °χ·» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2  µ»³ ÆÁ @2

A
2 .

 ÑÄ ¿³ ·π»´·´³»ÑÅÁÇ¼· π»Á ³ÇÅÆ¹Ã¯, π»Á ³πÏ»ÇÆ³, Æ¹¿ »ÅÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¼¹¼Ñ¿ @A ¼³» @2
A

2 ; � »ÅÏÆ¹Æ³
π³²Ã¿·» ¼»³ ³πÏ»ÇÆ¹ Å¹¼³Å²³, ³¿ÑÆ·Ã¹ ³πÏ ¼¯º· ÅÇ¼´³Æ»¼± ¼°ÆÃ¹Å¹, ¼Ï¿Á ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ πÁÇ Á» ¶ÐÁ ÏÃÁ» πÁÇ
ÅÇµ¼Ã²¿Á¿Æ³» ·²¿³» π³¿Á¼Á»ÏÆÇπÁ»· ¼³» ÆÁÇÄ ¼¹ÃÐÅÅÁÇ¼· π³¿Á¼Á»ÏÆÇπÁÇÄ ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ÇπÁº°ÆÁÇ¼· ÏÆ»
·²¿³» ·¿³»»¯À»¼Á». �πÁ¼°¿ÌÄ, ÅÆ¹ º°Å¹ Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¹ °¼Æ³Å¹ ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ÅÇÅÆ³»·² πÃ³µ¼³Æ»¼¯
π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ³πÏ Ï,Æ» Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼πÁÃ·² ¿³ ·π»´Ã³¶Ç¿º·² ± ¹ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¿³ ³πÁÅÇ¿Æ·º·² πÃ³µ¼³Æ»¼¯. �»»¯, ÏÆ³¿
°¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä °χ·» Ç»Áº·Æ¹º·² ¼³» °ÆÅ» ³¼»¿¹ÆÁπÁ»¹º·², Ï,Æ» ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆ³ ¯»»³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ πÃ°π·» ¿³
·¼ÈÃ³ÅÆ·² πÃÁÁπÆ»¼¯, ³¿¯»Áµ³ ¼· Æ¹ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ± ¼»¼ÃÏÆ·Ã¹ ³πÏÅÆ³Å¹ πÁÇ Çπ¯Ãχ·», ÅÆ¹¿ ¼»²¼³¼³ ÆÌ¿
¼·µ·ºÑ¿, ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ πÁÇ ³¿³È°Ã·Æ³» ¼³» Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä, ¼¹¶·¿»¼±Ä ³πÏ ÇπÏº·Å¹, ÆÁÇ
ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ³¿³ÈÁÃ¯Ä. �Ä ¼¹ χ¯ÅÁÇ¼· ³πÏ Æ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä ³ÇÆ± Æ¹ ¶»¯¼Ã»Å¹. �¿ ¼¯¿ÁÇ¼· ¿³ ·¼È³¿»ÅÆÁÐ¿  ¼³»

, ¸Ì¿Æ³¿Á², ³πÏ ÆÁ¿ π²¿³¼³ ÏπÁÇ Á °¿³Ä ¼³Æ³»³¼´¯¿·» ÆÁ πÃÑÆÁ π»¯¿Á ¼³» Á ¯»»Á ÆÁ Æ·»·ÇÆ³²Á, ³Ä
πÃÁÅ°ÀÁÇ¼· ¿³ ¼¹¿ ³È±ÅÁÇ¼· ÅÆÁ¿ Jacques ÆÁ ¼°µ·ºÁÄ ·¿ÏÄ ¿¯¿ÁÇ. �Ä ÆÁÇ ¶ÑÅÁÇ¼·, ÏπÌÄ ¼³» ÅÆÁ¿ Jean, ÆÁ
¼³¿Á¿»¼Ï ¼°µ·ºÁÄ.

Pierre Paul

Jean
Jacques

�»³ ¿³ ÅÇ¿ÁË²ÅÁÇ¼· Æ³ π¯¿Æ³, πÃ°π·» ³π»ÑÄ ¿³ ³¿³¼·È³»³»ÑÅÁÇ¼· Æ¹¿ 
, πÁÇ πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»·² ¼³» ·π³¿³»³¼´¯¿·» ÆÁ π·²Ã³¼³ . �»»¯ ÆÑÃ³

º³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ³ÅχÁ»·²Æ³» ¼ÇÃ²ÌÄ ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· πÃ³µ¼³Æ»¼Ï, ¶¹»³¶± ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³»

± º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ³¿Æ»»¹Èº·².  ³Ã³¼°¿·» ÈÇÅ»¼ÏÄ, ¶·¿ χ¯¿·» ³πÏ Æ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ Æ¹¿ ³¿¯µ¼¹ µ»³ ¼»³ ÅÇ¿·¼Æ»¼±
¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ÅÇ¿Ï»ÁÇ ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿. �»»¯ º°»·» ¿³ ´Á¹º±Å·» ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ ÅÆÁ °ÃµÁ ÆÁÇ· ¼³»
ÆÁ ´»°¼¼³ ÆÁÇ ¶·¿ ³πÁÅπ¯Æ³» πÁÆ° ³πÏ Æ¹¿ ¼»¿ÁÐ¼·¿¹ µÃ³¼¼± ÁÃ»Áº°Æ¹Å¹Ä πÁÇ χÌÃ²¸·» ÆÁ ÅÇ¼´Á»»¼Ï ³πÏ ÆÁ
πÃ³µ¼³Æ»¼Ï, ÆÁ ¿Á¹ÆÏ ³πÏ ÆÁ ³¿Æ»»¹πÆÏ. �ÆÅ» º³ ¼»»±Å·» µ»³ «πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³» ¼³» «·¼È¯¿»Å¹», µ»³ «³»¹º»¿¯
¼·µ°º¹» ¼³» «Ë·Ç¶± ¼·µ°º¹». �¿ Á»²µÁ»Ä, ¶·¿ º³ Ç»Áº·Æ±Å·» Æ¹ µ»ÑÅÅ³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �»»¯ º³ ³πÁ¶·χÆ·² Æ¹
º·ÌÃ²³. � ¼·Æ¯ÈÃ³Å¹ πÁÇ º³ ¼³Ä ¶ÑÅ·» Æ¹Ä ¿°³Ä »¶°³Ä ÅÆ¹¿ π³»»¯ µ»ÑÅÅ³ º³ ¼³Ä ´Á¹º±Å·» ¿³ ¼³Æ³¿Á±ÅÁÇ¼·
¼³»ÐÆ·Ã³ Æ» ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ¶»³Æ¹Ã±ÅÁÇ¼· ¼³» Æ» πÃ°π·» ¿³ ÆÃÁπÁπÁ»±ÅÁÇ¼· ³πÏ Ï,Æ» ·²χ³¼· πÃÁ¹µÁÇ¼°¿ÌÄ
π³Ã³¶·χÆ·².

³Ãχ»¼± ¼³Ä ÇπÏº·Å¹ ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ
πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿ÁÇ ÅÆ¹ �¹ Michelson-Morley

�ÆÅ», π·Ã»ÅÆÃ°ÈÁ¿Æ³Ä Æ¹ ÅÇÅ¼·Ç± ÆÁÇ ¼³Æ¯ 90 ¼Á²Ã·Ä, Å· ¼³¼²³ ·πÁχ± ÆÁÇ °ÆÁÇÄ ¶·¿ π³Ã³Æ¹Ã·² ¼³¼²³
¼·Æ³ÆÏπ»Å¹ ÆÌ¿ . � Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ ·²¿³» °ÆÅ» ¹ ²¶»³ Å· Ï»·Ä Æ»Ä ¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä, ¹ ²¶»³ µ»³
¼¯º· Æ³χÐÆ¹Æ³ Æ¹Ä �¹Ä.  ÑÄ ¿³ ·À¹µ±ÅÁÇ¼· ³ÇÆÏ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ;

¼ÃÁÅÅÑ¿ ÅÇ¼´Á»±Ä



‘  ¤Á µ·µÁ¿ÏÄ ·²¿³» π»±ÃÌÄ ·À¹µ¹¼°¿Á, º³ π·» Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ¼³Ä. ¥π¯Ãχ·» ¶ÇÅ¼Á»²³, πÃÁ¼ÐπÆ·» πÃÏ´»¹¼³ ¼Ï¿Á
·π·»¶± ¼»»¯¼· µ»³ ¼»³ �¹ Å· ¼²¿¹Å¹. �»»¯ Å· ¼²¿¹Å¹ Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ»; ΠÁÐ ·²¿³» ÆÁ  ³πÏ ÆÁ ÁπÁ²Á
π»¹Å»¯¸·» ± ³πÁ¼³¼ÃÐ¿·Æ³»; �ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¼Ï¿Á ¿³ °χ·» ·π»»·µ·² ³Çº³²Ã·Æ³. Ε²¼³» »Á»πÏ¿

·»·Ðº·ÃÁÄ ¿³ ¶»³Æ¯ÀÌ ÏÆ» ¹ �¹ º³ ·²¿³» ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, ¼³» ¿³ Æ¹¿ ³¿³È°Ã·» ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ Æ¹Ä.
Ε¶Ñ ·²¿³» ³¼²¿¹Æ¹, ¼³» ÆÁ πÃÏ´»¹¼³ ·À³È³¿²¸·Æ³».

ÅÆ³º·ÃÏ Å¹¼·²Á

ΩÅÆÏÅÁ, °χÌ ¼»³ ¶»ÅÆ³¼Æ»¼ÏÆ¹Æ³. ΠÏÅ¹ ¶·¿ º³ ±Æ³¿ ¹ ÅÐµχÇÅ± ¼ÁÇ ³¿ ¹ °¿¿Á»³ Æ¹Ä  ·²χ·
Æ·»»¼¯ ¿Ï¹¼³, ¼³» ³¿ ³πÁ¼³»ÇπÆÏÆ³¿ ¼¯πÁÇ °¿³ ; ΧÌÃ²Ä ¼³¿ ¿³ ÈÆ¯ÅÁÇ¼· ÌÄ
·¼·², ³Ã¼·² ¿³ ¼Á»Æ¯ÀÌ Æ³ ¯ÅÆÃ³· ´»°πÌ ÅÑ¼³Æ³ Å· ¼²¿¹Å¹ Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ¹ �¹. Ο ÈÇÅ»¼ÏÄ πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿ÁÄ Å·
¼¯πÁ»Á ³πÏ ³ÇÆ¯ Æ³ ·ÀÌµ±»¿³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³, ¼¯¿Á¿Æ³Ä ÆÁ¿ ²¶»Á ÅÇ»»Áµ»Å¼Ï ¼· ·¼°¿³, º³ º·ÌÃ±Å·» ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ
³¼²¿¹ÆÁ ¼³» º³ ·²¿³» ÅÆÁ ¶²¼»Á ÆÁÇ: °ÆÅ» º³ °χ·» ³π°¿³¿Æ² ¼ÁÇ Æ»Ä ²¶»·Ä ³π³»Æ±Å·»Ä πÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ °χÁÇ¿ Á»
¼¯ÆÁ»¼Á» ·¿ÏÄ ³πÁ»ÐÆÌÄ ³¼²¿¹ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �³» º³ ¼ÁÇ π·», ÏπÌÄ º³ °»·µ³¿, ÏÆ» ¼¯¿Ì »¯ºÁÄ, ÏÆ» ¶·¿ °χÌ ÆÁ
¶»¼³²Ì¼³ ¿³ ·À¹µ±ÅÌ ¼· Æ¹¿ ³¼»¿¹Å²³ ¼ÁÇ Æ¹¿ ²Å¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¶»¯¶ÁÅ¹Ä ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ Å· Ï»·Ä Æ»Ä ¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä, µ»³Æ²
´Ã²Å¼Á¼³» Å· ¼²¿¹Å¹.

³πÏ»ÇÆ¹Ä ³¼»¿¹Å²³Ä
ÁÃ»ÅÆ»¼¯ ÅÆ³º·ÃÏ Å¹¼·²Á ³¿³ÈÁÃ¯Ä

�»»¯ ·¶Ñ ·²¿³» ¼¯Æ» πÁÇ ¼· ¼³º¹ÅÇχ¯¸·». ΠÁÆ° °¿³Ä  ¶·¿ º³ ¼ÁÇ ¼¯¿·» ·π²π»¹À¹, πÁÆ° ¶·¿ º³
¼· π»¯Å·» Å· »¯ºÁÄ, µ»³Æ², »³¼´¯¿Á¿Æ³Ä ÇπÏË¹ Æ»Ä , π³Ã³Æ¹ÃÑ¿Æ³Ä Æ¹
¼·Æ³¼²¿¹Å¹ ÆÌ¿ ÁÃµ¯¿Ì¿ ¼ÁÇ ¼³» Æ¹ »·»ÆÁÇÃµ²³ ÆÌ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ ¼ÁÇ, º³ ¼¯¿·» Æ»Ä ³¼Ï»ÁÇº·Ä π³Ã³Æ¹Ã±Å·»Ä:

·ÀÌµ±»¿ÁÄ º·³Æ±Ä
¼Á¿¯¶·Ä ¼°ÆÃ¹Å¹Ä µ»³ ÆÁ χÑÃÁ ¼³» ÆÁ χÃÏ¿Á

1° ΠÃÁÈ³¿ÑÄ ³πÁ¶²¶Ì Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³ ¼· ·¼·²¿Á¿ ÅÆÁ ÈÌÄ, π³ÃÏ»Á πÁÇ ¼»¿ÁÐ¼³» πÃÁÄ Æ¹¿ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ Æ¹Ä
ÈÌÆ·»¿±Ä ³¼Æ²¿³Ä ¼³» ·¼·²¿ÁÄ π³Ã³¼°¿·» ³¼²¿¹ÆÁÄ· ³»»¯ ³ÇÆÏ ÅÇ¼´³²¿·» ·π·»¶± Á» χÃÁ¿»¼°Ä ¼Á¿¯¶·Ä ¼ÁÇ ÆÁÇ
È³²¿Á¿Æ³» ÆÏÆ· ¼·µ³»ÐÆ·Ã·Ä ³πÏ Æ»Ä ¶»¼°Ä ÆÁÇ· 2° Π»ÅÆ·ÐÌ ÏÆ» ¶»³π»ÅÆÑ¿Ì πÌÄ ÆÁ ÈÌÄ ¶»³¶²¶·Æ³» ¼· Æ¹¿ ²¶»³
Æ³χÐÆ¹Æ³ πÃÁÄ Ï»·Ä Æ»Ä ¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä, ³»»¯ ³ÇÆÏ ÁÈ·²»·Æ³» ÅÆÁ ÏÆ» ¼·ÆÃ¯Ì Æ»Ä ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ¼· °¿³¿ χ¯Ã³¼³ ÆÁÇ
ÁπÁ²ÁÇ ÆÁ ¼±¼ÁÄ ´»°π·» ¿³ πÁ»¼²»·» ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ¿ πÃÁÅ³¿³ÆÁ»»Å¼Ï· 3° �³ °´Ã»Å¼³ π¯¿Æ³ Æ¹¿ ²¶»³ Æ³χÐÆ¹Æ³
µ»³ ÆÁ ÈÌÄ, ³¼Ï¼³ ¼» ³¿ ¼³Æ¯È·Ã¿³ ¿³ Æ¹ ¼·ÆÃ±ÅÌ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ Å¹¼·²Ì¿ Æ¹Ä ¶»³¶ÃÁ¼±Ä πÁÇ ¶»³¿Ð·Æ³» ÅÆ¹ �¹,
Å¹¼·»Ñ¿Á¿Æ³Ä Å· ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿ÁÇÄ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ Å· ³ÇÆ¯ Æ³ Å¹¼·²³ ÆÁ¿ χÃÏ¿Á πÁÇ χÃ·»¯¸·Æ³» µ»³ ¿³ ¶»³¿Çº·²
ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³; �»»¯ ³ÇÆÏ ÅÇ¼´³²¿·» ·π·»¶± Á» ¶ÐÁ ¼ÁÇ ÃÁ»Ïµ»³ °χÁÇ¿ ÃÇº¼»ÅÆ·² ¼· ÁπÆ»¼¯ Å±¼³Æ³ ¼· Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹
ÏÆ» ¹ �¹ ±Æ³¿ ³¼²¿¹Æ¹. ΕÈÏÅÁ¿ ¼»¿·²Æ³», Á °¿³Ä ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ ¼³ºÇÅÆ·Ã·² Ï»Á ¼³» π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ Å· Åχ°Å¹ ¼·
ÆÁ¿ ¯»»Á ÏÅÁ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ Æ¹Ä �¹Ä. �ÇÆ± ¹ ¼³ºÇÅÆ°Ã¹Å¹ º³ ¼· ¼¯¿·» π¯¿Æ³ ¿³ π»ÅÆ·ÐÌ ÏÆ» Á χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ
³π³»Æ·²Æ³» ³πÏ ÆÁ ÈÌÄ µ»³ ¿³ ¶»³¿ÐÅ·» ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ ·²¿³» ³ÇÆÏÄ πÁÇ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² Å· ¼»³ ÅÆ³º·Ã± Æ³χÐÆ¹Æ³. �ÆÅ»,
·²¼³» ¼³»Ç¼¼°¿ÁÄ. Ο ·π»¼Ã»Æ±Ä ¼ÁÇ º³ ´Ã·» Æ³ ÅÇ¼π·Ã¯Å¼³Æ¯ ¼ÁÇ ÅÌÅÆ¯, ³¿ ¼³» ³πÏ Æ¹ ¶»¼± ÆÁÇ ÁπÆ»¼± µÌ¿²³

πÁÇ ·²¿³» π»°Á¿ ¹ ¼Ï¿¹ ¿Ï¼»¼¹, Á» πÃÁÎπÁº°Å·»Ä ¼ÁÇ °χÁÇ¿ µ²¿·» »³¿º³Å¼°¿·Ä. ¤Á πÁ»Ð-πÁ»Ð ¿³ ¼ÁÇ
·π»π»±À·» ÏÆ» π»ÅÆ·ÐÌ πÌÄ °χÌ ¶»³π»ÅÆÑÅ·» π·»Ã³¼³Æ»¼¯ Æ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ πÃÁÄ Ï»·Ä
Æ»Ä ¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä: ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ·¼·²¿Á¿, »ÅχÇÃ²¸Á¼³» ³ÇÆ± Æ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ ¼Ï¿Á ·π·»¶± Æ³ ÅÈ¯»¼³Æ³ ¼ÁÇ ÅÆ¹
¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼³» ÆÁÇ χÑÃÁÇ ³¿Æ»ÅÆ³º¼²¸Á¿Æ³» ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¿³ ¶²¿ÁÇ¿ °¿³ ³πÁÆ°»·Å¼³ π³ÃÏ¼Á»Á

¼· ÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ. ¦ÇÅ»¼¯, ÅÆ¹¿ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ πÁÇ º³ ¼³Æ³Å¼·Ç¯Å·» ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ, º³ ÅÇ¼π·Ã»»¯´·» Æ³ ¼±¼¹
χÃÏ¿ÁÇ ¼³» χÑÃÁÇ ¼ÁÇ ÏπÌÄ Æ³ ÇπÁ»Ïµ»Å· Á ²¶»ÁÄ, ¼³» Ïχ» ÏπÌÄ Æ³ ·²χ³ ¼·ÆÃ±Å·» ·µÑ. �³ º·ÌÃ¹ºÑ ÏÆ» °¼³¿³
»¯ºÁÄ ÅÆ»Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä ¼ÁÇ Å· Ï»¹ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÆÌ¿ πÃ¯À·Ì¿. �»»¯ ¶·¿ ¼· ¿Á»¯¸·», ³ÈÁÐ ÆÁ ³πÁÆ°»·Å¼¯ ¼ÁÇ
³¿³µ¿ÌÃ²¸·Æ³» ÌÄ ÅÌÅÆÏ. Επ»π»°Á¿, ³¿ Á ³π»¯ È³¿Æ³ÅÆ»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ¼ÁÇ µ»¿ÏÆ³¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ, º³
³¿Æ»¼·ÆÑπ»¸· Æ¹¿ ²¶»³ ¶ÇÅ¼Á»²³, º³ ·²χ· Æ¹¿ ²¶»³ ¶»ÅÆ³¼Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼³» º³ ¼³º¹ÅÇχ³¸ÏÆ³¿ ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á ÆÃÏπÁ. �³

°»·µ· ÏÆ», ¼»¿ÁÐ¼·¿ÁÄ ± ³¼²¿¹ÆÁÄ, ¼· ³»¹º·²Ä ± Ë·Ç¶·²Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä, ·π»ÆÇµχ¯¿·» Æ¹¿ ²¶»³ ÈÇÅ»¼± ¼· ·¼°¿³ ¼³»
¼³Æ³»±µ·» Å· .¼³ºÁ»»¼ÁÐÄ ¿Ï¼ÁÇÄ
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�· ¯»»³ »Ïµ»³: ¶·¶Á¼°¿ÁÇ ·¿ÏÄ π·»Ã¯¼³ÆÁÄ ÏπÌÄ ³ÇÆÏ ÆÌ¿ , Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿
Å³¿ ¿³ π²·¸· Á º·ÌÃ¹Æ»¼ÏÄ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä °¿³ ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ ´Á»´ÁÐÄ ÆÌ¿ ¼³Æ»Ñ¿ ÆÁÇ π·»Ã³¼³Æ»ÅÆ± ¼³» ¿³
πÃÁ¼³»ÁÐÅ· °ÆÅ» ¼»³ ¶»π»Ìπ²³ »¶»³²Æ·ÃÁÇ ·²¶ÁÇÄ: ¹ ·»¼Ï¿³ πÁÇ ³Ãχ»¼¯ ³¿Æ»»³¼´³¿ÏÆ³¿, ÆÁ π·²Ã³¼³ πÁÇ ³Ãχ»¼¯

¶»·À±µ³µ·, ¶»π»³Å»¯¸·Æ³» Å· ¼»³ È³¿Æ³ÅÆ»¼± ·»¼Ï¿³ ÏπÁÇ ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ·π»´Ã³¶Ð¿·Æ³», ¹ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ µ²¿·Æ³»
¶»³¶Áχ»¼± ¼³» ÏπÁÇ, ·À³»Æ²³Ä ³ÇÆÁÐ, Æ³ ¼±¼¹ ÆÃÁπÁπÁ»ÁÐ¿Æ³». �ÇÆ± ¹ Æ·χ¿¹Æ¯ πÃÁ¼³»ÁÐ¼·¿¹ ¶»π»Ìπ²³ ÅÆÁ¿
π·»Ã³¼³Æ»ÅÆ± °χ·» Å¼ÁπÏ ¿³ ÆÁ¿ ¼³º¹ÅÇχ¯Å·» ± ¼¯»»Á¿ ¿³ ÆÁ¿ ¶»³´·´³»ÑÅ·» ·¿¯¿Æ»³ ÅÆÁ¿ ¼²¿¶Ç¿Á πÁÇ π»ÅÆ·Ð·»
ÏÆ» ¶»³ÆÃ°χ·» (¼» Á ÁπÁ²ÁÄ º³ Çπ±Ãχ· πÃ¯µ¼³Æ» Å· ÁÃ»Å¼°¿·Ä π·Ã»πÆÑÅ·»Ä) ÏÆ³¿ º·ÌÃ·² ³Çº³²Ã·Æ³ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ
ÌÄ ¼°¿ÆÃÁ ÆÁÇ ¼ÏÅ¼ÁÇ, ÏÆ³¿ ³¿³È°Ã·» Ï»³ Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ÅÆÁ πÃÁÅÌπ»¼Ï ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ¼³» π³Ã' Ï»³

³ÇÆ¯ ¼³Æ³Å¼·Ç¯¸·» ¼»³ ÈÇÅ»¼± πÁÇ º³ ±º·»· ¿³ ·²¿³» ¼³ºÁ»»¼¯ °µ¼ÇÃ¹: ³πÏ ¶Ì ¼³» π°Ã³ ¼πÁÃ·² ¿³ ¼Á»¼¯Æ³»
±ÅÇχÁÄ· À°Ã·» ÏÆ» Á» ¿Ï¼Á» πÁÇ ¶»³ÆÇπÑ¿·» º³ ·π³»¹º·ÐÁ¿Æ³», ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ ÆÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ã»Á ³πÏ ÆÁ ÁπÁ²Á
π³Ã³Æ¹Ã·² ¼³¿·²Ä Æ¹ ÈÐÅ¹. �»³Æ² ¹ È³¿Æ³ÅÆ»¼± ·»¼Ï¿³ ÆÁÇ π·»Ã¯¼³ÆÏÄ ÆÁÇ, ·»¼Ï¿³ πÁÇ ÆÁÇ ¶·²χ¿·» πÑÄ º³ È³»¿ÏÆ³¿
³ÇÆÏ ÆÁ π·²Ã³¼³, ³¿ ¹ π·»Ã³¼³Æ»¼± ¶»¯Æ³À¹ ±Æ³¿ Å· ¼²¿¹Å¹, Å· °¿³¿ ³¼²¿¹ÆÁ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ¼· °¿³ ¿°Á ÅÐÅÆ¹¼³
³¿³ÈÁÃ¯Ä, ·²¿³» ³¿³¼È²´Á»³ ¼»³ χÌÃÁχÃÁ¿»¼± π³Ã³¼ÏÃÈÌÅ¹ Æ¹Ä ³Ãχ»¼±Ä ·»¼Ï¿³Ä, ³»»¯ ¼»³ π³Ã³¼ÏÃÈÌÅ¹ πÁÇ

³È±¿·» ³¿°π³È·Ä Æ»Ä Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ Æ¼¹¼¯ÆÌ¿ ÆÁÇ Å¼·»·ÆÁÐ, ¶»³Æ¹Ã·² ³¼·Æ¯´»¹Æ·Ä Æ»Ä ³ÃºÃÑÅ·»Ä ¼³» ¼¯¿·» ÆÁ
π·²Ã³¼³ ¿³ ÅÇ¿·χ²¸·» ¿³ ·π³»¹º·Ð·» ÆÁ¿ ²¶»Á ¿Ï¼Á, ³ÇÆ°Ä Á» ³ÃºÃÑÅ·»Ä ¼³» Åχ°Å·»Ä ·²¿³» ³¼Ã»´ÑÄ ³ÇÆÏ πÁÇ
Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· .

Michelson ¼³» Morley

Á» ¿Ï¼Á» Æ¹Ä ÈÐÅ¹Ä

�»»¯ Á µ±»¿ÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ¼³Ä ¶·¿ πÃ°π·» πÁÆ° ¿³ À·χ¿¯·» ÏÆ», Å· Ï»¹ ³ÇÆ± Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹, ¼Ï¿Á ³ÇÆÏÄ ·²¿³»
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ, ¼³» Á ¯»»ÁÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ·²¿³» È³¿Æ³ÅÆ»¼ÏÄ. �³ ¼³»°Å·» ·π»π»°Á¿ ÏÅÁÇÄ Æ°ÆÁ»ÁÇÄ È³¿Æ¯Å¼³Æ³

º°»·», ÏÅÁÇÄ Çπ¯ÃχÁÇ¿ Æ³χÐÆ¹Æ·Ä, °¿³ ¯π·»ÃÁ π»±ºÁÄ. Ό»Á» º³ ÆÁÇ È³²¿Á¿Æ³» ¿³ ¼³Æ³Å¼·Ç¯¸ÁÇ¿ Æ¹ ¶»¼± ÆÁÇÄ
³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ, ÆÃÁπÁπÁ»Ñ¿Æ³Ä Æ»Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä πÁÇ °χ·» π¯Ã·» ÅÆ¹ �¹, ·π»ÆÇµχ¯¿Á¿Æ³Ä °ÆÅ» Æ¹¿
²¶»³ ÈÇÅ»¼± ¼· Æ¹ ¶»¼± ÆÁÇ. �πÏ ¶Ì ¼³» π°Ã³, º³ ·Ãµ¯¸·Æ³» ÅÆ¹ ÈÇÅ»¼± ÆÁÇ ¼°¿Á¿Æ³Ä ³π»ÑÄ ¼³» ¼Ï¿Á ÅÆÁ
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ã»Á πÁÇ °χ·» ·π»»°À·», Æ¹ �¹, ¼³» χÌÃ²Ä ¿³ ³ÅχÁ»·²Æ³» π»°Á¿ ¼³¸² ÆÁÇÄ.

 ³Ã' Ï»³ ³ÇÆ¯, ±Æ³¿ ³¿³µ¼³²Á ¿³ ¼»¹ºÁÐ¿ ³ÇÆÁ² Á» · ¼³» ¹ ,
π³Ã°χÁ¿Æ¯Ä ÅÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ÈÇÅ»¼Ï ÆÁ ¼°ÅÁ ¿³ ÅÇ¼ÈÌ¿·² ¼³¸² ÆÁÇÄ, º³ ·²χ· ¼¯¿·» Æ¹¿ ·π»ÅÆ±¼¹ ¿³ ¼¯¿·» °¿³
¼·µ¯»Á ´±¼³ πÃÁÄ Æ³ ·¼πÃÏÄ.

È³¿Æ³ÅÆ»¼Á² ÈÇÅ»¼Á² º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

�Ï»»Ä ÆÁπÁº·Æ¹º±¼³¼· ÅÆ¹ �¹. �»»¯ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· ·À²ÅÁÇ ¿³ ·π»»°ÀÁÇ¼· ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ¯»»Á Å¹¼·²Á ÆÁÇ
ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ. £· ¼¯º· °¿³ ³πÏ ³ÇÆ¯ Çπ¯Ãχ·» °¿³Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ πÁÇ ÅÐÃ·» π²ÅÌ ÆÁÇ °¿³ ÅÐ¿¿·ÈÁ
È³¿Æ³ÅÆ»¼Ñ¿ ÈÇÅ»¼Ñ¿, ÏÅÁÇÄ ¼πÁÃ·² ¿³ È³¿Æ³ÅÆ·² Æ³χÐÆ¹Æ·Ä. �°»ÁÇ¼· ÆÏÆ· ¿³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· Æ» ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼Ï;
�°»ÁÇ¼· ¿³ ¼¯ºÁÇ¼· ³¿ Çπ¯Ãχ·» °¿³Ä ¼Á¿³¶»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ ± πÁ»»³π»Á² ΧÃÏ¿Á»; Δ·¿ °χÁÇ¼· ¿³ ³ÅχÁ»¹ºÁÐ¼· ¼·
ÆÁÇÄ È³¿Æ³ÅÆ»¼ÁÐÄ ÈÇÅ»¼ÁÐÄ, πÃ°π·» ¿³ »¯´ÁÇ¼· ÇπÏË¹ ¼Ï¿Á ÆÁÇÄ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐÄ ÈÇÅ»¼ÁÐÄ. �³ ³¿³ÃÌÆ¹ºÁÐ¼· ³¿
³¿Æ»»³¼´¯¿Á¿Æ³» ± Ïχ» ÆÁ¿ ²¶»Á ΧÃÏ¿Á. ¤ÑÃ³, ·²¿³» µ·¿»¼¯ ¶ÐÅ¼Á»Á µ»³ ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ ¿³ ´·´³»Ìº·² ¼· ´·´³»ÏÆ¹Æ³
ÏÆ» ¶ÐÁ ¯¿ºÃÌπÁ» ¸ÁÇ¿ ÆÁ¿ ²¶»Á ÃÇº¼Ï ¶»¯Ã¼·»³Ä. Δ·¿ ¼πÁÃ·² ¼³¿ ¿³ ¶ÑÅ·» Å· ³ÇÆ± Æ¹ ¶»³π²ÅÆÌÅ¹ °¿³ ³ÇÅÆ¹ÃÏ ¼³»
³¼Ã»´°Ä ¿Ï¹¼³. �³» Ï¼ÌÄ ¼πÁÃ·² ¿³ ÆÁ ¼¯¿·» ÅÆ¹¿ : ¹ ¶»³π²ÅÆÌÅ¹ π³²Ã¿·» ·¶Ñ ¼»³ πÁ»Ð
À·¼¯º³Ã¹ Å¹¼³Å²³ ¼³» µ²¿·Æ³» ´°´³»¹, ÏÆ³¿ ÅÇµ¼Ã²¿·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ Å· ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ³¼Á»´³²³Ä ¼³»
Á¼Á»Ï¼ÁÃÈ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä· Á» π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ·²¿³» ·¿³»»¯À»¼Á». �ÇÆÏ ¶·¿ ·²¿³» ·À¯»»ÁÇ ³πÏ»ÇÆ³ À·¼¯º³ÃÁ ¼³» ´°´³»Á
π³Ã¯ ¼Ï¿Á ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �»»ÁÐ, ¶ÐÁ ÅÇÅÆ±¼³Æ³, ÏÅÁ Ï¼Á»³ ¼» ³¿ ·²¿³», ¶»³È°ÃÁÇ¿ ÅÇ¿±ºÌÄ
³πÏ ¼¯πÁ»³ π»·ÇÃ¯, ³ÈÁÐ ¶·¿ ¼³Æ³»³¼´¯¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ º°Å¹ Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ πÃÁ¿Á¼»³¼Ï ÅÐÅÆ¹¼³. �»»¯ 

 ·²¿³» ¹ ²¶»³ ¹ ÁÇÅ²³ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �πÁ¼°¿ÌÄ ³ÇÆ± ¹
º·ÌÃ²³, ¼³¼Ã»¯ ³πÏ ÆÁ ¿³ ³πÁ¼»·²·» Æ¹¿ , Æ¹¿ ¼³»·² ¼³» Æ¹Ä ¶²¿·» ¼»³ ³¿ÑÆ·Ã¹
¿Á¹Å»¼ÏÆ¹Æ³.

ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

¹

¼³Æ¯Ãµ¹Å¹ ÆÁÇ πÃÁ¿Á¼»³¼ÁÐ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ
ÇπÏº·Å¹ ·¿ÏÄ ¼Á¿³¶»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ
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Η "ÈÌÆ·»¿± ¼ÁÃÈ±" ¼³» ¹ χÌÃ»¼± ¼ÁÃÈ±: πÑÄ ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ ¼³» πÑÄ
¶»³χÌÃ²¸Á¿Æ³»

�ÇÆÏÄ Á ÆÃÏπÁÄ º·ÑÃ¹Å¹Ä ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿ º³ ¼³Ä ·π»ÆÃ°Ë·» ¿³ ·¼´³ºÐ¿ÁÇ¼· π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �Ï»»Ä ¶·²À³¼· πÑÄ Á º·ÌÃ¹Æ»¼ÏÄ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³»·², ¶²π»³ ÅÆ¹¿ ÏÃ³Å¹ πÁÇ °χ·» µ»³ ÆÁ ¶»¼Ï
ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³, Ï»·Ä Æ»Ä ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·»Ä πÁÇ ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ ³πÁ¶ÁºÁÐ¿ Å· Ï»ÁÇÄ ÆÁÇÄ ÈÇÅ»¼ÁÐÄ πÁÇ º³
³¿Æ»»³¼´¯¿Á¿Æ³¿ ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ Å· ¼²¿¹Å¹ ¼· Ï»·Ä Æ»Ä ¶Ç¿³Æ°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä. �ÇÆ°Ä Á» ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·»Ä ·²¿³»
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä, ³»»¯ Æ³ ¶»¯ÈÁÃ³ ¼°Ã¹ Æ¹Ä ¼³º·¼»¯Ä ·²¿³» ³ÃºÃÌ¼°¿³ ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¿³ ¶»³Æ¹ÃÁÐ¿, ÅÆÁ
·ÅÌÆ·Ã»¼Ï Æ¹Ä, Æ»Ä ²¶»·Ä Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼³» ¿³ ·¼ÈÃ¯¸ÁÇ¿ °ÆÅ» ÆÁÇÄ ²¶»ÁÇÄ ¿Ï¼ÁÇÄ. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÆÑÃ³ π»Á
ÅÆ·¿¯ ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·»Ä. �Ä ¶·²ÀÁÇ¼·, ¼· π»Á ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á ÆÃÏπÁ, Æ¹¿ ³ÇÀ³¿Ï¼·¿¹
π³Ã³¼ÏÃÈÌÅ¹ Æ¹Ä ·π»È³¿·»³¼±Ä ·»¼Ï¿³Ä ¼³» Æ¹¿ ³¼·Æ¯´»¹Æ¹ ¶»³Æ±Ã¹Å¹ ÆÌ¿ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ñ¿ ³¿³»Áµ»Ñ¿ ¼³ºÑÄ ¹
Æ³χÐÆ¹Æ³ º·ÌÃ·²Æ³» ÏÆ» ³ÇÀ¯¿·Æ³». �³ π¯ÃÁÇ¼· °ÆÅ» ¸Ì¿Æ³¿¯  ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �³ ¶ÁÐ¼· Æ¹ Å¹¼³Å²³ Æ¹Ä ¿³ Å¼»³µÃ³È·²Æ³» Ç»»¼¯ ¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä. �³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ º³
À·¶»³»Ð¿ÁÇ¼· .

Æ¹ µ°¿·Å¹ Æ¹Ä π»¹ºÑÃ³Ä ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿

ÁÃ»Å¼°¿·Ä ÇπÁº°Å·»Ä πÁÇ ³ÇÆ± ¹ º·ÌÃ²³ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³»

Σχήμα 7

�¶Ñ »Á»πÏ¿, Å· °¿³ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R, ÆÁ π·²Ã³¼³  (£χ±¼³ 7). �Ä Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· "¯¼³¼πÆ¹
µÃ³¼¼±" ± ³π»¯ "µÃ³¼¼±" ¼»³ µ·Ì¼·ÆÃ»¼± µÃ³¼¼± ÏπÌÄ ¹ N@ ± ¹ NA. �Ä Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· "ÈÌÆ·»¿± µÃ³¼¼±" Æ¹
ÈÌÆ·»¿± ³¼Æ²¿³ πÁÇ ¶»³¶²¶·Æ³» ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä. �»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ¼°Å³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, Á» ¶ÐÁ ³¼Æ²¿·Ä πÁÇ
·¼ÆÁÀ·ÐÆ¹¼³¿ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ³πÏ ÆÁ 0 ÅÆÁ A ¼³» ³πÏ ÆÁ 0 ÅÆÁ @, ÅÆ»Ä ¶ÐÁ ¼¯º·Æ·Ä ¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä, ·π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¿
³¼Ã»´ÑÄ π¯¿Ì ÆÁÇÄ. ¤Á π·²Ã³¼³ ÆÁÇ πÃÁÅÈ°Ã·» »Á»πÏ¿ Æ¹¿ ·»¼Ï¿³ ¼»³Ä ¶»π»±Ä ÈÌÆ·»¿±Ä µÃ³¼¼±Ä Æ·¿ÆÌ¼°¿¹Ä
¼·Æ³ÀÐ 0 ¼³» A, ¼»³Ä ¶»π»±Ä ÈÌÆ·»¿±Ä µÃ³¼¼±Ä ·π²Å¹Ä Æ·¿ÆÌ¼°¿¹Ä ¼·Æ³ÀÐ 0 ¼³» @, ³ÇÆ°Ä Á» ¶ÐÁ ¶»π»°Ä ÈÌÆ·»¿°Ä
µÃ³¼¼°Ä ¿³ ·²¿³» ¼¯º·Æ·Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼³» ²Å·Ä.

Michelson-Morley

�Á»Æ¯¸Á¿Æ³Ä ÆÑÃ³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ Å· ¹Ã·¼²³, ³Ä È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ÏÆ» ¼»¿·²Æ³» ¼· Æ³χÐÆ¹Æ³ n.  Á»³ º³ ·²¿³» ¹ ¶»π»± ¼³Ä
³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹;
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ΌÅÁ π³Ã³¼°¿·» Å· ¹Ã·¼²³, ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ÆÁ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼·, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³, ÌÄ ³πÁÆ·»ÁÐ¼·¿Á ³πÏ ¶ÐÁ ³π»°Ä ¯¼³¼πÆ·Ä
µÃ³¼¼°Ä, ¼¯º·Æ·Ä, ± ³πÏ ¶ÐÁ ¶»π»°Ä ÈÌÆ·»¿°Ä µÃ³¼¼°Ä, ·π²Å¹Ä ¼¯º·Æ·Ä: ¹ ÈÌÆ·»¿± ¼ÁÃÈ± ¼³» ¹ ¯¼³¼πÆ¹ ¼ÁÃÈ±
ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿. �Ï»»Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¼»¿·²Æ³», Á» ¶ÐÁ ¼ÁÃÈ°Ä ¶»³χÌÃ²¸Á¿Æ³». � ¯¼³¼πÆ¹ ¼ÁÃÈ± π³Ã³¼°¿·»

³πÁÆ·»ÁÐ¼·¿¹ ³πÏ ¶ÐÁ ¼¯º·Æ·Ä ·Çº·²·Ä. �»»¯ ¹ ÈÌÆ·»¿± ¼ÁÃÈ± π³Ã³¼ÁÃÈÑ¿·Æ³». � ¶»π»± ÈÌÆ·»¿± µÃ³¼¼±

Æ·¿ÆÌ¼°¿¹ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä ·Çº·²³Ä NA µ²¿·Æ³» ¼»³ Åπ³Å¼°¿¹ ÈÌÆ·»¿± µÃ³¼¼± N1A1N1
2 . � ¶»π»± ÈÌÆ·»¿±

µÃ³¼¼± Æ·¿ÆÌ¼°¿¹ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä N@ µ²¿·Æ³» ¹ ÈÌÆ·»¿± µÃ³¼¼± N1@1N1
2  (ÆÁ Æ¼±¼³ N1

2
@1  ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä

µÃ³¼¼±Ä ·È³Ã¼Ï¸·» ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ π¯¿Ì ÅÆ¹¿ N1@1 , ³»»¯, µ»³ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ Å³È±¿·»³, Æ¹¿ ³πÁχÌÃ²¸ÁÇ¼·
ÅÆÁ Åχ±¼³). �ÇÆ¯ ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ Æ¹ ¼ÁÃÈ±. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÆÁ ¼°µ·ºÁÄ.

�ÇÆÏÄ πÁÇ º³ ·²χ· ÅÇ»»Áµ»ÅÆ·² ·¼ ÆÌ¿ πÃÁÆ°ÃÌ¿, πÃ»¿ ³πÏ Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ¶»·À³µÌµ± ÆÁÇ π·»Ã¯¼³ÆÁÄ
Michelson-Morley, º³ °»·µ·: « Ã°π·» ¿³ ÇπÁº°ÅÌ ÏÆ» ¹ ¯¼³¼πÆ¹ ¼ÁÃÈ± π³Ã³¼°¿·» ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³», Ïχ» ¼Ï¿Á
·π·»¶± Á» ¶ÐÁ µÃ³¼¼°Ä π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ÁÃºÁµÑ¿»·Ä, ³»»¯ ¼³» ·π·»¶± ·²¿³» π¯¿Æ³ ²Å·Ä. �ÇÆÏ πÃÁ¼ÐπÆ·» ³πÏ Æ¹¿ ²¶»³
Æ¹¿ °¿¿Á»³ Æ¹Ä ³¼³¼Ë²³Ä. ΌÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ Æ»Ä ¶ÐÁ ¶»π»°Ä µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ, ³Ãχ»¼¯ ²Å·Ä, Æ»Ä ´»°πÌ, ¼· Æ¹ È³¿Æ³Å²³ ¼ÁÇ,
¿³ µ²¿Á¿Æ³» ¯¿»Å·Ä ÏÆ³¿ ¶»³ÅπÑ¿Æ³» ³πÏ Æ¹¿ ·π²¶Ã³Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ ¹ Å¼°Ë¹ ¼ÁÇ ·¼ÈÇÅ¯ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. �ÇÆÏ
πÃÁ¼ÐπÆ·» ³πÏ Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ »ÅÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¯¼³¼πÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿.» �¿ Á»²µÁ»Ä, Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ·¼ ÆÌ¿ πÃÁÆ°ÃÌ¿
ÅÇ»»Áµ»Å¼Ï ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· Æ»Ä π³»»°Ä »¶°·Ä, º³ »°µ³¼·: «�²¿³» ¹ ¯¼³¼πÆ¹ ¼ÁÃÈ± ÆÁÇ χÑÃÁÇ πÁÇ ·π»´¯»»·» Æ»Ä
ÅÇ¿º±¼·Ä Æ¹Ä ÅÆ¹ ¼ÁÃÈ± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ.»

� º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ÏπÌÄ πÃÁ°¼ÇË· ³πÏ ÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¶»·À³χº°¿ π·²Ã³¼³ Michelson-Morley,
ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ÅÆ¹¿ ³¿³ÆÃÁπ± ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä πÃÏÆ³Å¹Ä, ¼³» ÅÆÁ ¿³ »°¼·: «�²¿³» ¹ ¼ÁÃÈ± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ πÁÇ ·π»´¯»»·» Æ»Ä
ÅÇ¿º±¼·Ä Æ¹Ä ÅÆ¹¿ ¯¼³¼πÆ¹ ¼ÁÃÈ±.» �· ¯»»³ »Ïµ»³, ¹ ¯¼³¼πÆ¹ ¼ÁÃÈ± ¶·¿ ·²¿³» ¹ ²¶»³ ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³: ·²¿³»
³π»ÑÄ ¼»³ ¼³Æ³Å¼·Ç± ÆÁÇ π¿·Ð¼³ÆÁÄ· ¼³» ³πÏ ³ÇÆ± Æ¹¿ ¼³Æ³Å¼·Ç±, ·²¿³» ¹ ¼ÁÃÈ± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, πÁÇ ·²¿³» ¹ ¼Ï¿¹
¶·¶Á¼°¿¹, πÁÇ πÃ°π·» ¿³ ¼³ºÁÃ²¸·» ÆÁÇÄ ¼³¿Ï¿·Ä.

¤Á π·²Ã³¼³ Michelson-Morley ¼³Ä ¶»¶¯Å¼·» πÃ¯µ¼³Æ» ÏÆ» Á» ¶ÐÁ µÃ³¼¼°Ä N1A1N1
2 , N1@1N1

2 , π³Ã³¼°¿ÁÇ¿
²Å·Ä, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ ³πÁ¶²¶·Æ³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. �πÁ¼°¿ÌÄ, ¹ »ÅÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¶»π»Ñ¿ µÃ³¼¼Ñ¿

ÈÌÆÏÄ º³ º·ÌÃ·²Æ³» π¯¿Æ³ ÏÆ» ¶»³Æ¹Ã·²Æ³», ¼³» Ïχ» ³ÇÆ± ÆÌ¿ ¶ÐÁ ¯¼³¼πÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿: Å· ³ÇÆ°Ä ³¿±¼·» ¿³
ÃÇº¼»ÅÆÁÐ¿ ³¿³»ÏµÌÄ. �Ä ¶ÁÐ¼· πÑÄ º³ ÃÇº¼»ÅÆÁÐ¿. �»³ ³ÇÆÏ, ³Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÅÆ·¿¯ Æ¹¿ π³Ã³¼ÏÃÈÌÅ¹ Æ¹Ä
¼ÁÃÈ±Ä ÈÌÆÏÄ ¼³Ä. �»»¯ ³Ä ¼¹¿ À·χ¿¯¼· ÏÆ» Ï»³ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ÅÆ¹ È³¿Æ³Å²³ ¼³Ä, ± ¼³»ÐÆ·Ã³ ÅÆÁ¿ ¿ÁÇ ¼³Ä. £Æ¹¿
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ÆÁ π·²Ã³¼³ Michelson-Morley πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»·²Æ³» ³πÏ °¿³¿ ÈÇÅ»¼Ï ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇ,
¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ Å· °¿³ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. ¤Á ÅÐÅÆ¹¼³ ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ¼²¿¹Å¹ ¼Ï¿Á ³¿ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ ´µ·» ³πÏ ³ÇÆÏ
¶»³¿Á¹Æ»¼¯. �¿ ¹ Å¼°Ë¹ ÆÁÇ π³Ã³¼·²¿·» ·¼·², Á ÅÇ»»Áµ»Å¼ÏÄ ÆÁÇ ¶·¿ º³ ·È³Ã¼Ï¸·Æ³» ÅÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³, ³»»¯
ÅÆÁ π·²Ã³¼³ Michelson-Morley πÁÇ ¶¹¼»ÁÇÃµ±º¹¼· Å· °¿³ ¯»»Á ÅÐÅÆ¹¼³, ± ¼¯»»Á¿ ÅÆ¹¿ ·»¼Ï¿³ πÁÇ °χ·»,
πÁÇ πÃ°π·» ¿³ °χ·» µ»³ ³ÇÆÏ ÆÁ π·²Ã³¼³ πÁÇ ¶¹¼»ÁÇÃµ±º¹¼· ³»»ÁÐ: ·π·»¶±, ·¼·² ÏπÁÇ ÆÁ π·²Ã³¼³
πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»·²Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯, µ²¿·Æ³» ³¼Ï¼³ ³πÏ °¿³¿ ÈÇÅ»¼Ï ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¼³» ·πÁ¼°¿ÌÄ Å· °¿³ ³¼Ï¼³
³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. �ÆÅ», Å· Ï»Á ³ÇÆÏ πÃÏ¼·»Æ³» ³π»ÑÄ µ»³ ¼»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ Å¹¼·»ÁµÃ³È²³ πÁÇ πÃ°π·» ¿³
Ç»Áº·Æ¹º·² µ»³ ÆÁ π·²Ã³¼³ πÁÇ ¶·¿ ¼¯¿ÁÇ¼·, µ»³ ¿³ ÅÇ¿ÆÁ¿»ÅÆ·² ¼· ÆÁ π·²Ã³¼³ πÁÇ ¼¯¿ÁÇ¼·. �ÆÅ» ·¼ÈÃ¯¸ÁÇ¼·
³π»ÑÄ ÏÆ» ¶·¿ ÆÁ ¼¯¿ÁÇ¼·. ΧÌÃ²Ä ¿³ χ¯ÅÁÇ¼· πÁÆ° ³πÏ Æ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, ³Ä ³¼Á»ÁÇº±ÅÁÇ¼· Æ¹
¶»³¼Ð¼³¿Å¹ Æ¹Ä ¼ÁÃÈ±Ä ÈÌÆÏÄ ¼³Ä. �³ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· χÌÃ»ÅÆ¯ Æ»Ä ÆÃ·»Ä ·π»¶Ã¯Å·»Ä π³Ã³¼ÏÃÈÌÅ¹Ä πÁÇ π³Ã¯µÁ¿Æ³»
³πÏ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹: 1° Æ¹¿ ·µ¼¯ÃÅ»³ ·π²¶Ã³Å¹, πÁÇ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·², ÏπÌÄ º³ ¶ÁÐ¼·, Å· ³ÇÆÏ πÁÇ ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä Á¿Á¼¯¸·» ·π»¼±¼Ç¿Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ· 2° Æ¹ ¶»³¼±¼¹ ·π²¶Ã³Å¹, πÁÇ ·²¿³» µ»' ³ÇÆ±¿ ¼»³ ¶»¯Åπ³Å¹ Æ¹Ä
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä· 3° Æ¹ ¶»π»± ·µ¼¯ÃÅ»³-¶»³¼±¼¹ ·π²¶Ã³Å¹, πÁÇ º³ ±Æ³¿ «¹ ÅÇÅÆÁ»± Lorentz».



¤Ã»π»± ·π²¶Ã³Å¹ Æ¹Ä ¶»¯Åπ³Å¹Ä

1° �µ¼¯ÃÅ»³ ·π²¶Ã³Å¹ ± «¶»³ÅÆÁ»± ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ». �Ä ¶ÑÅÁÇ¼· ÅÆ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ n ³ÇÀ³¿Ï¼·¿·Ä Æ»¼°Ä À·¼»¿Ñ¿Æ³Ä
³πÏ ÆÁ ¼¹¶°¿. �Ä ÅÇ¿¹º²ÅÁÇ¼· Æ¹ Å¼°Ë¹ ¼³Ä ¿³ ´µ¯¸·», ³πÏ Æ¹¿ ³Ãχ°µÁ¿¹ ¼ÁÃÈ± ÈÌÆÏÄ N@A, ¼»³ Å·»Ã¯ ¼ÁÃÈÑ¿
ÏπÁÇ ¹ ³πÏÅÆ³Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ, πÁÇ ³Ãχ»¼¯ ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿, ·¿Æ·²¿·Æ³» Ï»Á ¼³» π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ. �Ä
·À³Å¼±ÅÁÇ¼· ·π²Å¹Ä ÆÁ ¿³ ·π³¿³È°ÃÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ³Ãχ»¼± ¼ÁÃÈ± Ï»·Ä ³ÇÆ°Ä πÁÇ º³ °χÁÇ¿ ´µ·» °ÆÅ». �· ¯»»³ »Ïµ»³,
³Ä πÃÁχÌÃ±ÅÁÇ¼· ÏπÌÄ ¼· °¿³ Æ¹»·Å¼Ïπ»Á ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ÆÃ³´¯¼· ÆÁÇÄ ÅÌ»±¿·Ä °ÀÌ µ»³ ¿³ ÆÁÇÄ ·¿ÑÅÁÇ¼· À³¿¯ Á
°¿³Ä ¼°Å³ ÅÆÁ¿ ¯»»Á. � ¼³»ÐÆ·Ã³, ³Ä Å¼·ÈÆÁÐ¼· ·¼·²¿Á ÆÁ π³»¶»¼Ï π³»χ¿²¶» πÁÇ ³πÁÆ·»·²Æ³» ³πÏ ³ÃºÃÌÆ°Ä
Ã¯´¶ÁÇÄ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ ·²¿³» ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿Á» ÀÐ»»¿Á» ÅÆÃ³Æ»ÑÆ·Ä. ΌÆ³¿ Æ³ ³π»Ñ¿ÁÇ¼· ÆÃ³´Ñ¿Æ³Ä Æ»Ä ¶ÐÁ
³¼Ã³²·Ä Ã¯´¶ÁÇÄ, ¶»³ÅÆ³ÇÃÑ¿Á¿Æ³» Å³¿ W ¼³» Á» ÅÆÃ³Æ»ÑÆ·Ä ¶»³Å¼ÁÃπ²¸Á¿Æ³»· ÏÆ³¿ Æ³ ÅπÃÑχ¿ÁÇ¼· ÆÁ °¿³ π¯¿Ì
ÅÆÁ ¯»»Á, °ÃχÁ¿Æ³» ¶²π»³-¶²π»³ ¼³» Á» ÅÆÃ³Æ»ÑÆ·Ä ·π³¿·ÇÃ²Å¼Á¿Æ³» Å· ÅÈ»χÆ°Ä Æ¯À·»Ä. �Ä ·π³¿³»¯´ÁÇ¼· ÏÆ» Á»
¼ÁÃÈ°Ä ÈÌÆÏÄ ¼³Ä ·²¿³» Å· ³πÃÁÅ¶»ÏÃ»ÅÆÁ π»±ºÁÄ ¼³» Ï¼ÌÄ ³πÁÆ·»ÁÐ¿ ¼Ï¿Á ¼²³: ¹ π»¹ºÑÃ³ ÆÁÇÄ ·¼ÈÃ¯¸·»

³π»ÑÄ Æ»Ä ·¿¶·χÏ¼·¿·Ä ÁπÆ»¼°Ä πÁÇ º³ ·²χ³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä ÌÄ πÃÁÄ ÆÁÇÄ ÁπÁ²ÁÇÄ º³ ±Æ³¿ Å· ¼²¿¹Å¹ ¼·
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä, — ¶¹»³¶±, ÅÆ¹¿ ÁÇÅ²³, Æ»Ä ÁπÆ»¼°Ä πÁÇ º³ ·²χ³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä Å· ¼²¿¹Å¹ Å· Åχ°Å¹ ¼·
³ÇÆ°Ä· ¼³» Ï»·Ä ³ÇÆ°Ä Á» ·»¼Á¿»¼°Ä ÁπÆ»¼°Ä ÅÇµ¼ÃÁÐÁ¿Æ³», ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ, ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ÏË¹ Æ¹Ä ³Ãχ»¼±Ä

¼ÁÃÈ±Ä @NA.  Á»Á ·²¿³» ÆÁ ÅÇ¼π°Ã³Å¼³ πÁÇ º³ ·π»´»¹º·² µ»³ Æ¹¿ ·µ¼¯ÃÅ»³ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ N1A1N1
2 , πÁÇ

´µ±¼· ³πÏ Æ¹¿ NA ¼³» º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» Å· ³ÇÆ±, πÁÇ ¼¯»»ÅÆ³ ·π»ÅÆÃ°È·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¼³» µ²¿·Æ³» °¿³
¼· Æ¹¿ NA Æ¹ ÅÆ»µ¼± ³¼Ã»´ÑÄ πÁÇ Æ¹¿ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÁÇ¼·; �ÇÆ± ¹ µÃ³¼¼± ·²¿³» ²Å¹ ¼· 2d

√1 - n
2

\
2

, ·¿Ñ ¹ ³Ãχ»¼±

¶»π»± µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ ±Æ³¿ 2d. � ·π»¼±¼Ç¿Å± Æ¹Ä ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» ·πÁ¼°¿ÌÄ ³¼Ã»´ÑÄ Æ¹¿ ·π»¼±¼Ç¿Å¹ ÆÁÇ
χÃÏ¿ÁÇ, ÏπÌÄ ¼³Ä Æ¹ ¶²¿·» ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �»°πÁÇ¼· ³πÏ ³ÇÆÏ ÏÆ» ³ÇÆ± ¹ º·ÌÃ²³ πÃÁχÌÃ¯ Å³¿ ¿³
π³²Ã¿³¼· ÌÄ πÃÏÆÇπÁ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ Æ¹ ¶»π»± ¶»³¶ÃÁ¼± ¼·Æ¯´³Å¹Ä ¼³» ·π»ÅÆÃÁÈ±Ä ¼»³Ä ³¼Æ²¿³Ä ÈÌÆÏÄ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ
¼³ºÁÃ»Å¼°¿Ì¿ Å¹¼·²Ì¿. �»»¯ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· ÆÏÆ· ³¼°ÅÌÄ, ¶»³»Åº¹Æ»¼¯, Æ¹ Åχ°Å¹ ÆÌ¿  Á»»³π»Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿
¼· ÆÁ¿ �Á¿³¶»¼Ï ¼³»  Ã³µ¼³Æ»¼Ï ΧÃÏ¿Á. Όχ» ¼Ï¿Á Á»  Á»»³π»Á² ΧÃÏ¿Á» πÁÇ ·π»¼³»·²Æ³» ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¶·¿ Åπ¯¿· Æ¹¿ ·¿ÏÆ¹Æ³ ·¿ÏÄ  Ã³µ¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ, ³»»¯ ³¼Ï¼¹ ¼³» ÆÁ¿ πÃÁÎπÁº°ÆÁÇ¿ ¼³» ÆÁ¿
¶»³Æ¹ÃÁÐ¿. � πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä, ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, °χ·» ·π²µ¿ÌÅ¹, πÃ¯µ¼³Æ», ÆÏÅÁ Æ¹Ä ¶»¯¼Ã»Å¹Ä ÏÅÁ
¼³» Æ¹Ä Æ³ÇÆÏÆ¹Æ³Ä ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ¶»³ÈÏÃÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿. �·» °¿³¿ ËÇχÁ»Áµ»¼Ï χÃÏ¿Á, ¼³» ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ÅÇµχ°Á¿Æ³»
Ï»Á» Á» π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ± »»µÏÆ·ÃÁ ¶»³ÅÆ³»¼°¿Á» ¼³º¹¼³Æ»¼Á² ΧÃÏ¿Á»· µ»³Æ² ¼³ºÑÄ ³πÁ¼³¼ÃÐ¿·» Æ»Ä ³ÃºÃÌÆ°Ä
Ã¯´¶ÁÇÄ ÆÁÇ π³»χ¿»¶»ÁÐ ÆÁÇ — ·¿¿ÁÑ ¼³ºÑÄ ·π»Æ³χÐ¿·» ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇ — Á» µÃ³¼¼°Ä
ÈÌÆÏÄ ·π»¼¹¼Ð¿Á¿Æ³», ³»»¯ Ï»·Ä µ·¼²¸ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ´»Ì¼°¿¹ ¶»¯Ã¼·»³. ΧÌÃ²Ä ³ÇÆ± Æ¹ ¼Á¿³¶»¼± ´»Ì¼°¿¹ ¶»¯Ã¼·»³,
χÌÃ²Ä ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿  Ã³µ¼³Æ»¼Ï ΧÃÏ¿Á ¼Á»¿Ï Å· Ï»ÁÇÄ ÆÁÇÄ ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ, Æ» º³ Å±¼³»¿· ¿³ »°¼· ÏÆ» ·²¿³»
ÅÐµχÃÁ¿Á», ÏÆ» χÌÃÁÐ¿ ÅÆÁ ²¶»Á ¶»¯ÅÆ¹¼³; πÁ»Á ¿Ï¹¼³ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ¿³ ´Ã·» Å· ¼»³ Æ°ÆÁ»³ ¶±»ÌÅ¹;

�Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· (º³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· ÅÐ¿ÆÁ¼³ Å· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á) ÏÆ» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R °χ·» Æ¹ ÅÇ¿±º·»³ ¿³
¼·ÆÃ¯·» ÆÁ χÃÏ¿Á ÆÁÇ ¼· ¼»³ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ, ·¿¿ÁÑ ¿³ ¼Á»»¯·» ÆÁ¿ ËÇχÁ»Áµ»¼Ï ÆÁÇ χÃÏ¿Á ÅÆ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ NA.
�¿³µ¼³ÅÆ»¼¯, Á ËÇχÁ»Áµ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ ¼³» ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ (πÁÇ »³¼´¯¿·Æ³» ÅÆÁ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³) º³ ·²¿³» µ»³
³ÇÆÏ¿ ÅÇ¿Ñ¿Ç¼³. ΌÆ³¿, È³¿Æ³¸Ï¼·¿ÁÄ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ Å· ¼²¿¹Å¹, º³ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÅ·» Æ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ ÆÁÇ ÌÄ
¼³¼ÃÐÆ·Ã¹, º³ π·» ÏÆ» Á χÃÏ¿ÁÄ °χ·» ·π»¼¹¼Ç¿º·²· ³»»¯ º³ ¶·» ·π²Å¹Ä ÏÆ» ³ÇÆÏÄ ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ ËÇχÁ»Áµ»¼ÏÄ
χÃÏ¿ÁÄ· ·²¿³» °¿³Ä χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿, ÏπÌÄ πÃ»¿, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ËÇχÁ»Áµ»¼ÏÄ ¼³» ¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ· °χ·» µ²¿·»
³πÁ¼»·»ÅÆ»¼¯ ¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ, χÌÃ²Ä ¿³ ¼πÁÃ·² ¿³ ·²¿³» Á ËÇχÁ»Áµ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ ¼³¿·¿ÏÄ: ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ¼»³
ÅÇ¿·²¶¹Å¹ º³ ±º·»· ¿³ ¸±Å·» °¿³¿ ³πÏ ³ÇÆÁÐÄ ÆÁÇÄ ·π»¼¹¼Ç¼°¿ÁÇÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ N1A1 , N2A2 , ¼.»π., ³¼°ÅÌÄ ³ÇÆÁ²
º³ ÅÇÃÃ»¼¿Ñ¿Á¿Æ³¿ π²ÅÌ ÅÆ¹¿ NA, ³ÈÁÐ ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ ¶·¿ º³ ³¿Æ»»³¼´³¿ÏÆ³¿ π»°Á¿ ÆÏÆ· ÅÆ¹ È³¿Æ³Å²³, ³»»¯
ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ¼³» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, πÁÇ ¼°χÃ» ÆÏÆ· ´Ã»Å¼ÏÆ³¿ Å· ¼²¿¹Å¹ ¼Ï¿Á ³πÏ Æ¹ Å¼°Ë¹, º³ ¶»·¼¶»¼ÁÐÅ·
Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ÆÁÇ ³¼»¿¹Å²³.



�πÁ¼°¿ÌÄ, ÅÇ¿ÁË²¸Á¿Æ³Ä, ¹ º°Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä Å¹¼³²¿·» ·¶Ñ ÏÆ» °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R, Á
ÁπÁ²ÁÄ È³¿Æ¯¸·Æ³» ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ Å· ¼²¿¹Å¹ ¼· Ï»·Ä Æ»Ä ¶Ç¿³Æ°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä, º³ °´»·π· ÆÁ  ÆÁÇ
ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇ ¿³ ·π»¼¹¼Ð¿·Æ³» ¼· Æ¹¿ ³ÐÀ¹Å¹ Æ¹Ä Æ³χÐÆ¹Æ³Ä ·¯¿ Á χÃÏ¿ÁÄ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ Æ³ÇÆ»¸ÏÆ³¿ ¼·

Æ»Ä µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ NA, N1A1 , N2A2 , ¼.»π. Ό»Á» ³ÇÆÁ² Á»  º³ ±Æ³¿
ÅÐµχÃÁ¿Á», ¼³ºÑÄ Ï»Á» º³ χÌÃÁÐÅ³¿ ÅÆ¹¿ ²¶»³ , ·¼·²¿¹ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R.  ³ÃÏ»³ ³ÇÆ¯,
º³ ±Æ³¿ ¼Ï¿Á È³¿Æ³ÅÆ»¼Á² ΧÃÏ¿Á», ³ÈÁÐ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ ´»ÌºÁÐ¿ ÌÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Á² ³πÏ ÆÁ¿ πÃÑÆÁ ³πÏ
¼³¿°¿³¿, ÁÐÆ· ³πÏ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R πÁÇ ÆÁÇÄ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» Ï»ÁÇÄ ÅÆ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³, ÁÐÆ· ³πÏ ¼³¿°¿³¿
¯»»Á πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ± ¶Ç¿³ÆÏ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±. Δ»³Æ¹ÃÁÐ¿ ÆÁ Ï¿Á¼³ χÃÏ¿ÁÄ ¼Ï¿Á ·π·»¶± Á πÃÑÆÁÄ Æ¹Ä Å·»Ã¯Ä, ¶¹»³¶± ¹
NA, ¼·ÆÃÁÐÅ· Æ¹¿ ËÇχÁ»Áµ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R. ¤ÏÆ·, ¼³Æ' ·π°¼Æ³Å¹, Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· ³¼Ï¼³ χÃÏ¿Á
Æ»Ä µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ, ³ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯ ·π»¼¹¼Ç¼°¿·Ä, ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ πÁÇ ÇπÁÆ²º·Æ³» ÏÆ» ¼»¿·²Æ³», ³¿³µ¼¯¸Á¿Æ³Ä ÆÁ¿
·³ÇÆÏ ¼³Ä ¿³ À·χ¯Å·» ÏÆ» χÌÃÁÐ¿ Ï»·Ä ÅÆ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³. �Ã³Æ±ÅÆ· ÆÁÇÄ ÆÁ Ï¿Á¼³ χÃÏ¿ÁÄ, ¶·¿ °χÌ πÃÏ´»¹¼³: º³
·²¿³», ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ, , ³ÈÁÐ ¶·¿ ¼·ÆÃÁÐ¿ ¼³¼²³ πÃ³µ¼³Æ»¼± ± ¶Ç¿³Æ± ¶»¯Ã¼·»³.

¼³º¹¼³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á

¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Á² ¼³º¹¼³Æ»¼Á² ΧÃÏ¿Á»
ËÇχÁ»Áµ»¼± ¶»¯Ã¼·»³

£Ç¼´³Æ»¼Á² ΧÃÏ¿Á»

�»»¯ πÑÄ ¿³ ·À¹µ±ÅÁÇ¼·, µ·¿»¼¯, ³ÇÆ± Æ¹¿ πÃÁÅ°µµ»Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ; �»³Æ² ¹ πÃÑÆ¹

³πÏ Æ»Ä µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ, NA, ¼Á»»¯·» ³πÏ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R ÅÆ¹ , ¼·Æ³¶²¶Á¿Æ³Ä
°ÆÅ» ÅÆ»Ä ¶»³¶Áχ»¼°Ä µÃ³¼¼°Ä N1A1 , N2A2 ... ¼.»π. ÆÁ Ï¿Á¼³ ¼³» Æ¹¿ ·¼È¯¿»Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ, ¼· °¿³ ·²¶ÁÄ
¼Ï»Ç¿Å¹Ä; �χÁÇ¼· ±¶¹ ³π³¿Æ±Å·» Å»Ìπ¹Ã¯ ÅÆ¹¿ ·ÃÑÆ¹Å¹· ÌÅÆÏÅÁ, ¶·¿ º³ ·²¿³» ¯χÃ¹ÅÆÁ ¿³ Æ¹¿ ÇπÁ´¯»ÁÇ¼· Å·
¿°³ ·À°Æ³Å¹. �»»¯ ³Ä ¶ÁÐ¼· πÃÑÆ³, — ÅÇ¿·χ²¸Á¿Æ³Ä ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ¼»³ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ, — ÆÁ ¶·ÐÆ·ÃÁ
³πÁÆ°»·Å¼³ Æ¹Ä π³Ã³¼ÏÃÈÌÅ¹Ä ÆÁÇ Åχ±¼³ÆÁÄ.

ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼³» Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä ÈÌÆÏÄ

ËÇχÁ»Áµ»¼± ÆÁÇ ¶»¯Ã¼·»³

2° Δ»³¼±¼¹Ä ³πÁÆ°»·Å¼³ ± « ». �³ºÑÄ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ÆÁ χ¯Å¼³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿
ÈÌÆÏÄ πÁÇ ÅÇ¼π²πÆÁÇ¿ ÅÆÁ ³Ãχ»¼Ï Åχ±¼³, ¹ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ ·¿Æ·²¿·Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ¶»³¼±¼Ì¿ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ ÏπÌÄ Á»
N1@1  ¼³» @1N1

2 , ³Ãχ»¼¯ ÅÇµχÌ¿·Ç¼°¿·Ä ÅÆ¹ ¶»π»±Ä π¯χÁÇÄ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ N@. �ÈÏÅÁ¿ ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ ·²¿³»
π¯¿Æ³ µ»³ ·¼¯Ä χÃÏ¿ÁÄ, º³ πÁÐ¼· ÏÆ» ¹ ÅÆ»µ¼± @1  ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ ÆÁ ¼°ÅÁ ÆÁÇ χÃÁ¿»¼ÁÐ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ N1@1N1

2 ,
·¿Ñ ¹ ÅÆ»µ¼± @ ±Æ³¿ ÆÁ ¼°ÅÁ ÆÁÇ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ N@N. ¤ÑÃ³, ³¿ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R ÇπÁº°Å·»
ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ Å· ¹Ã·¼²³ ± Å· ¼²¿¹Å¹, ¹ ÇπÏº·Å± ÆÁÇ, ³π»± πÃ¯À¹ Æ¹Ä Å¼°Ë¹Ä ÆÁÇ, ¶·¿ ·π¹Ã·¯¸·» ¼³ºÏ»ÁÇ Æ³
ÃÁ»Ïµ»³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �»»¯ ·π¹Ã·¯¸·», ÏπÌÄ ´»°πÁÇ¼·, Æ¹ ÅÇ¼ÈÌ¿²³ ÆÁÇÄ. ¤³ ÃÁ»Ïµ»³ ¶·¿ ³»»¯¸ÁÇ¿· ·²¿³» Á
ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ³»»¯¸·».  ³Ã³¼ÁÃÈÑ¿·Æ³» ¼³» ¶»³ÃÃ¹µ¿Ð·Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ. �Æ³¿ ²ÅÁ» χÃÏ¿Á» πÁÇ, ¼³Æ¯ ¼¯πÁ»Á ÆÃÏπÁ,
π±µ³»¿³¿ ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ @ ¼³» ·π°ÅÆÃ·È³¿ ³πÏ ÆÁ @ ÅÆÁ N ÅÆÁ ³Ãχ»¼Ï Åχ±¼³. ¤ÑÃ³ ¹ πÁÃ·²³ πÃÁÄ Æ³ ·¼πÃÏÄ
·²¿³» ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ³πÏ Æ¹¿ ·π»ÅÆÃÁÈ±. �»°πÁÇ¼· ¼¯»»ÅÆ³ ·Ð¼Á»³ ÏÆ» ¹ ÇÅÆ°Ã¹Å¹ ÆÁÇ ¶·ÐÆ·ÃÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ Å· Åχ°Å¹
¼· ÆÁ πÃÑÆÁ º³ ·²¿³» 1

√1 - n
2

\
2

⋅

dn

\
2  ± dn

\
2 , ³¿¯»Áµ³ ¼· ÆÁ ³¿ ÇπÁ»Áµ²¸·Æ³» Å· ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆ³ ÆÁÇ ³¼²¿¹ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ

± ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ Å· ¼²¿¹Å¹. �ÈÏÅÁ¿ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ÏπÌÄ ±Æ³¿, »·»ÆÁÇÃµÁÐ¿ ÏπÌÄ »·»ÆÁÇÃµÁÐÅ³¿,
¶»³Æ¹ÃÁÐ¿ ·πÁ¼°¿ÌÄ Æ¹¿ ²¶»³ Åχ°Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼³» π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ÃÇº¼»Å¼°¿³ ÆÁ °¿³ ¼· ÆÁ ¯»»Á ÏπÌÄ ±Æ³¿
³Ãχ»¼¯, ´Ã²Å¼Á¿Æ³», ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ¼³Ä, ¿³ ¼³ºÇÅÆ·ÃÁÐ¿ Ï»Á ¼³» π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ÆÁ °¿³ ³πÏ ÆÁ ¯»»Á

¼³ºÑÄ ¹ È³¿Æ³Å²³ ÆÁÇ ·π»Æ³χÐ¿·» Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �»Åº¯¿·Æ³» ³¼²¿¹ÆÁÄ; ¥π¯Ãχ·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ÏÆ³¿ Æ³ ÃÁ»Ïµ»³ ÅÆ³ N ¼³» @ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³. ¦³¿Æ¯¸·Æ³» ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ
ÆÁÇ Å· ¼²¿¹Å¹; �ÇÆ°Ä Á» ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼°Ä, ÇπÁµÃ³¼¼»Å¼°¿·Ä ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³ πÁÇ ¶·²χ¿ÁÇ¿ Æ¹¿ ²¶»³ ÑÃ³, π³ÐÁÇ¿ ·À
ÁÃ»Å¼ÁÐ ¿³ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä, ³ÈÁÐ Á» ¶ÐÁ µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ µ²¿Á¿Æ³» ¯¿»Å·Ä, ·¿Ñ ±Æ³¿ ²Å·Ä ÅÆ¹¿ ³Ãχ±. �°»Ì ¿³ πÌ
ÏÆ» ÅÆ¹¿ ³Ãχ± ±Æ³¿ »ÅÏÆ¹Æ³, ÆÑÃ³ ·²¿³» ³¿»ÅÏÆ¹Æ³, πÁÇ °χ·» µ»»ÅÆÃ±Å·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÃÁ»Áµ»Ñ¿, ·¿Ñ ³ÇÆ¯ ¶·¿
°χÁÇ¿ ¼ÁÇ¿¹º·². �»»¯ ³ÇÆ± ¹ »ÅÏÆ¹Æ³ ¼³» ³ÇÆ± ¹ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ °χÁÇ¿ ÆÁ¿ ²¶»Á ´³º¼Ï πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ³¿
πÃÁÅπÁ»ÁÐ¿Æ³» ÏÆ» ·È³Ã¼Ï¸Á¿Æ³» ÅÆÁ χÃÏ¿Á; � πÃÑÆ¹ ±Æ³¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼»³ »ÅÏÆ¹Æ³ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ ¼³» ¼»³
»ÅÏÆ¹Æ³ , ¶¹»³¶± χÃÏ¿ÁÇ ¼· Æ¹¿ °¿¿Á»³ πÁÇ Ï»Á» »³¼´¯¿ÁÇ¿ ³ÇÆ± Æ¹ »°À¹. � ¶·ÐÆ·Ã¹ ¶·¿
·²¿³» π»°Á¿ π³Ã¯ ¼»³ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ, ¶¹»³¶± £Ç¼´³Æ»¼Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿· π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, ÅÇ¼´³²¿·»
¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ²¶»Ì¿ ËÇχÁ»Áµ»¼Ñ¿ ¶»³Ã¼·»Ñ¿ ¼· Æ¹¿ πÃÑÆ¹. �³» ³¼Ã»´ÑÄ ·π·»¶± ¹ ËÇχÁ»Áµ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ π³Ã³¼°¿·»

¶»¯ÃÃ¹À¹ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä

ËÇχÁ»Áµ»¼Ñ¿ ¶»³Ã¼·»Ñ¿



³¼·Æ¯´»¹Æ¹, ¼³Æ¯ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ Ï»Ì¿ ÆÌ¿ ¶»³¶Áχ»¼Ñ¿ È³¿Æ³Å»ÑÅ·Ì¿ ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±, ¼πÁÃ·² ¿³ º·ÌÃ·²
»ÅÁ¶Ð¿³¼ÁÇÄ Ï»ÁÇÄ ÆÁÇÄ £Ç¼´³Æ»¼ÁÐÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ πÁÇ °χ·» È³¿Æ³ÅÆ·². �Ã²Å¼·Æ³» ¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆÁ Åχ±¼³ AN@:
³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ¼»³ ÁÃ»Å¼°¿¹ ËÇχÁ»Áµ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ πÁÇ ¼·ÆÃ¯ ¼· Æ»Ä ¶»π»°Ä µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ NA ¼³» N@. �¶ÁÐ,
χÌÃ²Ä ¿³ ÅÆ³¼³Æ±Å·» ¿³ ¼Á»Æ¯¸·», ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼·¿ÁÄ »Á»πÏ¿ π¯¿Æ³ Æ¹¿ ²¶»³ ¶»¯Ã¼·»³, ´»°π·», ÅÆ¹ È³¿Æ³Å²³ ÆÁÇ,
Æ»Ä ¶»π»°Ä µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ ¿³ ¶»³χÌÃ²¸Á¿Æ³» ·π»¼¹¼Ð¿Á¿Æ³Ä, Æ¹ ¶»π»± ¶»³¼±¼¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ ¿³ χÌÃ²¸·Æ³» Å· ¶ÐÁ
µÃ³¼¼°Ä ¯¿»ÅÁÇ ¼±¼ÁÇÄ, Æ¹¿ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ ¿³ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ¼· Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³. Ό»·Ä ³ÇÆ°Ä Á» ³¿»ÅÏÆ¹Æ·Ä πÃÁ°¼ÇË³¿ ³πÏ
Æ¹¿ ³Ãχ»¼± »ÅÏÆ¹Æ³ Å³¿ Æ³ ÅÌ»±¿·Ä ·¿ÏÄ Æ¹»·Å¼Áπ²ÁÇ· Ï»·Ä ·π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¿ ³¼³Ã»³²³, ³¿ ÆÁ º°»·», ¼· Æ¹»·Å¼Áπ»¼±
ÅÐ¼πÆÇÀ¹. ¤ÁÇ ·²¿³» »ÅÁ¶Ð¿³¼·Ä, ³¼Ã»´ÑÄ ·π·»¶± ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼± πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ·²¿³» ¹ ³Ãχ»¼± »ÅÏÆ¹Æ³, ¶¹»³¶± ¹
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ÆÌ¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿ πÁÇ ÇπÁ¶·»¼¿ÐÁ¿Æ³» ³πÏ Æ³ ¶ÐÁ ÃÁ»Ïµ»³, ¼³» Ïχ» ¹ ¶»³¶Áχ±, ¼³º³Ã¯ È³¿Æ³ÅÆ»¼± ¼³»
ÅÇ¼´³Æ»¼±, πÁÇ º³ πÃÁ¼³»ÁÐÅ³¿ ¹ ³π»¯ È³¿Æ³¸Ï¼·¿¹ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ¼³» ¹ ¶»¯ÃÃ¹À¹ ÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿
ÈÌÆÏÄ πÁÇ º³ ³¼Á»ÁÇºÁÐÅ·. Ό»·Ä ³ÇÆ°Ä Á» ¶»³ÃÃ±À·»Ä, Ï»·Ä ³ÇÆ°Ä Á» ¶»³¶Áχ°Ä ·²¿³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ·»¼Á¿»¼°Ä· ¼Ï¿Á ¹
Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼±. �³» ·π·»¶± Ï»·Ä ³ÇÆ°Ä Á» ·»¼Á¿»¼ÏÆ¹Æ·Ä, Ï»·Ä ³ÇÆ°Ä Á» πÁ»¼»»²·Ä ¶»¯ÃÃ¹À¹Ä
´Ã²Å¼Á¿Æ³» ÅÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï Æ¹Ä πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ³¿Æ»»¹πÆ±Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä, ·²¿³» ¼³º¹¼³Æ»¼¯ ÇπÁ¼³Æ¯ÅÆ³Æ°Ä Æ¹Ä.
ΩÅÆÏÅÁ, ³πÏ Æ¹ ¼²³ π»·ÇÃ¯ Çπ¯Ãχ·» ÆÁ È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï, ÆÁ ¼³º³Ã¯ ¶Ç¿³ÆÏ, ·¿Ñ ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹ π»·ÇÃ¯ ·²¿³» ÆÁ
³¿Æ»»¹πÆÏ ¼³» ÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï.

�»»¯ ÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ», ÅÇ¿·»¶¹Æ¯ ± Ïχ», ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ³¿Æ»¼³º»ÅÆ¯ ÆÁ χÃÏ¿Á ¼· µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ,
³¿³¶·»¼¿Ð·» π»±ÃÌÄ ¼»³ ³πÏ Æ»Ä ³Ãχ°Ä Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä. £· ¼»³ Å·»Ã¯ ¼·»·ÆÑ¿ µ»³ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä , Á 

 ÇπÁÅÆ±Ã»À· ÏÆ» ³ÇÆ± ÅÇ¿²ÅÆ³ÆÁ ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ ÅÆÁ ¿³ »¹Èº·² ÌÄ ÃÁ»Ï» ¹ ¶»¯¶ÁÅ¹ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, ¼³» Ïχ» ¹
π·Ã»ÅÆÃÁÈ± Æ¹Ä �¹Ä.  »ÅÆ·ÐÁÇ¼· ÏÆ» Çπ¯ÃχÁÇ¿ πÁ»»¯ π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³ Å· ³ÇÆÏ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �»»¯
·¼Æ»¼ÁÐ¼· ÏÆ» Çπ¯Ãχ·» ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ³ÇÆÏ. �³» º³ πÃÁÅº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¼· Æ¹¿ ³πÁ¼Ï¿ÌÅ¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÅÆÁ»χ·²ÁÇ ¶·¿
¼¯¿ÁÇ¼· Æ²πÁÆ³ ¯»»Á ³πÏ ÆÁ ¿³ ÇπÁµÃ³¼¼²ÅÁÇ¼· Æ¹ Å¹¼³Å²³ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä. �³º»·ÃÑ¿ÁÇ¼· ¼¯»»ÅÆ³ °ÆÅ» ÏÆ», Å·
³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, ·²¿³» ¹ ÈÇÅ»¼± ¼³» ²ÅÌÄ ³¿³µ¼³²³ ¼³Æ³»¹¼Æ»¼± Ã±ÆÃ³ ¼»³Ä Á»Ï¼»¹Ã¹Ä ·À°»»À¹Ä. �Ä ºÇ¼¹ºÁÐ¼· ¼·
»²µ³ »Ïµ»³ Æ»Ä ¶»³π·Ã³ÅÆ»¼°Ä ¼³» ´³º»°Ä Å¼°Ë·»Ä πÁÇ π³ÃÁÇÅ²³Å· πÃ»¿ ³πÏ ¼³»ÃÏ Á  Åχ·Æ»¼¯

¼· Æ¹ ÅÆ³¶»³¼± ´·»Æ²ÌÅ¹ ÆÌ¿ ¼·ÆÃ±Å·Ñ¿ ¼³Ä, ¼³» ·»¶»¼¯ µ»³ Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ . �¶·»χ¿· πÑÄ ³ÇÆ± ± ·¼·²¿¹
¹ ¼°ºÁ¶ÁÄ ¼°ÆÃ¹Å¹Ä ·π»ÆÃ°π·» Æ¹ º°Åπ»Å¹ ¿Ï¼Ì¿, ¼³» πÑÄ ³ÇÆÁ² Á» ¿Ï¼Á», ¼Ï»»Ä Æ·ºÁÐ¿, ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ ³¿Æ»¶Ã¯ÅÁÇ¿
ÅÆ¹ ¼°ºÁ¶Á ¼°ÆÃ¹Å¹Ä ¼³» ¿³ Æ¹¿ ³¿³µ¼¯ÅÁÇ¿ ¿³ ÆÃÁπÁπÁ»¹º·². ΌÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³ ÆÁ χÃÏ¿Á, ³πÏ ÆÁ
³ÅÆÃ»¼Ï ÃÁ»Ï» χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±º¹¼· µ»³ Æ¹¿ ³¿¯πÆÇÀ¹ Æ¹Ä ÈÇÅ»¼±Ä ¼³» Æ¹Ä ³ÅÆÃÁ¿Á¼²³Ä: ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³,
³¿³¼³»ÐÈº¹¼· Á ¿Ï¼ÁÄ Æ¹Ä ´³ÃÐÆ¹Æ³Ä ÆÁÇ Ν·ÐÆÌ¿³ ¼³» ¹ ³Ãχ± Æ¹Ä ¶»³Æ±Ã¹Å¹Ä Æ¹Ä ·¿°Ãµ·»³Ä. �»»¯ ³ÇÆ¯ Æ³
³πÁÆ·»°Å¼³Æ³ ·²¿³» ³ÅÐ¼´³Æ³ ¼· Æ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ³ÅÆÃ»¼±Ä ¹¼°Ã³Ä, ³ÈÁÐ ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ³ÇÆ¯ Á» π³»²ÃÃÁ»·Ä
πÃ°π·» ¿³ ¶ÃÁÇ¿ ÌÄ ÈÃ°¿Á ÅÆ¹¿ π·Ã»ÅÆÃÁÈ± Æ¹Ä �¹Ä. �ÆÅ» ÑÅÆ· ¹ χÃ±Å¹ ÆÁÇ ³ÅÆÃ»¼ÁÐ ÃÁ»Áµ»ÁÐ ¿³ Á¶¹µ·² Å·
ÅÇ¿°π·»·Ä πÁÇ ·π»´¯»»ÁÇ¿ Æ¹¿ Ç»Áº°Æ¹Å¹ ·¿ÏÄ ¿°ÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ . Δ·¿ Çπ¯Ãχ·» ³¼È»´Á»²³ ÏÆ» ¹ πÃÏÁ¶ÁÄ Æ¹Ä
ÈÇÅ»¼±Ä Æ·²¿·» ¿³ ¼³Ä π³ÃÁÇÅ»¯Å·» ÆÁ ÁπÆ»¼Ï ÃÁ»Ï» — ·¿¿ÁÑ Æ¹ ¶»¯¶ÁÅ¹ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ — ÌÄ ÆÁ ÁÃ»³¼Ï ÃÁ»Ï», ³ÇÆÏ
πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ Æ°»ÁÄ Ï»Ì¿ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ¶»³¶Áχ»¼Ñ¿ πÃÁÅ·µµ²Å·Ì¿. � º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³Æ³µÃ¯È·» ³ÇÆÏ
ÆÁ ³πÁÆ°»·Å¼³. �³» ³ÈÁÐ ·²¿³» Æ¹Ä ÁÇÅ²³Ä Æ¹Ä ÈÇÅ»¼±Ä ¿³ Æ³ÇÆ²¸·» ÆÁ πÃ¯µ¼³ ¼· Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å± ÆÁÇ, ¹ «µÃ³¼¼±
ÈÌÆÏÄ» º³ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÆÁ ¼°ÆÃÁ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼³» Á ²¶»ÁÄ Á χÃÏ¿ÁÄ. �»»¯ ÆÏÆ·, ³ÈÁÐ ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ
·π»¼¹¼Ð¿·Æ³», ·¿Ñ π³Ã³¼°¿·» ¹ ²¶»³, ÏÆ³¿ È³¿Æ³¸Ï¼³ÅÆ· Å· ¼²¿¹Å¹ ¼³» ³È±¿ÁÇ¼· Ï¼ÌÄ Å· ¹Ã·¼²³ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³
ÏπÁÇ π³Ã³Æ¹Ã·²Æ³», º³ °χÁÇ¼· πÁ»»³π»ÁÐÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ, »ÅÁ¶Ð¿³¼ÁÇÄ· ¼³» ¹ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä π»¹ºÑÃ³Ä ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿,
χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼Ï Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, º³ ¼³Ä È³¿·² ÌÄ ÃÇº¼»ÅÆ»¼Ï ¼³» Æ¹Ä ·À°»»À¹Ä Æ¹Ä ÈÇÅ»¼±Ä
µ·¿»¼ÏÆ·Ã³. �» ΧÃÏ¿Á» πÁÇ ÁÃ²¸Á¿Æ³» °ÆÅ» º³ ·²¿³» ΧÃÏ¿Á» ÈÇÅ»¼Á² .  ³ÃÏ»³ ³ÇÆ¯, º³ ·²¿³» ¼Ï¿Á ΧÃÏ¿Á» πÁÇ
³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· ¶»³¿Á¹Æ»¼¯, ¼· ·À³²Ã·Å¹ °¿³¿ ¼Ï¿Á, πÁÇ º³ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯. �ÇÆÏÄ, π¯¿Æ³ Á ²¶»ÁÄ,
·²¿³» Á ΧÃÏ¿ÁÄ Æ¹Ä ¼Á»¿±Ä »Áµ»¼±Ä.

¿ 1 À ¼.
Ed. Guillaume

¼. Edouard Le Roy
¿ 2 À

¿ 3 À

¿ 4 À

 ¿ 1 À Επ»º·ÑÃ¹Å¹ �·Æ³ÈÇÅ»¼±Ä (�¯»ÁÄ-�ÁÐ¿»ÁÄ 1918 ¼³» Ο¼ÆÑ´Ã»ÁÄ-Δ·¼°¼´Ã»ÁÄ 1920). �». � �·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, �Ì¸¯¿¹, 1921.
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 Ã³µ¼³Æ»¼± ÈÐÅ¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ÆÁÇ ΑÍ¿ÅÆ¯»¿

 ¿2 À Δ·»Æ²Á Æ¹Ä �³»»»¼±Ä ¦»»ÁÅÁÈ»¼±Ä ΕÆ³»Ã·²³Ä, ¦·´ÃÁÇ¯Ã»ÁÄ 1905.

 ¿3 À �». Ï.π., Ο χÑÃÁÄ ¼³» Á χÃÏ¿ÁÄ, Å. 25.
 ¿4 À ¤ÁÇÄ ³πÁ¼³»°Å³¼· ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐÄ ¼³Æ¯ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ¶Á¼»¼²ÁÇ, µ»³ ¿³ ³πÁÈÐµÁÇ¼· ¼¯º· ÅÐµχÇÅ¹. ΠÃ¯µ¼³Æ», ÆÁÇÄ ÅÇµ¼Ã²¿ÁÇ¼· ÅÇ¿·χÑÄ ¼· ÆÁ¿

ΨÇχÁ»Áµ»¼Ï ΧÃÏ¿Á. �»³ ¿³ µ²¿·» Ï¼ÌÄ ³ÇÆÏ, °πÃ·π· ¿³ ÆÁÇÄ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· ³πÏ ³ÇÆÏ¿ ¼³» ¿³ ¶»³Æ¹ÃÁÐ¼· π¯¿Æ³ ¸Ì¿Æ³¿± ³ÇÆ± Æ¹ ¶»¯¼Ã»Å¹ ÅÆÁ ¼Ç³»Ï ¼³Ä. �
¶»³ÈÁÃ¯ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ ËÇχÁ»Áµ»¼ÁÐ ¼³» ÆÁÇ ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐ ·²¿³» Å³È±Ä: πÁ»Ð »»µÏÆ·ÃÁ Å³È±Ä ·²¿³» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ ËÇχÁ»Áµ»¼ÁÐ ¼³» ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ. Ο ÏÃÁÄ «¦ÇÅ»¼ÏÄ
ΧÃÏ¿ÁÄ» º³ ±Æ³¿ ¼·Ã»¼°Ä ÈÁÃ°Ä ¶»ÈÁÃÁÐ¼·¿ÁÄ· ¼· ÆÁ¿ ÏÃÁ «�³º¹¼³Æ»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ», ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ Çπ¯ÃÀ·» ¼³¼²³ ³¼È»´Á»²³.

�Ä ÅÇ¿ÁË²ÅÁÇ¼· ¼· »²µ³ »Ïµ»³. £ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á Æ¹Ä ¼Á»¿±Ä »Áµ»¼±Ä, πÁÇ ¼πÁÃ·² π¯¿Æ³ ¿³ ¼·Æ³ÆÃ³π·² Å· ËÇχÁ»Áµ»¼±
¶»¯Ã¼·»³ ¼³» °ÆÅ» ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ ·À ÁÃ»Å¼ÁÐ, ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ³¿Æ»¼³º»ÅÆ¯ °¿³¿ ΧÃÏ¿Á πÁÇ ¼πÁÃ·²
¿³ ¼·Æ³ÆÃ³π·² Å· ËÇχÁ»Áµ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ ¼Ï¿Á ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ ³¼»¿¹Å²³Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. £· Ï»·Ä Æ»Ä ¯»»·Ä

π·Ã»πÆÑÅ·»Ä, ³ÇÆÏÄ Á ΧÃÏ¿ÁÄ, πÁÇ ±Æ³¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ ¼³» ¶»¯Ã¼·»³, ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ Æ²πÁÆ³ ¯»»Á
π³Ã¯ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ - ¼»³ ·»³ÅÆ»¼± µÃ³¼¼± πÁÇ Æ·¿ÆÑ¿·Æ³» ¼³ºÑÄ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ ³πÁ¶²¶·Æ³» ÅÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³. Δ·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² Å· ¼»³ ¿°³ ËÇχÁ»Áµ»¼± ¶»¯Ã¼·»³, ³ÈÁÐ ÅÇ¿·χ²¸·» ¿³ ¼³Æ³»³¼´¯¿·» Æ¹¿ ²¶»³
¶»¯Ã¼·»³. �»»¯ ¶·¿ °χ·» Å¹¼³Å²³: ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ·²¿³» ¼»³ ÈÇÅ»¼± º·ÌÃ²³· ³πÁÈ³Å²¸·» ¿³ ³µ¿Á±Å·»
¼¯º· ËÇχÁ»Áµ»¼± ¶»¯Ã¼·»³, ÆÏÅÁ ÅÆ¹¿ πÃÑÆ¹ π·Ã²πÆÌÅ¹ ÏÅÁ ¼³» Å· Ï»·Ä Æ»Ä ¯»»·Ä, ¼³» ¿³ ¶»³Æ¹Ã±Å·» ³πÏ ÆÁ¿
χÃÏ¿Á ¼Ï¿Á Æ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ. �³ºÑÄ ³ÇÆ± ·π»¼¹¼Ð¿·Æ³» ± ÅÇÅÆ°»»·Æ³» ³¿¯»Áµ³ ¼· Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ
ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, »³¼´¯¿ÁÇ¼· °ÆÅ», Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ, πÁ»»³π»ÁÐÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ. �³» ³ÇÆÏ ¼³Ä È³²¿·Æ³» π³Ã¯¶ÁÀÁ,
·π·»¶± ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ ÅÇ¿·χ²¸·» ¿³ ¼³Ä ÅÆÁ»χ·»Ñ¿·». �»»¯ µ²¿·Æ³» ³¿Æ²º·Æ³ πÁ»Ð ³π»Ï ¼³» ÈÇÅ»¼Ï, ³¿
π¯ÃÁÇ¼· ÌÄ ÇπÁ¼³Æ¯ÅÆ³ÆÁ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼»³ ·¼Æ³Æ± µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ, ¼³» ³¿ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼³» ¶»³¶Áχ»¼±
Æ»Ä π·Ã»πÆÑÅ·»Ä »ÅÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ³¿»ÅÏÆ¹Æ³Ä ¼·Æ³ÀÐ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ, ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ ¹ Åχ°Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ³»»¯¸·»

πÃÁÈ³¿ÑÄ ³¿¯»Áµ³ ¼· Æ¹¿ ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ¹Ã·¼²³Ä ± ¼²¿¹Å¹Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ.

�»»¯ ³ÇÆ°Ä Á» Å¼°Ë·»Ä µ»³ Æ»Ä µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ º³ ±Æ³¿ ·»»»π·²Ä ³¿ π·Ã»ÁÃ»¸Ï¼³ÅÆ³¿ ¿³ ¼·»·Æ±ÅÁÇ¼· χÌÃ»ÅÆ¯ Æ³
¶ÐÁ ·µ¼¯ÃÅ»³ ¼³» ¶»³¼±¼¹ ³πÁÆ·»°Å¼³Æ³.  Ã°π·» ÆÑÃ³ ¿³ π³Ã³¼Á»ÁÇº±ÅÁÇ¼· Æ¹ ÅÐ¿º·Å± ÆÁÇÄ. �³ ¶ÁÐ¼· πÑÄ ¹
Åχ°Å¹ πÁÇ πÃ°π·» π¯¿Æ³ ¿³ ¶»³Æ¹Ã·²Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶»³¼±¼Ì¿ ¼³» ·µ¼¯ÃÅ»Ì¿ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ
Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ÁÃ»Å¼°¿·Ä ÅÇ¿°π·»·Ä ÏÅÁ¿ ³ÈÁÃ¯ Æ¹¿ ³¼³¼Ë²³ ¼³» ¼³Æ' ·π°¼Æ³Å¹ Æ¹¿
°¼Æ³Å¹. �³ π»¯ÅÁÇ¼· °ÆÅ» ÅÆÁ π·ÆÅ² Æ¹¿ ³»»¹»ÁÅÐ¼π»·À¹ ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ ¼³» ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �ÇÆ± ¹ ³»»¹»ÁÅÐ¼π»·À¹ ·¼È³¿²¸·Æ³» À·¼¯º³Ã³ ¼Ï¿Á ÏÆ³¿ °χÁÇ¼· ³¿³µ¯µ·» ÆÁ¿ χÃÏ¿Á Å· ¼»³
µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ. �· Æ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ, πÁÇ ·²¿³» χÃÏ¿ÁÄ ³»»¯ π³Ã³¼°¿·» ÇπÁÅÆ¹Ã»¸Ï¼·¿¹ ³πÏ χÑÃÁ, πÁÇ
·π»¼¹¼Ð¿·Æ³» »ÏµÌ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ¼³» ÅÇ»»°µ·» °ÆÅ» ÅÆÁ π°Ã³Å¼¯ Æ¹Ä χÑÃÁ ¼· ÆÁ¿ ÁπÁ²Á ¼¯¿·»
χÃÏ¿Á, º³ π»¯ÅÁÇ¼· ·¿ ¼»¿±Å·», ÅÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ¼³» ÆÁ¿ ΧÑÃÁ Ï»Ì¿, ÆÁ ³Ãχ»¼Ï πÁ»Ð ³π»Ï µ·µÁ¿ÏÄ πÁÇ ·¼ÈÃ¯¸·Æ³» ¼·

Æ¹¿ °¿¿Á»³ ·¿ÏÄ Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁÇ ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÇ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.

3° �µ¼¯ÃÅ»Á-¶»³¼±¼¹Ä ³πÁÆ°»·Å¼³ ± «£ÐÅπ³Å¹ Lorentz». � º·ÌÃ²³ Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ÏπÌÄ °χÁÇ¼·
π·», ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ ÅÆÁ ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· πÃÑÆ³ Æ¹ ¶»π»± µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ AN@, °π·»Æ³ ¿³ Æ¹¿
π³Ã³¼ÁÃÈÑÅÁÇ¼· Å· Åχ±¼³Æ³ ÏπÌÄ ÆÁ N1A1@1N

2  ¼°ÅÌ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ¼³» Æ°»ÁÄ ¿³ ·»Å¯µÁÇ¼·,
·À¯µÁÇ¼· ¼³» À³¿³·»Å¯µÁÇ¼· Ï»³ ³ÇÆ¯ Æ³ Åχ±¼³Æ³ ÆÁ °¿³ ÅÆÁ ¯»»Á, ÅÇ¿¹º²¸Á¿Æ³Ä ¿³ Å¼·ÈÆÏ¼³ÅÆ· ÏÆ» ·²¿³»
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÆÏÅÁ ÆÁ ³Ãχ»¼Ï Åχ±¼³ ÏÅÁ ¼³» Æ³ Åχ±¼³Æ³ πÁÇ πÃÁ°¼ÇË³¿ ³πÏ ³ÇÆÏ. �¿ Á»²µÁ»Ä, ¶²¿ÁÇ¼· ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ
¼³Ä, ¼· Ï»·Ä Æ»Ä π»º³¿°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä πÁÇ ·È³Ã¼Ï¸Á¿Æ³» ¶»³¶Áχ»¼¯ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, Ï»·Ä Æ»Ä π»º³¿°Ä ÁπÆ»¼°Ä ¼»³Ä
¼Á¿³¶»¼±Ä ¼³» ²¶»³Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, πÁÇ º·ÌÃ·²Æ³» ÏÆ» ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· Ï»·Ä ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ÁπÆ»¼°Ä Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³. �»»¯ ¹
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ πÁÇ ¼³Ä ³π³ÅχÁ»·² ·²¿³» ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· Æ³ ÆÃ²³ Å¹¼·²³ N, A, @ ÅÆÁ
³Ãχ»¼Ï ¼³Ä Åχ±¼³. £Ç¿±ºÌÄ, ÏÆ³¿ Æ³ ³πÁ¼³»ÁÐ¼· ÅÆ³º·Ã¯ Å¹¼·²³, Æ³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²¸ÁÇ¼· Å³¿ ¿³ ÅÇ¿¶°Á¿Æ³»



¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼· ¯¼³¼πÆ·Ä Ã¯´¶ÁÇÄ. £Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, Á ¶·Å¼ÏÄ µ²¿·Æ³» ¼»³ º¹»»¯ ÈÌÆÏÄ πÁÇ º³
·¼ÆÁÀ·ÇÏÆ³¿ ³πÏ ÆÁ N ÅÆÁ A °ÆÅ» ÑÅÆ· ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ Æ¹Ä ¼³» ¿³ ÅÇ»»¹Èº·² À³¿¯ ÅÆÁ N, ¼»³ ³¼Ï¼¹
º¹»»¯ ÈÌÆÏÄ ¼·Æ³ÀÐ N ¼³» @, πÁÇ ³π»ÑÄ ³µµ²¸·» ÆÁ @ µ»³ ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» ÅÆÁ N. �ÇÆÏ Å¹¼³²¿·» ÏÆ» Á χÃÏ¿ÁÄ ÆÑÃ³

º³ ³¿³¼»χº·² ¼· ÆÁ¿ χÑÃÁ. £Æ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ÆÌ¿ ¯¼³¼πÆÌ¿ Ã¯´¶Ì¿, Æ³ ÆÃ²³ Å¹¼·²³ ±Æ³¿ ÅÇ¿¶·¶·¼°¿³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ
ÅÆÁ ÅÆ»µ¼»³²Á ±, ³¿ πÃÁÆ»¼¯Æ·, ÅÆÁ ³»Ñ¿»Á, Æ·»»¼¯ °ÀÌ ³πÏ ÆÁ χÃÏ¿Á: ¹ Åχ°Å¹ ÆÁÇÄ ÅÆÁ χÑÃÁ ±Æ³¿ ³¼·Æ¯´»¹Æ¹.
�¶Ñ, ¼· ·»³ÅÆ»¼°Ä ¼³» π³Ã³¼ÁÃÈÑÅ»¼·Ä Ã¯´¶ÁÇÄ ÈÌÆÏÄ πÁÇ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÁÇ¿ ÆÁ χÃÏ¿Á ± ¼¯»»Á¿ πÁÇ ·²¿³» Á
²¶»ÁÄ Á χÃÏ¿ÁÄ, ¹ Åχ°Å¹ ÆÌ¿ ÆÃ»Ñ¿ Å¹¼·²Ì¿ ÅÆÁ χÑÃÁ º³ π°Å·» ÇπÏ Æ¹¿ ·À¯ÃÆ¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ.

�»³ ¿³ ¼³Æ³¿Á±ÅÁÇ¼· ¼³»¯ Æ¹ «ÅÐ¼πÆÇÀ¹» πÁÇ º³ ³¼Á»ÁÇº±Å·», ³Ã¼·² ¿³ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· Æ»Ä ¶»³¶Áχ»¼°Ä È»µÁÐÃ·Ä

ÈÌÆÏÄ, »³¼´¯¿Á¿Æ³Ä ÇπÏË¹ ÏÆ» πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ È»µÁÐÃ·Ä, ¶¹»³¶± µ»³ ²χ¿¹ ÈÌÆÏÄ πÁÇ ·À·Æ¯¸Á¿Æ³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, ¼³»
ÏÆ» º³ πÃ°π·» ÌÅÆÏÅÁ ¿³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²ÅÁÇ¼· Æ»Ä µÃ³¼¼°Ä ÆÁÇÄ Å³¿ ¿³ ±Æ³¿ χÃÏ¿ÁÄ. �ÈÁÐ ¼Ï¿Á ³ÇÆ°Ä Á» µÃ³¼¼°Ä
ÈÌÆÏÄ ¼³Ä ¶²¿Á¿Æ³», º³ πÃ°π·» ¿³ ³¿³¼³Æ³Å¼·Ç¯ÅÁÇ¼· ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ Æ»Ä µÃ³¼¼°Ä ÆÁÇ χÑÃÁÇ, Á» ÁπÁ²·Ä µ·¿»¼¯ ¶·¿ º³
µ²¿Á¿Æ³» π»°Á¿ ³¿Æ»»¹πÆ°Ä ÅÆ¹¿ ²¶»³ Æ¹ È»µÁÐÃ³. Δ·¿ º³ ¼πÁÃÁÐ¿ π»°Á¿ π³Ã¯ ¿³ ÅÇ¼π·Ã³¿ºÁÐ¿, º°»Ì ¿³ πÌ ¿³
³¿³¼³Æ³Å¼·Ç³ÅÆÁÐ¿ ¶»³¿Á¹Æ»¼¯. ¦ÇÅ»¼¯, ³πÁÆ·»·² ·À³²Ã·Å¹ ¹ È»µÁÐÃ³ ÈÌÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ πÁÇ º·ÌÃ·²Æ³»

³¼²¿¹ÆÁ: °ÆÅ», ÅÆ¹¿ πÃÑÆ¹ ¼³Ä È»µÁÐÃ³, Á» NA ¼³» N@ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ·Ç»Ðµ»ÅÆ·Ä µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ ¼³» ¯¼³¼πÆ·Ä
µÃ³¼¼°Ä χÑÃÁÇ, ¼· Æ¹ ÅÇÅ¼·Ç± AN@ ¿³ º·ÌÃ·²Æ³» Å· ¹Ã·¼²³. �»»¯, ÅÆ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ È»µÁÐÃ³ ÈÌÆÏÄ ¼³Ä, πÑÄ ¿³
³¿³π³Ã³ÅÆ±ÅÁÇ¼· Æ¹ ÅÇÅ¼·Ç±, Æ»Ä ¶ÐÁ ¯¼³¼πÆ·Ä µÃ³¼¼°Ä χÑÃÁÇ πÁÇ ÅÆ¹Ã²¸ÁÇ¿ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ¼³ºÃ°ÈÆ·Ä; �Ä
·À·Æ¯ÅÁÇ¼· Æ¹ º°Å¹ Æ¹Ä ÅÇÅ¼·Ç±Ä πÁÇ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² ÅÆ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ ÆÁ A °χ·» °Ãº·» ÅÆ¹ º°Å¹ A1 . �¿

χ³¼¹»ÑÅÁÇ¼· Æ¹¿ ¼¯º·Æ¹ A1N1
3  πÃÁÄ ÆÁ N1@1 , ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ πÁÐ¼· ÏÆ» ¹ È»µÁÐÃ³ A1N1

3
@1  ·²¿³» Æ¹Ä

ÅÇÅ¼·Ç±Ä;  ÃÁÈ³¿ÑÄ Ïχ», µ»³Æ² ³¿ ¹ »ÅÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ N1A1  ¼³» N2
A1  ¼³Ä ·¿¹¼·ÃÑ¿·» ÏÆ» Á» ÅÆ»µ¼°Ä

N1
3  ¼³» A1  ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿·Ä, ·πÁ¼°¿ÌÄ ³¿ ÆÁ N1

3
A1  ¶»³Æ¹Ã·² πÃ¯µ¼³Æ» ÆÁ¿ χ³Ã³¼Æ±Ã³ ¼»³Ä

¯¼³¼πÆ¹Ä µÃ³¼¼±Ä χÑÃÁÇ, ·πÁ¼°¿ÌÄ ³¿ ÆÁ N1
3
A1  ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» πÃ¯µ¼³Æ» ÆÁ¿ °¿³¿ ´Ã³χ²Á¿³ Æ¹Ä ÅÇÅ¼·Ç±Ä,

³¿Æ²º·Æ³ ¹ ³¿»ÅÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ N1@1  ¼³» N2
@1  ¼³Ä ¶·²χ¿·» ÏÆ» Á» ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼°Ä N1

3  ¼³» @1  ·²¿³»
¶»³¶Áχ»¼°Ä. ¤Á ¼±¼ÁÄ N1

3
@1  ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» ·πÁ¼°¿ÌÄ ÆÁ¿ ¶·ÐÆ·ÃÁ ´Ã³χ²Á¿³ Æ¹Ä ÅÇÅ¼·Ç±Ä ¼³¸², ·π»π»°Á¿, ¼·

ÆÁ¿ χÑÃÁ πÁÇ ¶»±¿ÇÅ· ¹ ÅÇÅ¼·Ç± ¼³Æ¯ ÆÁ χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³ πÁÇ χÌÃ²¸·» Æ¹ ÅÆ»µ¼± N1
3  ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± @1 .

�πÁ¼°¿ÌÄ, µ»³ ¿³ π¯ÃÁÇ¼· ÆÁ ¼±¼ÁÄ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ¶·ÐÆ·ÃÁÇ ´Ã³χ²Á¿³, º³ πÃ°π·» ¿³ π¯ÃÁÇ¼· Æ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ
N1

3
@1  ¼³» ÆÁÇ ¶»³¿Çº°¿ÆÁÄ χÑÃÁÇ. �²¿³» ·Ð¼Á»Á ¿³ ÇπÁ»Áµ»ÅÆ·². ¤Á ¼±¼ÁÄ N1

3
@1  ·²¿³» Á ³Ã»º¼¹Æ»¼ÏÄ ¼°ÅÁÄ ÏÃÁÄ

¼·Æ³ÀÐ N1@1  ¼³» N1
2
@1 , ¼³» ³ÈÁÐ ÆÁ ¯ºÃÁ»Å¼³ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ¶ÐÁ Æ·»·ÇÆ³²Ì¿ ¼¹¼Ñ¿ ·²¿³» ²ÅÁ ¼· 2d

√1 − n
2

\
2

, ³ÈÁÐ ¹

ÅÇ¿Á»»¼± µÃ³¼¼± N1@1N1
2  ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» ÆÁ¿ ²¶»Á χÃÏ¿Á ¼· Æ¹ µÃ³¼¼± N1A1N1

2 , ´»°πÁÇ¼· ÏÆ» ÆÁ N1
3
@1

°χ·» ¼±¼ÁÄ d

√1 − n
2

\
2

. ΌÅÁ µ»³ ÆÁ¿ χÑÃÁ πÁÇ ¶»±¿ÇÅ· ¹ ÅÇÅ¼·Ç± ÅÆÁ χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿ N1
3  ¼³»

@1 , º³ ÆÁ¿ ·¼Æ»¼±ÅÁÇ¼· ³¼°ÅÌÄ π³Ã³Æ¹ÃÑ¿Æ³Ä ÏÆ» ³ÇÆÏ ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¼·ÆÃ¯Æ³» ³πÏ Æ¹¿ ÇÅÆ°Ã¹Å¹ ÆÁÇ ÃÁ»Áµ»ÁÐ
πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ ¯¼ÃÁ ÆÁÇ ·¿ÏÄ ´Ã³χ²Á¿³ Æ¹Ä ÅÇÅ¼·Ç±Ä Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÃÁ»Ï» πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ ¯»»Á, ¶¹»³¶±

³πÏ ÆÁ 1
√1 − n

2

\
2

⋅

dn

\
2 . � ¶»³¿ÇÏ¼·¿ÁÄ ¶ÃÏ¼ÁÄ ·²¿³» ÆÏÆ· 1

√1 − n
2

\
2

⋅

dn
2

\
2 . �³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ÆÁ ¼±¼ÁÄ ÆÁÇ ´Ã³χ²Á¿³, πÁÇ

±Æ³¿ d Å· ¹Ã·¼²³, °χ·» µ²¿·»
d

√1 − n
2

\
2

− dn
2

\
2 √1 − n

2

\
2

¶¹»³¶± d√1 − n
2

\
2 . �Ã²Å¼ÁÇ¼· °ÆÅ» π¯»» Æ¹ «« »».ÅÐ¼πÆÇÀ¹ Lorentz

�»°πÁÇ¼· Æ² Å¹¼³²¿·» ¹ ÅÐ¼πÆÇÀ¹. � Æ³ÐÆ»Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼· Æ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ ¼¯¿·» Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ
¿³ π³Ã¯µ·» ¶»π»± ·π²¶Ã³Å¹ ÅÆÁ¿ χÃÏ¿Á: ¶»³ÅÆÁ»± ÆÁÇ ¶·ÇÆ·ÃÁ»°πÆÁÇ, ¶»¯ÃÃ¹À¹ Æ¹Ä Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³Ä. £Æ¹ ¶»³ÈÁÃ¯

2



� Ε ΦΑ � Α � �  8 . 5 .

�·Æ¯´³Å¹ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ ÆÁÇ ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÇ

� Ε ΦΑ � Α � �  9 .

� ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÄ Å· Æ°ÅÅ·Ã»Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä
 ÑÄ ·»Å¯µ·Æ³» ¹ »¶°³ ¼»³Ä Æ°Æ³ÃÆ¹Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹Ä

d

√1 − n
2

\
2

− dn
2

\
2 √1 − n

2

\
2

Á πÃÑÆÁÄ ÏÃÁÄ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² ÅÆ¹¿ ·π²¶Ã³Å¹ Æ¹Ä ¶»³ÅÆÁ»±Ä, Á ¶·ÐÆ·ÃÁÄ ÅÆ¹¿ ·π²¶Ã³Å¹ Æ¹Ä ¶»¯ÃÃ¹À¹Ä. £· ¼»³
π·Ã²πÆÌÅ¹ ÏπÌÄ ÅÆ¹¿ ¯»»¹ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ¿³ π·» ÏÆ» ¼Ï¿Á Á χÃÏ¿ÁÄ (Á È³¿Æ³ÅÆ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ) ·¼π»°¼·Æ³».
�»»¯ Á ÅÇ¿¶Ç³Å¼ÏÄ ÆÌ¿ ·π»¶Ã¯Å·Ì¿ ÅÆÁ ΧÃÏ¿Á ¶²¿·» ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· .ÅÐ¼πÆÇÀ¹ ¼±¼ÁÇÄ ÅÆÁ ΧÑÃÁ

�³Æ³¿ÁÁÐ¼· ÆÏÆ· ÅÆ¹¿ ²¶»³ Æ¹Ä Æ¹¿ ÁÇÅ²³ . �· Á»¼·²ÁÇÄ ÏÃÁÇÄ º³ ·¼ÈÃ³¸ÏÆ³¿ ÌÄ
·À±Ä: «Δ·¶Á¼°¿¹Ä, Å· ¹Ã·¼²³, ¼»³Ä ÅÐ¼πÆÌÅ¹Ä Æ¹Ä  ¼· Æ¹¿ 

, ¶·¶Á¼°¿¹Ä, ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹, ¼»³Ä »¶³¿»¼±Ä ¶»¯Åπ³Å¹Ä ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ¶ÐÁ È»µÁÐÃÌ¿ »ÏµÌ ¼»³Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ ¹ Å¼°Ë¹
³πÁ¶²¶·» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, Á» ¶»³¶Áχ»¼°Ä π³Ã³¼ÁÃÈÑÅ·»Ä Æ¹Ä ·Ç»Ðµ»ÅÆ¹Ä È»µÁÐÃ³Ä ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ ³πÏ Æ»Ä ¶»¯ÈÁÃ·Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä
·²¿³» ÆÁ ¼Ï¿Á πÁÇ ¼·ÆÃ¯·»: ¹ ¯¼³¼πÆ¹ È»µÁÐÃ³ ÆÁÇ χÑÃÁÇ º³ Æ³¼ÆÁπÁ»¹º·² ÏπÌÄ ¼πÁÃ·².» £Æ¹¿ πÃ¯À¹, ´»°πÁÇ¼·
ÏÆ», ÅÆ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ,  πÃ°π·» ¿³ ¶»³Æ¹Ã·² ÆÁ ²¶»Á ¼±¼ÁÄ ¼· ÆÁ

, ³ÈÁÐ ¹ »ÅÏÆ¹Æ³ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ¶ÐÁ χÃÏ¿Ì¿ ·²¿³» πÃÌÆ³Ãχ»¼±Ä Å¹¼³Å²³Ä. �ÈÏÅÁ¿, ÇπÏ ³ÇÆ°Ä Æ»Ä
ÅÇ¿º±¼·Ä, Á» ¶ÐÁ ¯¼³¼πÆ·Ä µÃ³¼¼°Ä χÑÃÁÇ, ¹ ¶»³¼±¼¹Ä ¼³» ¹ ·µ¼¯ÃÅ»³, ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¿ Á» ²¶»·Ä ¿³ π³Ã³¼·²¿ÁÇ¿ ²Å·Ä,
·²¿³» Á χÑÃÁÄ πÁÇ º³ πÃ°π·» ¿³ ÇπÁχÌÃ±Å·». �³ ÇπÁχÌÃ±Å·» ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯, 

 º·ÌÃÁÐ¼·¿Á ÏÆ» ¶·¿ ·²¿³» π³Ã¯ ¹ ¼³Æ³µÃ³È± Æ¹Ä ÅÇ¿Á»»¼±Ä ·π²¶Ã³Å¹Ä πÁÇ π³Ã¯µÁÇ¿ Á» ¶»¯ÈÁÃ·Ä
ÆÃÁπÁπÁ»±Å·»Ä Æ¹Ä ·Ç»Ðµ»ÅÆ¹Ä È»µÁÐÃ³Ä, ¶¹»³¶± ÆÌ¿ µÃ³¼¼Ñ¿ ÈÌÆÏÄ.

Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
¯¼³¼πÆ¹Ä È»µÁÐÃ³Ä ÆÁÇ χÑÃÁÇ ·Ç»Ðµ»ÅÆ¹ È»µÁÐÃ³ ÆÁÇ

ÈÌÆÏÄ

ÆÁ ¶»³µÑ¿»Á »̧µ¼-¸³µ¼ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ
·µ¼¯ÃÅ»Á »̧µ¼-¸³µ¼

ÆÁ ¯¼³¼πÆÁ ²χ¿ÁÄ Å· µÃ³¼¼°Ä
¼³º³ÃÁÐ χÑÃÁÇ

�È±¿ÁÇ¼· ÆÑÃ³ ¼³Æ¯ ¼°ÃÁÄ Æ¹ È»µÁÐÃ³ ÈÌÆÏÄ ¼³Ä ¼· Æ»Ä ¶»³¶Áχ»¼°Ä π³Ã³¼ÁÃÈÑÅ·»Ä Æ¹Ä. �πÃ·π· ¿³ Æ¹
χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±ÅÁÇ¼· µ»³ ¿³ ¶ÑÅÁÇ¼· ÅÑ¼³ ÅÆ»Ä ³È³»Ã°Å·»Ä Æ¹Ä  ¼³» ·π²Å¹Ä µ»³ ¿³
³πÁ¼Á¿ÑÅÁÇ¼· Æ³ ³À»Ñ¼³Æ³ πÁÇ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³». � Åχ°Å¹ πÁÇ °χÁÇ¼· ±¶¹ ¼³ºÁÃ²Å·» ¼·Æ³ÀÐ 

 ¼³»  °χ·» ²ÅÌÄ µ²¿·» π»Á Å³È±Ä. �³» ²ÅÌÄ ¼¯πÁ»ÁÄ °χ·» ¶·» ¿³ ³¿Á²µ·Æ³» ¹ πÏÃÆ³

³πÏ Æ¹¿ ÁπÁ²³ º³ ·»Å³χº·² ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ ¹ »¶°³ ·¿ÏÄ . �²¿³» µ»³ ÆÁ¿ ΧÌÃÁχÃÏ¿Á
πÁÇ º³ ³ÅχÁ»¹ºÁÐ¼· ÆÑÃ³.

º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
ÆÌ¿ πÁ»»³π»Ñ¿

ΧÃÏ¿Ì¿ ÆÁÇ ËÇχÁ»Áµ»¼ÁÐ χÃÏ¿ÁÇ

ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÇ Å· Æ°ÅÅ·Ã»Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä

�¶¹ ¹ ³¿¯»ÇÅ¹ πÁÇ ¼Ï»»Ä ¼¯¿³¼· °χ·» ¶·²À·» πÑÄ ³ÇÆ± ¹ º·ÌÃ²³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²¸·» Æ¹ Åχ°Å¹ ÆÁÇ πÃ¯µ¼³ÆÁÄ ¼· Æ¹¿
°¼ÈÃ³Å± ÆÁÇ. ¤Á πÃ¯µ¼³ ·²¿³» ³ÇÆÏ πÁÇ µ²¿·Æ³» ³¿Æ»»¹πÆÏ· ¹ °¼ÈÃ³Å¹ ·²¿³» ³ÇÆÏ πÁÇ ÆÁ ¼Ç³»Ï ´¯¸·» ÅÆ¹ º°Å¹ ÆÁÇ
πÃ¯µ¼³ÆÁÄ µ»³ ¿³ ÆÁ ÇπÁ´¯»·» ÅÆÁ¿ ÇπÁ»Áµ»Å¼Ï. ¤Á πÃ¯µ¼³ ¶²¿·Æ³» Å· ¼»³ πÃ³µ¼³Æ»¼± ÏÃ³Å¹· ¹ °¼ÈÃ³Å¹

³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² ÆÁ πÁ»Ð Å· ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· ¼»³ È³¿Æ³ÅÆ»¼± ÏÃ³Å¹. £Ç¿±ºÌÄ, ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÁÇ¼· Æ»Ä
È³¿Æ³ÅÆ»¼°Ä ÁÃ¯Å·»Ä ÌÄ π·Ã»´¯»»ÁÇ¿, π³ÃÁ¶»¼°Ä, ÆÁ¿ ÅÆ³º·ÃÏ ¼³» ÅÆ³º·ÃÏ πÇÃ±¿³ Æ¹Ä πÃ³µ¼³Æ»¼±Ä ÏÃ³Å¹Ä.
�»»¯ ¹ ÁÇÅ²³ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ·²¿³» ¿³ º°Æ·» Ï»·Ä ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ÁÃ¯Å·»Ä ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á. � ÏÃ³Å¹ πÁÇ
Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· πÃ³µ¼³Æ»¼± º³ ±Æ³¿ ¼Ï¿Á ¼²³ ³πÏ Æ»Ä È³¿Æ³ÅÆ»¼°Ä ÁÃ¯Å·»Ä. ¤Á ¶°χÁ¼³», ¼· Æ¹¿ °¿¿Á»³ ÏÆ» ¶·¿
Çπ¯Ãχ·» ¼³¿°¿³Ä ÆÃÏπÁÄ ¿³ ¼·Æ³ÈÃ³ÅÆ·² ¼³º¹¼³Æ»¼¯ ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ. �»»¯ ¶·¿ πÃ°π·» ¿³
ÅÇ¼π·Ã¯¿ÁÇ¼· ³πÏ ³ÇÆÏ ¼»³ Á¼Á»ÏÆ¹Æ³ ÈÐÅ¹Ä. �ÇÆÏ Ï¼ÌÄ ¼¯¿ÁÇ¼· ÏÆ³¿ ³πÁ¶²¶ÁÇ¼· ¼»³ ¼·Æ³ÈÇÅ»¼± Å¹¼³Å²³



ÅÆÁ  ¼³» ÆÁÇ Einstein, ÅÆÁ¿ . �Ä ¶ÁÐ¼·,
πÃ¯µ¼³Æ», πÑÄ ·¼È³¿²¸·Æ³» ¹ »¶°³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÇ.

ÅÇ¿·χ°Ä ÆÁÇ Minkowski ΧÌÃÁχÃÏ¿Á ÆÁÇÄ Å· Æ°ÅÅ·Ã»Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä

�»³ ³ÇÆÏ ³Ã¼·² ¿³ πÃÁÅ¶»ÁÃ²ÅÁÇ¼· ¼· ³¼Ã²´·»³ Æ¹ ÈÐÅ¹ ÆÌ¿ « » ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ πÁÇ °¿³Ä
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ·¿ÆÏÄ ·¿ÏÄ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , °χÁ¿Æ³Ä Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ³¿Æ²»¹Ë¹ ·¿ÏÄ ³¼·Æ¯´»¹ÆÁÇ ¼±¼ÁÇÄ d, º³
³¿Æ»πÃÁÅÑπ·Ç· Æ¹¿ ³¼·Æ³´»¹ÆÏÆ¹Æ³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ¼±¼ÁÇÄ ÆÁπÁº·ÆÑ¿Æ³Ä ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ °ÀÌ ³πÏ ÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³ ¼³» ÇπÁº°ÆÁ¿Æ³Ä ÆÏÆ· ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ¼»¿ÁÐ¼·¿Á ¼· Ï»·Ä Æ»Ä ¶Ç¿³Æ°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä. �³ °»·µ· ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ:
«ΕÈÏÅÁ¿ ¼»³ µÃ³¼¼± @2

A
2  ÆÁÇ ¼»¿ÁÐ¼·¿ÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , π·Ã¿Ñ¿Æ³Ä ¼πÃÁÅÆ¯ ¼ÁÇ ÅÆÁ ³¼²¿¹ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R ÏπÁÇ

·µ¼³º²ÅÆ³¼³», ÅÇ¼π²πÆ·» ¼· °¿³ ¼±¼ÁÄ d ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ³ÇÆÏ Å¹¼³²¿·» ÏÆ» ³ÇÆ± ¹ µÃ³¼¼±, Å· ¹Ã·¼²³, º³ ±Æ³¿
²Å¹ ¼· 1

√1 - n
2

vz2

⋅ d. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á K2 = 1
1 - n

2

\
2
⋅ d

2  ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ¼·µ°ºÁÇÄ. �³Æ¯ πÏÅÁ Çπ·Ã´³²¿·» ÆÁ

Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á ÆÁÇ d; �³Æ¯ Æ¹¿ πÁÅÏÆ¹Æ³ 1
1 - n

2

\
2
⋅

d
2
n

2

\
2 , ¹ ÁπÁ²³ ¼πÁÃ·² ¿³ µÃ³ÈÆ·² \2 [ 1

√1 - n
2

\
2

⋅

dn

\
2 ]2 . ¤ÑÃ³ ÆÁ 1

√1 - n
2

\
2

⋅

dn

\
2

¼·ÆÃ¯ ³¼Ã»´ÑÄ ÆÁ χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³ S πÁÇ π·Ã¿¯ µ»³ ¼°¿³, ¼·Æ³È·ÃÏ¼·¿ÁÄ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R, ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿

πÁÇ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ÅÆ³ @2  ¼³» A2  Æ³ ÁπÁ²³ º³ ¼ÁÇ È³²¿Á¿Æ³¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ³¿ ±¼ÁÇ¿ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2 .
ΕπÁ¼°¿ÌÄ, ¼³ºÑÄ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ R2  ³ÇÀ¯¿·Æ³» ³πÏ ÆÁ ¼¹¶°¿, ÆÁ χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³ S ¼·µ³»Ñ¿·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ
µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ÅÆ³ Å¹¼·²³ @2  ¼³» A2  ¼³» πÁÇ ¶²¿Á¿Æ³» ÅÆÁ R2  ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³· ³»»¯ Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³

ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ K2 - \2
S

2  π³Ã³¼°¿·» ÅÆ³º·Ã±. �ÇÆ± ·²¿³» ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ πÁÇ π³»»¯
Á¿Ï¼³¸³ d².» �ÆÅ», π³²Ã¿Á¿Æ³Ä \ ÌÄ ¼Á¿¯¶³ ΧÃÏ¿ÁÇ, ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ πÁÐ¼· ÏÆ» ³ÇÆÏ πÁÇ ¶²¿·Æ³» Å· °¿³¿
πÃ³µ¼³Æ»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2  ÌÄ ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ ·¿ÏÄ χÌÃ»¼ÁÐ ¼·µ°ºÁÇÄ, ÌÄ ¹ ³¼·Æ³´»¹ÆÏÆ¹Æ³ ·¿ÏÄ Æ·ÆÃ³µÑ¿ÁÇ
d², º³ ·¼È³¿»¸ÏÆ³¿ Å· °¿³¿ È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R ÌÄ ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ¶»³ÈÁÃ¯Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ Æ·ÆÃ³µÑ¿ÁÇ

·¿ÏÄ χÑÃÁÇ ¼³» ÆÁÇ Æ·ÆÃ³µÑ¿ÁÇ ·¿ÏÄ χÃÏ¿ÁÇ.

È³¿Æ³ÅÆ»¼Ñ¿ ÁÃ¯Å·Ì¿

�»»¯ ¼Ï»»Ä ÆÁπÁº·Æ¹º±¼³¼· Å· ¼»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ π·Ã²πÆÌÅ¹. �Ä µ·¿»¼·ÐÅÁÇ¼· ÆÁ ¸±Æ¹¼³ ¼³» ³Ä ÃÌÆ±ÅÁÇ¼·

πÃÑÆ³ πÑÄ ·¼ÈÃ¯¸·Æ³», Å· Åχ°Å¹ ¼· ÁÃºÁµÑ¿»ÁÇÄ ¯ÀÁ¿·Ä πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ·¿ÆÏÄ ·¿ÏÄ Ç»»¼ÁÐ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , ¹
³πÏÅÆ³Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ Å¹¼·²Ì¿ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ. �³ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ πÑÄ º³ ·¼ÈÃ³ÅÆ·² Å· Åχ°Å¹ ¼·

¯ÀÁ¿·Ä πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» Å· °¿³ ÅÐÅÆ¹¼³ R Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÁπÁ²Á ÆÁ R2  º³ ¼»¿ÁÐ¿Æ³¿.

�¿ Á  ¼³Ä ±Æ³¿ Å· ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä, π·Ã»ÁÃ»Å¼°¿ÁÄ ÅÆÁ π³ÃÏ¿ ÈÐ»»Á χ³ÃÆ»ÁÐ, ³¿ Æ³ ¶ÐÁ Å¹¼·²³ πÁÇ

·À·Æ¯¸Á¿Æ³¿ ±Æ³¿ @2  ¼³» A2 , ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ Á» ³¿Æ²ÅÆÁ»χ·Ä ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ¯ÀÁ¿·Ä N2
X

2  ¼³» N2
W

2  ·²¿³»
p1

2 , q1
2  ¼³» p2

2 , q2
2 , ·²¿³» Å³È°Ä ÏÆ» º³ ·²χ³¼·

¯
@2A22 = (p2

2 - p1
2 )

2
+ (q2

2 - q1
2 )

2

χÑÃÁÄ

�³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· ÆÏÆ· ¿³ π¯ÃÁÇ¼· ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ¯»»Á ÅÐÅÆ¹¼³ ³ÀÏ¿Ì¿ ³¼²¿¹ÆÁ Å· Åχ°Å¹ ¼· Æ³ πÃÑÆ³ ¼³» ¿³
¶ÑÅÁÇ¼· °ÆÅ» ÅÆÁ p1

2 , p2
2 , q1

2 , q2
2  Æ»¼°Ä πÁÇ º³ ±Æ³¿ µ·¿»¼¯ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ³πÏ Æ»Ä πÃÑÆ·Ä: ÆÁ ¯ºÃÁ»Å¼³ ÆÌ¿ ¶ÐÁ

Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿ (p2
2  — p1

2 )² ¼³» (q2
2  — q1

2 )² º³ π³Ã°¼·¿· ÆÁ ²¶»Á, ³ÈÁÐ º³ ±Æ³¿ π¯¿Æ³ ²ÅÁ ¼· ¯
@2A22

. �¼Á²ÌÄ, Å·
°¿³¿ , Æ³ Å¹¼·²³ @2  ¼³» A2  ¶·¿ ÇπÁÆ²º·Æ³» π»°Á¿ ÏÆ» ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ÅÆÁ ·π²π·¶Á W2

N
2
X

2

¼³» ÁÃ²¸Á¿Æ³» ³ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯ ³πÏ Æ»Ä ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇÄ p1
2 , q1

2 , r1
2 , p2

2 , q2
2 , r2

2  πÃÁÄ Æ»Ä ÆÃ·»Ä °¶Ã·Ä ·¿ÏÄ 
 ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ¹ ¼ÁÃÇÈ± ·²¿³» N2 , º³ ¶»³π»ÅÆÌ¿ÏÆ³¿ ¹ 

χÑÃÁ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿

ÆÃ»µÌ¿»¼ÁÐ

ÆÃ»°¶ÃÁÇ ³¼·Æ³´»¹ÆÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ ³ºÃÁ²Å¼³ÆÁÄ

d (p2
2 - p1

2 )
2

+ (q2
2 - q1

2 )
2

+ (r2
2 - r1

2 )
2



�ÇÆ± ¹  º³ ·¼ÈÃ³¸ÏÆ³¿ ÌÄ ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ³πÏÅÆ³Å¹Ä ¼·Æ³ÀÐ @2  ¼³» A2  µ»³ °¿³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±

πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ÅÆÁ R2 .
³¼·Æ³´»¹ÆÏÆ¹Æ³

�»»¯ ³Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ¼³Ä ÆÁπÁº·Æ·²Æ³» ¼· Æ¹ Å¼°Ë¹ ÆÁÇ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R, Å· Åχ°Å¹ ¼· ÆÁ ÁπÁ²Á

ÆÁ R2  º·ÌÃ·²Æ³» Å· ¼²¿¹Å¹. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ·π²Å¹Ä ÏÆ» ³¿³È°Ã·» Æ³ Å¹¼·²³ @2  ¼³» A2  Å· ¯ÀÁ¿·Ä πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³»
ÅÆÁ ¿°Á ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³, ÆÁπÁº·ÆÑ¿Æ³Ä ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ÇπÏ Æ»Ä ³π»ÁπÁ»¹¼°¿·Ä ÅÇ¿º±¼·Ä πÁÇ π·Ã»µÃ¯Ë³¼· ¿ÌÃ²Æ·Ã³

ÏÆ³¿ ¼³º»·ÃÑÅ³¼· . �» ³¿Æ²ÅÆÁ»χ·Ä ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ÆÌ¿ Å¹¼·²Ì¿ @2  ¼³» A2  ³πÏ Æ³ ÆÃ²³
ÁÃºÁµÑ¿»³ ·π²π·¶³ πÁÇ Æ°¼¿Á¿Æ³» ÅÆÁ R º³ ·²¿³» ÆÑÃ³ p1 , q1 , r1 ; p2 , q2 , r2 . ¤Á Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á Æ¹Ä ³πÏÅÆ³Å¹Ä

@
2
A

2 2
 ÆÌ¿ ¶ÐÁ Å¹¼·²Ì¿ ¼³Ä, π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, º³ ¼³Ä ¶Áº·² ³¼Ï¼¹ ³πÏ °¿³ ¯ºÃÁ»Å¼³ ÆÃ»Ñ¿ Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿ πÁÇ

º³ ·²¿³»

Æ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä ÆÁÇ Lorentz

e (p2 - p1 )2 + (q2 - q1 )2 + (r2 - r1 )2

Ό¼ÌÄ, ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· Æ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä ÆÁÇ , ³¿ Æ³ ¶ÐÁ Æ·»·ÇÆ³²³ Æ·ÆÃ¯µÌ¿³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ³ºÃÁ²Å¼³ÆÁÄ ·²¿³»
π³¿Á¼Á»ÏÆÇπ³ ¼· Æ³ ¶ÐÁ Æ·»·ÇÆ³²³ ÆÁÇ πÃÁ¹µÁÐ¼·¿ÁÇ, ¶·¿ ÅÇ¼´³²¿·» ÆÁ ²¶»Á µ»³ ÆÁ πÃÑÆÁ, ¼³ºÑÄ ³ÇÆ°Ä Á»
·À»ÅÑÅ·»Ä ¼³Ä ¶²¿ÁÇ¿ µ»³ ÆÁ p1  ¼³» ÆÁ p2  ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ Æ»Ä Æ»¼°Ä 1

√1 - n
2

\
2

(p1
2 + nl

2 ) ¼³» 1
√1 - n

2

\
2

(p2
2 + nl

2 )· °ÆÅ» ÆÁ

πÃÑÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á º³ ·²¿³» 1
1 - n

2

\
2
(p2

2 - p1
2

)
2 . �Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· ÈÇÅ»¼¯ ¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆ¹¿ ·»¶»¼± π·Ã²πÆÌÅ¹ πÁÇ

·À·Æ¯¸³¼· πÃÁ¹µÁÇ¼°¿ÌÄ. �²χ³¼· º·ÌÃ±Å·» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  °¿³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á ¼±¼ÁÄ @2
A

2 , ¶¹»³¶± Æ¹¿
³πÏÅÆ³Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ ÅÆ»µ¼»³²Ì¿ ¼³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿Ì¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ πÁÇ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ÅÆ³ Å¹¼·²³ @2  ¼³» A2 .
¤ÑÃ³ Ï¼ÌÄ º°»ÁÇ¼· ¿³ µ·¿»¼·ÐÅÁÇ¼· ÆÁ ¸±Æ¹¼³. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ÏÆ» Æ³ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆ³ ·²¿³» ¶»³¶Áχ»¼¯ µ»³
ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2 . �¿ ÆÁ °¿³ ÅÇ¼´³²¿·» Æ¹ χÃÁ¿»¼± ÅÆ»µ¼± l1

2  ¼³» ÆÁ ¯»»Á Æ¹ χÃÁ¿»¼± ÅÆ»µ¼± l2
2 , Á»

·À»ÅÑÅ·»Ä Lorentz º³ ¼³Ä ¶ÑÅÁÇ¿

p1 = 1
√1 - n

2

\
2

(p1
2 + nl1

2 )

p2 = 1
√1 - n

2

\
2

(p2
2 + nl2

2 )

°ÆÅ» ÑÅÆ· ÆÁ πÃÑÆÁ ¼³Ä Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á º³ µ²¿·»
1

1 - n
2

\
2

[(p2
2 - p1

2 ) + n(l22 - l12 )]
2

¼³» ÆÁ ³Ãχ»¼Ï ¼³Ä ¯ºÃÁ»Å¼³ ÆÃ»Ñ¿ Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿ º³ ³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ³º·² ³πÏ ÆÁ

Lorentz

f

1
1 - n

2

\
2

[(p2
2 - p1

2 ) + n(l22 - l12 )]
2

+ (q2 - q1 )2 + (r2 - r1 )2

, °¿³ ¼°µ·ºÁÄ πÁÇ ·À³ÃÆ¯Æ³» ³πÏ ÆÁ n ¼³» ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ ³¿³»»Á²ÌÆÁ. �»»¯ ³¿ Å· ³ÇÆ± Æ¹¿ °¼ÈÃ³Å¹ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼·

ÆÁ¿ πÃÑÆÁ ÏÃÁ 1
1 - n

2

\
2
[(p2

2 - p1
2 ) + n(l22 - l12 )]

2 , πÁÇ ¼³Ä ¶²¿·» Æ¹¿ Æ»¼± ÆÁÇ (p2 - p1 )2 , ´»°πÁÇ¼· ÏÆ»

Çπ·Ã´³²¿·» ÆÁ (p2
2 - p1

2 )
2

 ¼³Æ¯ Æ¹¿ πÁÅÏÆ¹Æ³:

1
1 - n

2

\
2

⋅ \
2 [(l22 - l12 ) + n(p2

2 - p1
2 )

\
2 ]

2

- \2 (l22 - l12 )
2



Ό¼ÌÄ Á» ·À»ÅÑÅ·»Ä ÆÁÇ  ¶²¿ÁÇ¿:

1
1 - n

2

\
2

[(l22 - l12 ) + n(p2
2 - p1

2 )
\

2 ]
2

= (l22 - l12 )
2

Lorentz

�χÁÇ¼· »Á»πÏ¿

(p2 - p1 )2 - (p2
2 - p1

2 )
2

= \
2 (l2 - l1 )2 - \2 (l22 - l12 )

2

±

(p2 - p1 )2 - \2 (l2 - l1 )2 = (p2
2 - p1

2 )
2

- \2 (l22 - l12 )
2

± Æ·»»¼¯

(p2 - p1 )2 + (q2 - q1 )2 + (r2 - r1 )2 - \2 (l2 - l1 )2 = (p2
2 - p1

2 )
2

+ (q2
2 - q1

2 )
2

+ (r2
2 - r1

2 )
2

�πÁÆ°»·Å¼³ πÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¶»³ÆÇπÌº·² ÌÄ ·À±Ä: �¿ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ S' ·²χ· º·ÌÃ±Å·», ³¿Æ² µ»³ ÆÁ
¯ºÃÁ»Å¼³ ÆÃ»Ñ¿ Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿

(p2 2 - p2 1)
2

+ (q2 2 - q2 1)
2

+ (r2 2 - r2 1)
2

, Æ¹¿ °¼ÈÃ³Å¹

(p2 2 - p2 1)
2

+ (q2 2 - q2 1)
2

+ (r2 2 - r2 1)
2

- \2 (l2 2 - l2 1)
2

πÁÇ π·Ã»»³¼´¯¿·» °¿³ Æ°Æ³ÃÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á, º³ ·²χ· ³πÁ¼³Æ³ÅÆ±Å·», ¼· Æ¹¿ ·»Å³µÌµ± ÆÁÇ , Æ¹¿
³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³ πÁÇ ·²χ· π³ÐÅ·» ¿³ Çπ¯Ãχ·» ÅÆÁ¿ .

ΧÃÏ¿ÁÇ
ΧÑÃÁ

� ÇπÁ»Áµ»Å¼ÏÄ ¼³Ä ¼πÁÃ·² ¿³ È¯¿¹¼· ¼¯πÌÄ ³¶°À»ÁÄ. �³» πÃ¯µ¼³Æ» ·²¿³». ¤²πÁÆ³ ¶·¿ º³ ±Æ³¿ ³π»ÁÐÅÆ·ÃÁ ³πÏ
ÆÁ ¿³ ¶»³π»ÅÆÑÅÁÇ¼· ³¼°ÅÌÄ ÏÆ» ¹ °¼ÈÃ³Å¹

(p2 - p1 )2 + (q2 - q1 )2 + (r2 - r1 )2 - \2 (l2 - l1 )2

¶·¿ ³»»¯¸·» ÏÆ³¿ ÇπÁ´¯»»ÁÇ¼· ÆÁÇÄ ÏÃÁÇÄ πÁÇ Æ¹¿ ÅÇ¿º°ÆÁÇ¿ ÅÆÁ¿ ¼·Æ³Åχ¹¼³Æ»Å¼Ï ÆÁÇ . �»»¯ ³ÇÆÏ º³
Å±¼³»¿· ¿³ º°ÅÁÇ¼· ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á Ï»³ Æ³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ÅÆ³ ÁπÁ²³ ÇπÁÆ²º·Æ³» ÏÆ» °χÁÇ¿ »¹Èº·² Ï»·Ä Á»
¼·ÆÃ±Å·»Ä. � ¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ ¼³» Á ÈÇÅ»¼ÏÄ πÃ°π·» ¿³ ÆÁ ¼¯¿ÁÇ¿, ³ÈÁÐ ¶·¿ ·π»¶»Ñ¼ÁÇ¿ ¿³ ·Ã¼¹¿·ÐÅÁÇ¿ ¼· ÏÃÁÇÄ
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ÆÁ¿  Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ³»»¯ ³π»ÑÄ ¿³ ÆÁ¿ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±ÅÁÇ¿. �¿Æ²º·Æ³,
Á ¶»¼ÏÄ ¼³Ä ÅÆÏχÁÄ ·²¿³» ³¼Ã»´ÑÄ ³ÇÆ± ¹ ·Ã¼¹¿·²³. �πÃ·π· »Á»πÏ¿ ¿³ À·¼»¿±ÅÁÇ¼· ³πÏ Æ»Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä πÁÇ

π¯Ãº¹¼³¿ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ R2  ³πÏ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2  — Á» ¼Ï¿·Ä πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä πÁÇ ³πÁ¶²¶Á¿Æ³» Å·
°¿³¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± — ¼³» ¿³ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· Æ»Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä πÁÇ π¯Ãº¹¼³¿ ÅÆ³ ¯»»³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³ ÌÄ

¼·Æ³´Á»°Ä ± π³Ã³¼ÁÃÈÑÅ·»Ä ³ÇÆÑ¿, ¼·Æ³´Á»°Ä ± π³Ã³¼ÁÃÈÑÅ·»Ä πÁÇ ÅÇ¿ÆÁ¿²¸Á¿Æ³» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼· Æ°ÆÁ»Á
ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ÁÃ»Å¼°¿·Ä Åχ°Å·»Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¼·ÆÃ±Å·Ì¿ ¿³ π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ Á» ²¶»·Ä. �»³ ¿³ ¶»³Æ¹Ã±ÅÁÇ¼· Æ¹¿ ¼·¿ÆÃ»¼±
º°Å¹ Æ¹Ä ÁπÆ»¼±Ä ÆÁÇ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2  ¼³» ¿³ πÃÁ·ÆÁ»¼¯ÅÁÇ¼· Æ¹¿ ³¿¯»ÇÅ¹ πÁÇ º³ ¼¯¿ÁÇ¼· ÅÐ¿ÆÁ¼³ µ»³ ÆÁ¿
ΧÌÃÁχÃÏ¿Á, ¹ °¼¼·Å¹ ¶»³¶»¼³Å²³ πÁÇ ³¼Á»ÁÇº±Å³¼· ±Æ³¿ ³π³Ã³²Æ¹Æ¹. �πÃ·π· ·π²Å¹Ä, ÏπÌÄ º³ ¶ÁÐ¼·, ¿³
¼¯¿ÁÇ¼· ¶»¯¼Ã»Å¹ ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä π·Ã²πÆÌÅ¹Ä πÁÇ Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2  ³¿Æ»»³¼´³¿ÏÆ³¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³
@

2  ¼³» A2  ¼³» Æ¹Ä π·Ã²πÆÌÅ¹Ä πÁÇ Æ³ º·ÌÃÁÐÅ· ¶»³¶Áχ»¼¯. �ÇÆ± ¹ ¶»¯¼Ã»Å¹ º³ ·²χ· χ³º·² ³¿ ·²χ³¼· º·ÌÃ±Å·»

Æ¹¿ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿¹ ¼Ï¿Á ÌÄ Æ¹¿ ·»¶»¼± π·Ã²πÆÌÅ¹ ÏπÁÇ °χÁÇ¼· l2
2 - l12 = 0· º³ Æ¹¿ ·²χ³¼· ³πÁÃÃÁÈ±Å·» °ÆÅ» ÅÆ¹

¶»³¶Áχ»¼ÏÆ¹Æ³· ¼¯º· ¶»³ÈÁÃ¯ ÈÐÅ¹Ä º³ ·²χ· ¼³Æ³Ãµ¹º·² ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ »¹Èº°¿ÆÌ¿ ¼·ÆÃ±Å·Ì¿ ³πÏ ÆÁ¿
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2  ¼³» ÆÌ¿ ³π»ÑÄ ¿Á¹Æ»¼Ñ¿ ¼·ÆÃ±Å·Ì¿ πÁÇ º³ °π³»Ã¿³¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä °ÀÌ ³πÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³.
�»»¯ ³ÇÆÏ ¶·¿ °χ·» Å¹¼³Å²³ πÃÁÄ ÆÁ π³ÃÏ¿. �Ä ¶·²ÀÁÇ¼· ³π»ÑÄ πÑÄ ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä Á¶¹µ·²Æ³» ³πÏ Æ»Ä
πÃÁ¹µÁÐ¼·¿·Ä Å¼°Ë·»Ä ¿³ º°Å·» °¿³¿ ΧÌÃÁχÃÏ¿Á Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿.

Lorentz

ΧÌÃÁχÃÏ¿Á



�°µ³¼· ÏÆ» ¹ °¼ÈÃ³Å¹ ÆÁÇ Æ·ÆÃ³µÑ¿ÁÇ Æ¹Ä ³πÏÅÆ³Å¹Ä ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ Å¹¼·²Ì¿ @2  ¼³» A2  Å· Åχ°Å¹ ¼· ¶ÐÁ ¼¯º·ÆÁÇÄ
¯ÀÁ¿·Ä Å· °¿³¿ χÑÃÁ ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿, ·²¿³» (p2 - p1 )2 + (q2 - q1 )2 , ³¿ ¼³»°ÅÁÇ¼· p1 , q1 , p2 , q2  Æ»Ä
³¿Æ²ÅÆÁ»χ·Ä ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇÄ ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ¯ÀÁ¿·Ä.  ÃÁÅº°Æ³¼· ÏÆ» Å· °¿³¿ χÑÃÁ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ º³ ±Æ³¿
(p2 - p1 )2 + (q2 - q1 )2 + (r2 - r1 )2 . ¤²πÁÆ³ ¶·¿ ¼³Ä ·¼πÁ¶²¸·» ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· 

. ¤Á Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á Æ¹Ä ³πÏÅÆ³Å¹Ä ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ Å¹¼·²Ì¿ º³ ¶²¿Á¿Æ³¿ ³πÏ °¿³ ¯ºÃÁ»Å¼³
4, 5, 6, … , f Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿, ¼³º°¿³ ³πÏ Æ³ ÁπÁ²³ ·²¿³» ÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á Æ¹Ä ¶»³ÈÁÃ¯Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ³πÁÅÆ¯Å·Ì¿ ÆÌ¿

Å¹¼·²Ì¿ @2  ¼³» A2  ³πÏ °¿³ ³πÏ Æ³ 4, 5, 6, … , f ·π²π·¶³. �Ä º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· ÆÑÃ³ Æ¹¿ °¼ÈÃ³Å± ¼³Ä

(p2 - p1 )2 + (q2 - q1 )2 + (r2 - r1 )2 - \2 (l2 - l1 )2

χÑÃÁÇÄ

4, 5, 6, … , f ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿

�¿ ÆÁ ¯ºÃÁ»Å¼³ ÆÌ¿ ÆÃ»Ñ¿ πÃÑÆÌ¿ ÏÃÌ¿ ±Æ³¿ ³¿³»»Á²ÌÆÁ, º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·¼ÈÃ¯Å·» Æ¹¿ ³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä
³πÏÅÆ³Å¹Ä, ÏπÌÄ Æ¹¿ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ³¿ ÅÆÁ¿  πÃ»¿ ³πÏ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.
�»»¯ ³ÇÆ± ¹ º·ÌÃ²³ ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ »°·» ÏÆ» πÃ°π·» ¿³ ·»Å³µ¯µÁÇ¼· ÆÁ¿ Æ°Æ³ÃÆÁ ÏÃÁ µ»³ ¿³ ·π»ÆÐχÁÇ¼· Æ¹¿
³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³. �»³Æ² ³ÇÆÏÄ Á Æ°Æ³ÃÆÁÄ ÏÃÁÄ ¿³ ¼¹¿ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² Å· ¼»³ ; ΔÐÁ Å¼°Ë·»Ä È³²¿·Æ³»

³Ãχ»¼¯ ¿³ ³¿Æ»Æ²º·¿Æ³», ³¿ π·Ã»ÁÃ»ÅÆÁÐ¼· ÅÆ¹¿ °¼ÈÃ³Å± ¼³Ä µ»³ Æ¹¿ ³πÏÅÆ³Å¹: ³È·¿ÏÄ, ÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á (l2 - l1 )2

πÃÁ¹µ·²Æ³» ÆÁÇ πÃÏÅ¹¼ÁÇ π»¹¿ ³¿Æ² ÆÁÇ ÅÇ¿, ¼³» ³È·Æ°ÃÁÇ ·π¹Ã·¯¸·Æ³» ³πÏ °¿³¿ ÅÇ¿Æ·»·ÅÆ± \2  ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Ï

³πÏ Æ¹ ¼Á¿¯¶³. �»»¯ ³ÈÁÐ, Å· °¿³¿ Æ°Æ³ÃÆÁ ¯ÀÁ¿³ πÁÇ º³ ³¿Æ»πÃÁÅÑπ·Ç· ÆÁ χÃÏ¿Á, Á» χÃÏ¿Á» º³ πÃ°π·»
³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ ¿³ ³¿³π³Ã²ÅÆ³¿Æ³» ÌÄ ¼±¼¹, ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ÁÃ²ÅÁÇ¼· ÏÆ» ÆÁ ¶·ÇÆ·ÃÏ»·πÆÁ º³ °χ·» ¼±¼ÁÄ \: Á
ÅÇ¿Æ·»·ÅÆ±Ä ¼³Ä º³ µ²¿·» °ÆÅ» ¹ ¼Á¿¯¶³. �πÏ Æ¹¿ ¯»»¹, ³¿ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· °¿³ χÃÏ¿Á � Æ°ÆÁ»Á ÑÅÆ· l = �√-1, ¼³»
³¿, µ·¿»¼¯, ³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ±ÅÁÇ¼· ÆÁ l ¼· Æ¹¿ È³¿Æ³ÅÆ»¼± πÁÅÏÆ¹Æ³ �√-1, ÆÁ Æ°Æ³ÃÆÁ ¼³Ä Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á º³ ·²¿³» -�2 ,
¼³» ÆÏÆ· πÃ¯µ¼³Æ» º³ °χÁÇ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ¼· °¿³ ¯ºÃÁ»Å¼³ Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿ Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿. �Ä ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÁÇ¼· ¿³
¼³»°ÅÁÇ¼· Δp, Δq, Δr, Δ� Æ»Ä Æ°ÅÅ·Ã»Ä ¶»³ÈÁÃ°Ä p2 - p1 , q2 - q1 , r2 - r1 , �2 - �1 , πÁÇ ·²¿³» Á»
³¿Æ²ÅÆÁ»χ·Ä ³ÇÀ±Å·»Ä ÆÌ¿ p, q, r, � ÏÆ³¿ π·Ã¿¯¼· ³πÏ ÆÁ p1  ÅÆÁ p2 , ³πÏ ÆÁ q1  ÅÆÁ q2 , ³πÏ ÆÁ r1  ÅÆÁ r2 , ³πÏ

ÆÁ �1  ÅÆÁ �2 , ¼³» ³Ä ¼³»°ÅÁÇ¼· Δk ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ Å¹¼·²Ì¿ @2  ¼³» A2 . �³ °χÁÇ¼·:
Δk

2 = Δp
2 + Δq

2 + Δr
2 + Δ�

2

ΧÑÃÁ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿

Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹

�³» ³πÏ ÆÏÆ· Æ²πÁÆ³ ¶·¿ ¼³Ä ·¼πÁ¶²¸·» ¿³ πÁÐ¼· ÏÆ» ÆÁ s ·²¿³» ¼»³ ³πÏÅÆ³Å¹, ± ¼³»ÐÆ·Ã³ °¿³ ¶»¯ÅÆ¹¼³, ÅÆÁ¿
ΧÑÃÁ ¼³» ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³: ÆÁ Æ°Æ³ÃÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á º³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐÅ· ÅÆ¹ 

 ÏπÁÇ Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» Á ΧÑÃÁÄ º³ ±Æ³¿ ÅÇµχÌ¿·Ç¼°¿Á».
Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ·¿ÏÄ ÅÇ¿·χÁÐÄ

ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÇ

¤²πÁÆ³ ¶·¿ ¼³Ä ·¼πÁ¶²¸·» ·π²Å¹Ä ¿³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» Æ³ ¶ÐÁ Å¹¼·²³ @2  ¼³» A2  ·²¿³» ³π·²ÃÌÄ µ·»ÆÁ¿»¼¯, °ÆÅ» ÑÅÆ·

ÆÁ @2
A

2  ¿³ ¼πÁÃ·² ·π²Å¹Ä ¿³ ·²¿³» °¿³ ÅÆÁ»χ·²Á ¼³¼πÐ»¹Ä. �»³ π·π·Ã³Å¼°¿¹ ³ÐÀ¹Å¹ ÏπÌÄ ÆÁ Δp º³ µ²¿·» ÆÏÆ·
¼»³ ³π·»ÃÁ·»¯χ»ÅÆ¹ ³ÐÀ¹Å¹ ]p, ¼³» º³ °χÁÇ¼· Æ¹ ¶»³ÈÁÃ»¼± ·À²ÅÌÅ¹:

]k
2 = ]p

2 + ]q
2 + ]r

2 + ]�
2

³πÏ Æ¹¿ ÁπÁ²³ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ πÃÁχÌÃ±ÅÁÇ¼· ¼· ¯ºÃÁ»Å¼³ ³π·»ÃÁ·»¯χ»ÅÆÌ¿ ÅÆÁ»χ·²Ì¿, ¼· ¼»³ « »,
ÅÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ s ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ Å¹¼·²Ì¿ ¼»³Ä ÆÇχ³²³Ä ¼³¼πÐ»¹Ä, πÁÇ ¼³Æ³»³¼´¯¿·» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³  ¼³» ,
πÁÇ º³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· AB. �³ ÆÁ µÃ¯ËÁÇ¼·:

k = ∫
@

A √]p2 + ]q
2 + ]r

2 + ]�
2

¼»³ °¼ÈÃ³Å¹ πÁÇ πÃ°π·» ¿³ µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼·, ³»»¯ ÅÆ¹¿ ÁπÁ²³ ¶·¿ º³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· Å· ÏÅ³ ³¼Á»ÁÇºÁÐ¿. �³ ±Æ³¿
πÃÁÆ»¼ÏÆ·ÃÁ ¿³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±ÅÁÇ¼· ¯¼·Å³ Æ»Ä Å¼°Ë·»Ä πÁÇ ¼³Ä Á¶±µ¹Å³¿ Å· ³ÇÆ±¿ .

Á»Á¼»±ÃÌÅ¹
ΧÑÃÁ ΧÃÏ¿Á

¿ 1 À

 ¿ 1 À Ο ¼¯πÌÄ ¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ ³¿³µ¿ÑÅÆ¹Ä º³ °χ·» π³Ã³Æ¹Ã±Å·» ÏÆ» ¹ °¼ÈÃ³Å¹ ]k2 = ]p
2 + ]q

2 + ]r
2 - \2

]l
2  ¼πÁÃ·² ¿³ º·ÌÃ¹º·² ÌÄ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² Å· °¿³¿

. ¤Á Æ·χ¿³Å¼³, πÁÇ π·Ã»µÃ¯È¹¼· π³Ã³π¯¿Ì, ÆÁÇ  ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ÅÆÁ ¿³ ¶ÑÅ·» Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ΧÌÃÁχÃÏ¿Á Æ¹¿ 
¼· Æ¹¿ ³¿Æ»¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ Æ¹Ä È³¿Æ³ÅÆ»¼±Ä ¼·Æ³´»¹Æ±Ä \l√-1 ÅÆ¹ º°Å¹ Æ¹Ä ¼·Æ³´»¹Æ±Ä l.
Çπ·Ã´Á»»¼Ï ΧÌÃÁχÃÏ¿Á Minkowski ΕÇ¼»·²¶·»³ ¼ÁÃÈ±
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Γ·¿»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ·¿ÏÄ Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ-¼³»-ΧÃÏ¿ÁÇ

�Ï»»Ä ·²¶³¼· πÑÄ ¹ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ¼»³Ä Æ°Æ³ÃÆ¹Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹Ä ·»Å¯µ·Æ³» Åχ·¶Ï¿ ³ÇÆÏ¼³Æ³ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �πÏ ·¼·², ³¿³¼È²´Á»³, ¹ ÅÇχ¿¯ ·¼ÈÃ³¸Ï¼·¿¹ ¯πÁË¹ ÏÆ» ÁÈ·²»ÁÇ¼· Å· ³ÇÆ± Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹¿ πÃÑÆ¹
»¶°³ ·¿ÏÄ Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁÇ ¼°ÅÁÇ πÁÇ π·Ã»»³¼´¯¿·» ÆÁ χÃÏ¿Á ¼³» ÆÁ¿ χÑÃÁ. �ÇÆÏ πÁÇ ¶·¿ °χ·» π³Ã³Æ¹Ã¹º·²

³Ã¼·Æ¯, ·²¿³» ÏÆ» ¼»³ Æ°Æ³ÃÆ¹ χÌÃ»¼± ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÇπÁ¿Á·²Æ³» ³πÏ ¼¯º· χÌÃÁπÁ²¹Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ: ±Æ³¿ »Á»πÏ¿ π¯¿Æ³
ÇπÁ¼·²¼·¿¹ ÅÆ¹¿ ·π»ÅÆ±¼¹ ¼³» Æ¹ µ»ÑÅÅ³ ¼³Ä. �¯»»ÅÆ³, º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ³πÁ¼Á¿Ìº·² ÇπÏ ¼»³ π»Á ³¼Ã»´±
¼ÁÃÈ±, Å· ¼¯º· π·Ã²πÆÌÅ¹ π»Á ·»¼Á¿»¼±, ³πÏ Æ¹¿ ¼Á»¿± ³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ π³Ã¯ ³πÏ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �Ï¿Á πÁÇ ÅÆ¹¿ ¼Á»¿± º·ÌÃ²³, ¹ Æ³ÐÆ»Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼· ¼»³ Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÇπÁ¿Á·²Æ³», ·¿Ñ ¹
ÈÇÅ»¼± Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ³¿³µ¼¯¸·Æ³» ¿³ Æ¹¿ ·»Å¯µ·» ÅÆÁÇÄ ÇπÁ»Áµ»Å¼ÁÐÄ Æ¹Ä. �³» ³ÇÆÏ ÁÈ·²»·Æ³» ÅÆÁ ¶»π»Ï

È³»¿Ï¼·¿Á ·¿¶ÁÅ¼ÑÅ·ÌÄ ¼³» ·ÀÁÅ¼ÑÅ·ÌÄ ¼·Æ³ÀÐ χÃÏ¿ÁÇ ¼³» χÑÃÁÇ, ÅÆ¹¿ ³¼Á»´³²³ ·π»¼¯»ÇË¹ ÆÁÇ ·¿ÏÄ π¯¿Ì
ÅÆÁ¿ ¯»»Á, πÁÇ È³²¿·Æ³» ¿³ ¼·Æ³ÈÃ¯¸ÁÇ¿ Á» ·À»ÅÑÅ·»Ä ÆÁÇ Lorentz: µ²¿·Æ³» ·¶Ñ ³¿³µ¼³²Á, µ»³ ¿³ ·¿ÆÁπ»ÅÆ·² °¿³
Å¹¼·²Á, ¿³ ÇπÁ¶·»χº·² Ã¹Æ¯ ¹ º°Å¹ ÆÁÇ ÆÏÅÁ ÅÆÁ χÃÏ¿Á ÏÅÁ ¼³» ÅÆÁ χÑÃÁ.  ³Ã³¼°¿·» Ï¼ÌÄ ÏÆ» Á ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ
Minkowski ¼³» ÆÁÇ Einstein ·²¿³» °¿³ ·²¶ÁÄ ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ¹ ¼Á»¿± χÌÃÁπÁ²¹Å¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ Å· °¿³¿ Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁ
ΧÑÃÁ ·²¿³» ÆÁ µ°¿ÁÄ. � πÁÃ·²³ πÁÇ πÃ°π·» ¿³ ³¼Á»ÁÇº±ÅÁÇ¼· ·²¿³» ÆÏÆ· Á»Á¼»¹ÃÌÆ»¼¯ χ³Ã³µ¼°¿¹.  Ã°π·» ¿³
³Ãχ²ÅÁÇ¼· ³¿³¸¹ÆÑ¿Æ³Ä Æ» Å¹¼³²¿·», µ·¿»¼¯, ¹ ·»Å³µÌµ± ·¿ÏÄ Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁÇ ¼°ÅÁÇ πÁÇ º³ ·¿Ñ¿·» χÃÏ¿Á ¼³»
χÑÃÁ. �π·»Æ³ º³ ³¿³ÃÌÆ¹ºÁÐ¼· Æ» πÃÁÅº°ÆÁÇ¼· ± Æ» ³È³»ÃÁÐ¼· ³πÏ ³ÇÆÏ, ÏÆ³¿ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· Æ¹ Åχ°Å¹
¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ χÌÃ»¼Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ ¼³» Æ¹Ä χÃÁ¿»¼±Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹Ä ¼· ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ÆÁÇ Minkowski ¼³» ÆÁÇ Einstein.
�πÏ ÆÑÃ³ ¶»³´»°πÁÇ¼· ÏÆ», ³¿ ¹ ¼Á»¿± ³¿Æ²»¹Ë¹ ·¿ÏÄ χÑÃÁÇ πÁÇ ÅÇ¿Á¶·Ð·Æ³» ³πÏ χÌÃÁπÁ»¹¼°¿Á χÃÏ¿Á π³²Ã¿·»
µ»³ ÆÁ π¿·Ð¼³ ÈÇÅ»¼¯ Æ¹ ¼ÁÃÈ± ·¿ÏÄ Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁÇ ¼°ÅÁÇ, ¼³» ³¿ ³ÇÆÏ ÆÁ ¼°ÅÁ ·²¿³» È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï ¼³ºÑÄ

ÅÇ¼´Á»²¸·» ³π»ÑÄ Æ¹ ÅÐ¼´³Å¹ Æ¹Ä χÌÃÁπÁ²¹Å¹Ä ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ, ÆÁ ²¶»Á º³ »ÅχÐ·» ¼³» µ»³ Æ³ ·²¶¹ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ ³ÇÆÏ ÆÁ
Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁ ¼°ÅÁ º³ ±Æ³¿ ÆÁ µ°¿ÁÄ. £· ¼¯º· π·Ã²πÆÌÅ¹, ÆÁ ·²¶ÁÄ ¼³» ÆÁ µ°¿ÁÄ º³ °χÁÇ¿ ³¿³¼È²´Á»³ ÆÁ¿ ²¶»Á
´³º¼Ï πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¼³» Á ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÄ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä π»º³¿ÏÆ³Æ³ ¶·¿ º³ ·²¿³» π»Á ³ÅÐ¼´³ÆÁÄ
¼· Æ¹¿ π³»³»¯ ¼³Ä ³¿Æ²»¹Ë¹ Æ¹Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä ³πÏ Ï,Æ» ±Æ³¿ °¿³Ä Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁÄ ΧÑÃÁÄ-¼³»-ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ÅÇ¼´Á»²¸·»
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ÆÁ¿ ÅÇ¿¹º»Å¼°¿Á χÑÃÁ ¼³» ÆÁ¿ χÌÃÁπÁ»¹¼°¿Á χÃÏ¿Á. ΩÅÆÏÅÁ, ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· ¿³ ³πÁÈÐµÁÇ¼·

¿³ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· π»Á ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³ ÆÁ¿ ΧÌÃÁχÃÏ¿Á ÆÁÇ  ¼³» ÆÁÇ Einstein, ³ÈÁÐ πÃÑÆ³ ³ÅχÁ»¹ºÁÐ¼·
¼· °¿³¿ µ·¿»¼Ï Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁ ΧÑÃÁ-¼³»-ΧÃÏ¿Á. �Ä ³ÅχÁ»¹ºÁÐ¼· πÃÑÆ³ ¼· ³ÇÆÏ¿.

Minkowski

�χÁÇ¼· ¶ÇÅ¼Á»²³ ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ¼»³ ¿°³ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ³¿ À·¼»¿±ÅÁÇ¼· ³πÏ °¿³¿ ΧÑÃÁ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿, ³ÈÁÐ ¹
·¼π·»Ã²³ ¶·¿ ¼³Ä ¶·²χ¿·» ¼»³ Æ°Æ³ÃÆ¹. �»»¯ Æ²πÁÆ³ ¶·¿ ·²¿³» π»Á ³π»Ï, ³¿ ·²¿³» °¿³Ä ΧÑÃÁÄ ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ πÁÇ
ÆÁ¿ ·ÈÁ¶»¯¸ÁÇ¼· ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹. �πÁÃÁÐ¼· ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ·π²π·¶³ Ï¿Æ³, πÁÇ ¸ÁÇ¿ Å· ¼»³
·π»È¯¿·»³, ÅÇµχÌ¿·ÐÁ¿Æ³» ¼· ³ÇÆ±, µ¿ÌÃ²¸Á¿Æ³Ä ¼Ï¿Á ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä χÑÃÁÇ. �¿³Ä ³πÏ ³ÇÆÁÐÄ º³ ·²χ· Á¶¹µ¹º·²
³πÏ ÆÁÇÄ ÇπÁ»Áµ»Å¼ÁÐÄ ÆÁÇ ¿³ ÇπÁº°Å·» Æ¹¿ Ðπ³ÃÀ¹ ¼»³Ä ÆÃ²Æ¹Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹Ä. �π»È³¿·»³¼Á² ¼³» ¼· Æ¹ ¶»π»± °¿¿Á»³
Æ¹Ä »°À¹Ä, Á» Á¼Á²Á» ÆÁÇ º³ ³Ã¿ÁÐ¿Æ³¿ ³¿³¼È²´Á»³ ¿³ ÆÁ¿ ³¼Á»ÁÇº±ÅÁÇ¿· Á ²¶»ÁÄ ¶·¿ º³ ¼³Æ¯È·Ã¿· ¿³ È³¿Æ³ÅÆ·²
³ÇÆÏ πÁÇ ¹ ¶»¯¿Á»¯ ÆÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ °χ·» ³¿Æ»»¹Èº·². �»»¯ ·¼·²Ä, πÁÇ ¸ÁÐ¼· Å· °¿³¿ ΧÑÃÁ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿,
º³ ·²χ³¼· Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ³¿Æ²»¹Ë¹ ³ÇÆÁÐ πÁÇ º³ ·²χ· ³π»ÑÄ ³¿³π³Ã³ÅÆ±Å·» ÌÄ ¶Ç¿³ÆÏ: º³ ¼³Æ³»³´³²¿³¼·
³¼Ã»´ÑÄ Æ» º³ ·²χ· πÃÁÅº°Å·» ·»Å¯µÁ¿Æ³Ä ¼»³ ¿°³ ¶»¯ÅÆ³Å¹. �³» ¼³ºÑÄ º³ ±Æ³¿ ¼¯Æ» ÆÁÇ ²¶»ÁÇ ·²¶ÁÇÄ πÁÇ º³ ¼¯¿³¼·

¼³» ·¼·²Ä ³¿ ÇπÁº°Æ³¼·, π·Ã»ÁÃ»Å¼°¿Á» Å· ÆÃ·»Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä ÏπÌÄ ·²¼³ÅÆ·, ÏÆ» ·²¼³ÅÆ· ´Çº»Å¼°¿Á» Å· °¿³ ¼°ÅÁ
Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿, º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· Åχ·¶Ï¿ ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· °ÆÅ» ³ÇÆ± Æ¹¿ Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ πÁÇ ¼³Ä È³»¿ÏÆ³¿
³Ãχ»¼¯ ³È¯¿Æ³ÅÆ¹. Δ·¿ º³ ±Æ³¿ ³¼Ã»´ÑÄ ÆÁ ²¶»Á, ·²¿³» ³»±º·»³. �»³Æ² °¿³Ä χÑÃÁÄ ¼· π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã·Ä ³πÏ ÆÃ·»Ä
¶»³ÅÆ¯Å·»Ä ·²¿³» ¼»³  ¼³» ¼πÁÃ·² ¿³ ¼¹¿ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² Å· ¼³¼²³ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �¿Ñ Á¼³º³Ã¯ ¿Á¹Æ»¼± ÅÐ»»¹Ë¹



ΧÑÃÁÄ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ ·²¿³» ³ÇÆÏÄ Æ¹Ä ·¼π·»Ã²³Ä ¼³Ä. ΌÆ³¿ »Á»πÏ¿, Å· ÏÅ³ ³¼Á»ÁÇºÁÐ¿, χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±ÅÁÇ¼· ÆÁ¿
ÆÃ»Å¶»¯ÅÆ³ÆÁ ΧÑÃÁ ¼³Ä, πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ³¿Æ»»¹πÆÏ, µ»³ ¿³ ¶ÑÅÁÇ¼· ÅÑ¼³ ÅÆ»Ä ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·»Ä ·¿ÏÄ ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐ
ÇπÁÆ·Æ³µ¼°¿ÁÇ Å· °¿³ ·π²π·¶Á ÅÐ¼π³¿, — ³¿³π³Ã³ÅÆ¯Å·»Ä µ»³ ³ÇÆÏ¿ ³¿Æ»»¹πÆ°Ä ³»»¯ Ïχ» È³¿Æ³ÅÆ°Ä, — ³ÇÆÏ
¶·¿ º³ Å±¼³»¿· ÏÆ» Çπ¯Ãχ·» ± ¼πÁÃ·² ¿³ Çπ¯ÃÀ·» °¿³Ä Æ·ÆÃ³¶»¯ÅÆ³ÆÁÄ ΧÑÃÁÄ »¼³¿ÏÄ ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇ ¿³
Ç»ÁπÁ»±Å·» Å· ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ ¼ÁÃÈ± Æ»Ä ¶»¼°Ä ¼³Ä ¼³º¹¼³Æ»¼°Ä ³¿Æ»»±Ë·»Ä ÏÆ³¿ Çπ·Ã´³²¿ÁÇ¿ ÆÁ¿ ÆÃ»Å¶»¯ÅÆ³ÆÁ
¼ÏÅ¼Á ¼³Ä. �ÇÆÏ º³ °¼³¿· ¼·µ¯»¹ χ¯Ã¹ Å· ·¼·²¿ÁÇÄ πÁÇ ·Ã¼¹¿·ÐÁÇ¿ ³¼°ÅÌÄ ¼·Æ³ÈÇÅ»¼¯ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. ¤Á Æ°χ¿³Å¼³ πÁÇ º³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±ÅÁÇ¼· °χ·» ÌÄ ¼Á¿³¶»¼Ï Å¼ÁπÏ ¿³ π³Ã°χ·» ¼»³ È³¿Æ³ÅÆ»¼±
ÇπÁÅÆ±Ã»À¹ ÅÆ¹ º·ÌÃ²³, ¿³ Æ¹¿ ¼¯¿·» °ÆÅ» π»Á Å³È± ¼³» ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ¿³ ¼¯¿·» ¼³»ÐÆ·Ã³ ³¿Æ»»¹πÆ¯ Æ³ »¯º¹

ÏπÁÇ ´»³ÅÆ»¼¯ ÅÇ¼π·Ã¯Å¼³Æ³ º³ ¼³Ä Á¶¹µÁÐÅ³¿.

�³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ³π»¯ ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ ³πÏ Æ¹¿ ÁπÁ²³ ·²χ³¼· À·¼»¿±Å·» ÏÆ³¿ Åχ·¶»¯¸³¼· ¶ÐÁ ¼¯º·ÆÁÇÄ
¯ÀÁ¿·Ä ¼³» º·ÌÃÁÐÅ³¼· ¼»³ µÃ³¼¼± @2

A
2  ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á ¼· ³ÇÆÁÐÄ. Δ·¿ ¶ÑÅ³¼· π³Ã¯ Æ¹¿ ·π»È¯¿·»³ ÆÁÇ

ÈÐ»»ÁÇ χ³ÃÆ»ÁÐ. �ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ¶»Å¶»¯ÅÆ³ÆÁ ¼ÏÅ¼Á, ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ÆÁ¿ ·ÈÁ¶»¯¸·» ¼· ¼»³ πÃÏÅº·Æ¹

¶»¯ÅÆ³Å¹ πÁÇ º³ ±Æ³¿ Á χÃÏ¿ÁÄ: ÆÁ ³¿³»»Á²ÌÆÁ ¶·¿ º³ ·²¿³» π»°Á¿ ]p2 + ]q
2  ³»»¯ ]p2 + ]q
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2 .
�°´³»³, ³ÇÆ± ¹ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ·²¿³» »¶»³²Æ·Ã¹Ä ÈÐÅ¹Ä, ³ÈÁÐ ÆÁ ³¿³»»Á²ÌÆÁ º³ ±Æ³¿ ]p2 + ]q

2 + ]l
2

χÌÃ²Ä ³¿¯µ¼¹ Æ·χ¿¯Å¼³ÆÁÄ µÃ³È±Ä µ»³ ¿³ ÈÆ¯Å·» Å· ³ÇÆ± Æ¹ ¼ÁÃÈ±, ³¿ Á χÃÏ¿ÁÄ ±Æ³¿ ¼»³ ¶»¯ÅÆ³Å¹ Å³¿ Æ»Ä ¯»»·Ä.
�³ πÃ°π·» ¿³ »¯´ÁÇ¼· ÇπÏË¹ ³ÇÆ± Æ¹ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼± ¶»³ÈÁÃ¯, πÁÇ ¼³Ä ³π³ÅχÏ»¹Å· ±¶¹ ¼³» π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ÁπÁ²³
º³ ·ÅÆ»¯ÅÁÇ¼· Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± ¼³Ä ÅÐ¿ÆÁ¼³. �»»¯ Æ¹¿ ³È±¿ÁÇ¼· ÆÑÃ³ ÅÆ¹¿ ¯¼Ã¹, ³ÈÁÐ ¹ ²¶»³ ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³Ä πÃÁÅ¼³»·² ¿³ ÆÁ ¼¯¿ÁÇ¼·: ³¿ χÃ¹Å»¼ÁπÁ²¹Å· ·¶Ñ °¿³ Æ°χ¿³Å¼³, ¼³» ³¿ °º·Å· °¿³¿ È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï

χÃÏ¿Á, ±Æ³¿ ³¼Ã»´ÑÄ µ»³ ¿³ ¶»³Æ¹Ã±Å·» ÆÁ ³¿³»»Á²ÌÆÏ Æ¹Ä Æ¹ ¼ÁÃÈ± ·¿ÏÄ ³ºÃÁ²Å¼³ÆÁÄ Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿ Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿ ¼·
ÅÇ¿Æ·»·ÅÆ± Æ¹ ¼Á¿¯¶³ Ï»³, ¼³» µ»³ ¿³ ·²¿³» ¹ ¿°³ ¶»¯ÅÆ³Å¹ πÃÁÅÌÃ»¿¯ ÅÇµ¼Ã²Å»¼¹ ¼· Æ»Ä ¯»»·Ä. �Ä ÃÌÆ±ÅÁÇ¼·
»Á»πÏ¿, µ·¿»¼¯, Æ» πÃÁÅÈ°ÃÁÇ¼·, Æ» ²ÅÌÄ ¼³» ³È³»ÃÁÐ¼·, ³πÏ °¿³ ¶»Å¶»¯ÅÆ³ÆÁ ÅÐ¼π³¿ ÏÆ³¿ ¼¯¿ÁÇ¼· ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ÆÁÇ
¼»³ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹. �³ »¯´ÁÇ¼· ÇπÏË¹ ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ÆÁ¿ »¶»³²Æ·ÃÁ ÃÏ»Á πÁÇ π³²¸·» ³ÇÆ± ¹ ¿°³ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÅÆ¹
º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.

Δ·¿ πÃ°π·» ¿³ ·π³¿³»³¼´¯¿·Æ³» πÁÆ° ³Ã¼·Æ¯: Á χÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ ¼³º¹¼³Æ»¼ÁÐ ·²¿³» ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ °¿³Ä χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ
¼·ÆÃ¯Æ³» ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ °¿³Ä χÌÃÁπÁ»¹¼°¿ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ. Δ·¿ χÃ·»¯¸·Æ³» ¿³ ÆÁπÁº·Æ¹ºÁÐ¼· ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä: ¼· ¼¯º· ÆÃÏπÁ (ÆÁ Å¹¼·»Ñ¿³¼·, πÃ»¿ ³πÏ π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³ ³πÏ ÆÃ»¯¿Æ³ χÃÏ¿»³) Á ¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ χÃÏ¿ÁÄ
¼πÁÃ·² ¿³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ»ÅÆ·² ÌÄ ¼»³ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ χÑÃÁÇ. �Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· °¿³ ·π»È³¿·»³¼Ï ÅÐ¼π³¿
π·Ã»ÁÃ»Å¼°¿Á ÅÆÁ ·π²π·¶Á O, ¼³» ³Ä º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ·π²π·¶Á °¿³ ¼»¿¹ÆÏ L πÁÇ ¶»³µÃ¯È·» ¼»³ ÆÇχ³²³

µÃ³¼¼±, µ»³ π³Ã¯¶·»µ¼³ ¼»³ π·Ã»È°Ã·»³, ³πÏ °¿³ ÁÃ»Å¼°¿Á Å¹¼·²Á πÁÇ º³ π¯ÃÁÇ¼· ÌÄ ³Ãχ±. �¼·²Ä πÁÇ
¼³ÆÁ»¼ÁÐ¼· Å· °¿³¿ ¼ÏÅ¼Á ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿, ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ÆÁ ¼»¿¹ÆÏ L ¿³ ÅÐÃ·» ¼³¸² ÆÁÇ ¼»³
µÃ³¼¼± LM ¼¯º·Æ¹ ÅÆÁ ·π²π·¶Á ¼³» ÆÁ ¼±¼ÁÄ Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä º³ ¼·ÆÃÁÐÅ· Å· ¼¯º· ÅÆ»µ¼± ÆÁ¿ χÃÏ¿Á πÁÇ °χ·»
π·Ã¯Å·» ³πÏ Æ¹¿ ³Ãχ±. ¤Á ¯¼ÃÁ M ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä º³ ¶»³µÃ¯Ë·» ÅÆÁ¿ ÆÃ»Å¶»¯ÅÆ³ÆÁ ΧÑÃÁ ¼»³ ¼³¼πÐ»¹ πÁÇ º³
·²¿³», ÅÆ¹¿ π³ÃÁÐÅ³ π·Ã²πÆÌÅ¹, ·»»¼Á·»¶ÁÐÄ ¼ÁÃÈ±Ä. �²¿³» ·Ð¼Á»Á ¿³ ¶ÁÐ¼· ÏÆ» ³ÇÆ± ¹ ¼³¼πÐ»¹ πÁÇ

Åχ·¶»¯¸·Æ³» ÅÆÁ¿ ÆÃ»Å¶»¯ÅÆ³ÆÁ ΧÑÃÁ ¼³Ä ³πÁ¼³»ÐπÆ·» Ï»³ Æ³ χÃÁ¿»¼¯ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼¯ Æ¹Ä ³»»³µ±Ä πÁÇ ÅÇ¿°´¹
ÅÆÁ¿ ¶»Å¶»¯ÅÆ³ÆÁ ΧÑÃÁ O. � ³πÏÅÆ³Å¹ ·¿ÏÄ ÆÇχ³²ÁÇ Å¹¼·²ÁÇ Æ¹Ä °»»¼³Ä ³πÏ ÆÁ ·π²π·¶Á O ¼³Ä ÇπÁ¶·»¼¿Ð·»
πÃ¯µ¼³Æ» Æ¹ χÃÁ¿»¼± ÅÆ»µ¼± ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ °χÁÇ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼·, ¼³» ¹ ·È³πÆÁ¼°¿¹ ÅÆ¹¿ ¼³¼πÐ»¹ Å· ³ÇÆÏ ÆÁ
Å¹¼·²Á ¼³Ä ¶²¿·», ³πÏ Æ¹¿ ¼»²Å¹ Æ¹Ä ÅÆÁ ·π²π·¶Á O, Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ¼»¿¹ÆÁÐ ·¼·²¿¹ Æ¹ ÅÆ»µ¼± . �ÆÅ», º³ π·»
¼³¿·²Ä, ¹ «¼³¼πÐ»¹ ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿»  Åχ·¶»¯¸·» ¼Ï¿Á °¿³ ¼°ÃÁÄ Æ¹Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä πÁÇ π³Ã³Æ¹Ã·²Æ³» ÅÆÁ
·π²π·¶Á O, ·π·»¶± ·²¿³» ¼Ï¿Á χÑÃÁÄ, ¼· Æ¹¿ °¿¿Á»³ πÁÇ ÆÁÇ ¶²¿ÁÇ¿ Á» ¼¯ÆÁ»¼Á» ÆÁÇ O. �¿Æ²º·Æ³, ¹ «¼³¼πÐ»¹ ÆÃ»Ñ¿
¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿» π·Ã»°χ·» Á»Ï¼»¹Ã¹ ³ÇÆ± Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³: °χ·» ÆÃ·»Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä χÑÃÁÇ µ»³ ·¼¯Ä· º³ ±Æ³¿ ΧÑÃÁÄ-
¼³»-ΧÃÏ¿ÁÄ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ µ»³ °¿³¿ ¼³º¹¼³Æ»¼Ï ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ πÁÇ º³ ¼³ÆÁ»¼ÁÐÅ· ÅÆÁ ·π²π·¶Á O ¼³» πÁÇ,
³¿²¼³¿ÁÄ ¿³ È³¿Æ³ÅÆ·² Æ¹¿ ÆÃ²Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹, º³ ·²χ· Á¶¹µ¹º·² ³πÏ Æ¹¿ π³Ã³Æ±Ã¹Å¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ¿³ Æ¹¿ ³¿Æ»»¹Èº·²

¿ 1 À

¿ 2 À
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 ÑÄ ·¼ÈÃ¯¸·Æ³» ¹ ³¼»¿¹Å²³ ¼· ÏÃÁÇÄ ¼²¿¹Å¹Ä

¼³» ¿³ Æ¹¿ ·¼ÈÃ¯Å·» ³¿³»ÇÆ»¼¯. �³ ¼πÁÃÁÐÅ· ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ¿³ ¼¯º·» ³πÏ ·¼¯Ä ÏÆ» ¼»³ ¼³¼πÐ»¹ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿
Çπ¯Ãχ·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ÌÄ ·»¼Ï¿³.

 ¿ 1 À �¿³Ä πÁ»Ð ³π»ÏÄ ÇπÁ»Áµ»Å¼ÏÄ º³ ÆÁ °¶·»χ¿·.
 ¿2 À �¿³µ¼³¸Ï¼³ÅÆ· ¿³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±ÅÁÇ¼· ³ÇÆ°Ä Æ»Ä ¼Ï»»Ä ÅÌÅÆ°Ä ·¼ÈÃ¯Å·»Ä, «¼³¼πÐ»¹ ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿», «¼³¼πÐ»¹ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿», µ»³ ¿³ ¶¹»ÑÅÁÇ¼·

·¶Ñ Æ¹¿ ·π²π·¶¹ ¼³¼πÐ»¹ ¼³» Æ¹¿ ¼³¼πÐ»¹ ÆÁÇ χÑÃÁÇ. Δ·¿ Çπ¯Ãχ·» ¯»»ÁÄ ÆÃÏπÁÄ ¿³ ÇπÁ¶·²ÀÁÇ¼· Æ»Ä χÌÃ»¼°Ä ¼³» χÃÁ¿»¼°Ä ·π»πÆÑÅ·»Ä Æ¹Ä ¼»³Ä ¼³» Æ¹Ä
¯»»¹Ä.

�ÈÁÐ ÆÁπÁº·Æ¹º·² ¼¯»»ÅÆ³ ¹ ¼³¼πÐ»¹ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿, χÑÃÁÄ ¼³» χÃÏ¿ÁÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, ¹ ¼³¼πÐ»¹ ¶ÐÁ
¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ º³ ·¼È³¿»¸ÏÆ³¿ ÅÆÁ¿ ¼³º¹¼³Æ»¼Ï ÆÁÇ ·π²π·¶ÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ÌÄ ¼»³ ³π»± πÃÁ´Á»± ³ÇÆ±Ä ÅÆÁ ·π²π·¶Á
πÁÇ ¼³ÆÁ»¼·². �³ ±Æ³¿ ¼Ï¿Á ¹ ·π»È³¿·»³¼± ¼³» χÌÃ»¼± ÏË¹ ¼»³Ä ÅÆ·Ã·¯Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä πÁÇ º³ °πÃ·π· ¿³
Á¿Á¼³ÅÆ·² .χÃÏ¿ÁÄ ¼³» χÑÃÁÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³

�¿ Á»²µÁ»Ä, ¹ ¼ÁÃÈ± ¼»³Ä ¼³¼πÐ»¹Ä ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ ¼³Ä ·¿¹¼·ÃÑ¿·» ·¶Ñ ÆÏÅÁ µ»³ Æ¹¿ ·π²π·¶¹ ÆÃÁχ»¯ ÏÅÁ ¼³»
µ»³ Æ³ χÃÁ¿»¼¯ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼¯ ¼»³Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ ·¼Æ·»·²Æ³» Å· °¿³¿ χÑÃÁ ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿. �·¿»¼ÏÆ·Ã³, Ï,Æ» ¶²¿·Æ³»
ÌÄ ¼²¿¹Å¹ Å· °¿³¿ χÑÃÁ ÁπÁ»ÁÇ¶±πÁÆ· ³Ã»º¼ÁÐ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ³¿³π³Ã³ÅÆ³º·² ÌÄ ¼ÁÃÈ± Å· °¿³¿ χÑÃÁ ¼·
¼»³ ³¼Ï¼¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹.

�»»¯ ³ÇÆ± ¹ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ³¿¯»Áµ¹ ¼· ÆÁ ³¿³π³Ã³ÅÆ³º°¿;  ·Ã»°χ·» ³¼Ã»´ÑÄ Ï,Æ» ³ÇÆÏ
π·Ã»°χ·»; �³ ÆÁ π»ÅÆ·Ð³¼· ¼· Æ¹¿ πÃÑÆ¹ ¼³Æ»¯, ÏπÌÄ ¼Ï»»Ä ·²π³¼·. �»»¯ ¹ ³»±º·»³ ·²¿³» ÏÆ» π·Ã»°χ·»
π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³ ³πÏ Æ¹ ¼»³ π»·ÇÃ¯, »»µÏÆ·Ã³ ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹, ¼³» ÏÆ» ³¿ Æ³ ¶ÐÁ πÃ¯µ¼³Æ³ È³²¿Á¿Æ³» ·¿³»»¯À»¼³, ·²¿³»
·π·»¶± ÆÁ π¿·Ð¼³ ¼³Ä ³È³»Ã·² ¼ÃÇÈ¯ ³πÏ Æ¹¿ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ Ï,Æ» Çπ¯Ãχ·» Å· π·Ã²ÅÅ·»³, ·»Å¯µ·» Ïχ» »»µÏÆ·ÃÁ
¼ÃÇÈ¯ Ï,Æ» »·²π·».

�»³ ¿³ À·¼»¿±ÅÁÇ¼· ¼· ÆÁ ¶·ÐÆ·ÃÁ Å¹¼·²Á, ·²¿³» πÃÁÈ³¿°Ä ÏÆ» ¹ µ°¿·Å¹ ¼³º·³ÇÆ± °χ·» ³È³»Ã·º·². �ÇÆÏ ÅÇ¼´³²¿·»
·π·»¶± ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ °χ·» ³¿¯µ¼¹ ³πÏ ³ÇÆ± ÅÆ¹¿ π³ÃÁÐÅ³ π·Ã²πÆÌÅ¹.  Á»ÁÄ ·²¿³» Á Å¼ÁπÏÄ Æ¹Ä; �π»ÑÄ ¿³
µ¿ÌÃ²¸·» πÁÐ º³ ´Ã²Å¼·Æ³» ÆÁ ¼»¿¹ÆÏ Å· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ÅÆ»µ¼± Æ¹Ä πÁÃ·²³Ä ÆÁÇ. �·Æ³È°Ã·Æ³» »Á»πÏ¿ ³¿³»»Á²ÌÆ³

ÅÆÁ Æ°»ÁÄ ·¿ÏÄ ±¶¹ ¶»³¿Çº°¿ÆÁÄ ¶»³ÅÆ±¼³ÆÁÄ· ³ÅχÁ»·²Æ³» ¼Ï¿Á ¼· ÆÁ ³πÁÆ°»·Å¼³ ¼Ï»»Ä ³ÇÆÏ ·π»Æ·Çχº·²: ³¿
¼πÁÃ·² ¿³ π³Ã³ÅÆ±Å·» ¼· ¼²³ ¼Ï¿Á ¼³Æ»¯ Ï»³ Æ³ ³πÁÆ·»°Å¼³Æ³ πÁÇ ·π»Æ·Ðχº¹¼³¿ Å· Ï»·Ä Æ»Ä ÅÆ»µ¼°Ä, ¼³» ¼·
Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¿³ µ¿ÌÃ²¸·» πÁ»Á ³πÁÆ°»·Å¼³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² Å· πÁ»³ ÅÆ»µ¼±, °χ·» π·ÆÐχ·» Æ¹¿ ²¶»³ ·π»ÆÇχ²³ ¼· ÆÁ
π³»¶² πÁÇ °µ»¿· »¼³¿Ï ¿³ ¶»³´¯Å·» ÅÆ»µ¼»³²³ ¼»³ »°À¹ ³¿Æ² ¿³ Æ¹¿ ÅÇ»»³´²¸·» µÃ¯¼¼³-µÃ¯¼¼³. �ÇÆÏ ÅÇ¼´³²¿·»
ÅÆ¹¿ π·Ã²πÆÌÅ¹ ÆÁÇ ¼Ð¼»ÁÇ ¼³» Æ¹Ä °»»¼³Ä ¼³Ä πÁÇ ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿ Å¹¼·²Á πÃÁÄ Å¹¼·²Á. �»»¯ ³ÇÆ± ¹ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ²³

°χ·» ¿Ï¹¼³ ¼Ï¿Á ·π·»¶± ÆÁ ¼Ç³»Ï ¼³Ä ¶»³ÆÃ°χ·» Æ¹¿ ¼³¼πÐ»¹ ¼³» ¼³Æ³»³¼´¯¿·» ¶»³¶Áχ»¼¯ Å¹¼·²³ Æ¹Ä. �¿
¼πÁÃ°Å³¼· ¿³ ³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ±ÅÁÇ¼· Æ¹ ¶»³¶Áχ± ¼· ¼»³ π³Ã¯º·Å¹, ÆÁ¿ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï χÃÏ¿Á ¼· °¿³¿ χÌÃÁπÁ»¹¼°¿Á
χÃÏ¿Á, Æ¹ µ°¿·Å¹ ¼· ÆÁ µ·¿Ï¼·¿Á, ³ÇÆÏ ÁÈ·²»·Æ³» ÅÆÁ ÏÆ» ¶»³Æ¹ÃÁÐ¼· ¼°Å³ ¼³Ä Æ¹ µ°¿·Å¹, Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ¶»¯Ã¼·»³:
ÏÆ³¿ ÆÁ π³»¶² ¶»³´¯¸·» ÆÑÃ³ Æ¹ »°À¹ ¼· ¼²³ ¼³Æ»¯, Æ¹ ÅÇ»»³´²¸·» ·»¼Á¿»¼¯ µÃ¯¼¼³-µÃ¯¼¼³. �Ä ¼¹¿ È³¿Æ³¸Ï¼³ÅÆ·
»Á»πÏ¿ ÏÆ» ¹ ¼³¼πÐ»¹ ¼³Ä ÅÆ»Ä ÆÃ·»Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä ¼³Ä π³Ã°χ·», ¼ÃÇÅÆ³»»Ì¼°¿·Ä Å³¿ ¿³ »°µ³¼· ¼³¸², Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹
¼°ÅÌ Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä ¶»³µÃ¯È·Æ³» ¹ ·π²π·¶¹ ¼³¼πÐ»¹ ¼³» Æ¹¿ ²¶»³ Æ¹¿ ·π²π·¶¹ ¼³¼πÐ»¹. �π»ÑÄ ·À¯µ·» ³πÏ Æ¹
µ°¿·Å¹ ³ÇÆÏ πÁÇ ·¿¶»³È°Ã·» Æ¹¿ ·π»ÅÆ±¼¹, ¼³» ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ·π»π»°Á¿ º³ ¼πÁÃ°Å·» ¿³ χÃ¹Å»¼ÁπÁ»±Å·» ³ÇÆÏ ÆÁ
³πÏÅÆ³µ¼³ ¼Ï¿Á ·π·»¶± ÆÁ ¼Ç³»Ï ¼³Ä º³ ·π³¿³È°Ã·» Æ¹¿ ³È³»Ã·º·²Å³ µ°¿·Å¹ ± º³ ³»Åº³¿º·² »¼³¿Ï ¿³ ÆÁ ¼¯¿·».
¥πÏ ³ÇÆ± Æ¹¿ °¿¿Á»³, ¹ ¼³¼πÐ»¹ Å· n + 1 ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä Á»Ï¼»¹Ã¹ Åχ·¶»³Å¼°¿¹, πÁÇ º³ ±Æ³¿ ÆÁ »ÅÁ¶Ð¿³¼Á Æ¹Ä
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¼³¼πÐ»¹Ä Å· n ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä πÁÇ Åχ·¶»¯¸·Æ³», πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» »»µÏÆ·Ã³ ³πÏ ³ÇÆ¯ πÁÇ ¶»·¼¶»¼·² ¿³
³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·».

�»»¯, ¼· ¼»³ ¯»»¹ °¿¿Á»³, ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³. �È³»ÃÑ¿Æ³Ä ³πÏ ·¶Ñ, πÃÁÅº°ÆÁ¿Æ³Ä ³πÏ ·¼·², ·²¿³»
¶»π»¯ .³¿·π³Ã¼±Ä

¤¹¿ ³πÁ¼Æ±Å³¼·, πÃ¯µ¼³Æ», ¼· ¼»³ ¼³»¯ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿¹ ¶»³¶»¼³Å²³, ³πÏ Æ¹¿ ¼Ç¼»»¼± ¼²¿¹Å¹, ÅÆÁ ·π²π·¶Á O, ·¿ÏÄ
Å¹¼·²ÁÇ L πÁÇ ÅÐÃÁ¿Æ³Ä ¼³¸² ÆÁÇ Æ¹¿ ·Çº·²³ ¼·Æ³´»¹ÆÁÐ ¼±¼ÁÇÄ MN, ³¿¯»Áµ¹ ¼· ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ χÃÏ¿Á. �ÇÆÏ ÆÁ
·π²π·¶Á, ³ÇÆÏÄ Á ¼Ð¼»ÁÄ, ³ÇÆ± ¹ ·Çº·²³, ³ÇÆ± ¹ ¼²¿¹Å¹, ³ÇÆ¯ ·²¿³» Æ³ Æ°»·»³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿³ ÅÆÁ»χ·²³ Æ¹Ä πÃ¯À¹Ä
¼°ÅÌ Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä ¹ È»µÁÐÃ³ Åχ·¶»¯ÅÆ¹¼·. �»»¯ ¹ Á»Á¼»¹ÃÌ¼°¿¹ È»µÁÐÃ³ ¶·¿ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ³π³Ã³²Æ¹Æ³ ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿
ÆÃÏπÁ ¶¹¼»ÁÇÃµ²³Ä. �¼Ï¼³ ¼» ³¿ ÆÁ¿ ÅÇ¿·π¯µ·Æ³» ³¼Ï¼³, º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ·²¿³» ³πÁÆ°»·Å¼³ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä ¼»³Ä
¯»»¹Ä ·Çº·²³Ä, ¼¯º·Æ¹Ä Å· °¿³ ¯»»Á ·π²π·¶Á, ¼³» Æ¹Ä ÁπÁ²³Ä ÆÁ ¯¼ÃÁ L º³ ·²χ· ¶»³µÃ¯Ë·» Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ·π²π·¶Á, ¼·
·¿Æ·»ÑÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä, ¼»³ ¼³¼πÐ»¹ πÁÇ ¶·¿ ±Æ³¿ ¼Ð¼»ÁÄ. �Ä ¶ÑÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ °¿³ ÁπÁ»Á¶±πÁÆ·
·π²π·¶Á ¼³» ³Ä πÃÁ´¯»ÁÇ¼· π¯¿Ì ÆÁÇ Æ¹¿ °»»¼³ ¼³Ä: ³ÇÆ± º³ ·²¿³» ·À²ÅÁÇ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÇÆ»¼± Æ¹Ä ¿°³Ä ·π²π·¶¹Ä
¼³¼πÐ»¹Ä, πÁÇ ¶»³¿Ð·Æ³» ¼· ¿°·Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä, ÅÇµχÌ¿·Ç¼°¿¹ ¼· ¿°ÁÇÄ χÃÏ¿ÁÇÄ. �¿ »Á»πÏ¿, ¼· Æ¹¿ °¿¿Á»³ πÁÇ

ÁÃ²¸³¼· πÃ»¿ »²µÁ, ¹ °»»¼³ π·Ã»°χ·» »»µÏÆ·Ã³ ³πÏ ÆÁ¿ ¼Ð¼»Á ¼³» Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ¶»·¼¶»¼ÁÐ¼· ¿³ ´ÃÁÐ¼· ·¼·², ¼·
¼»³ ¯»»¹ °¿¿Á»³ π·Ã»°χ·» π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³: ¼Ï»»Ä µ²¿·» ³πÁ¶·¼Æ± ÌÄ ¹ ÅÇµχÑ¿·ÇÅ¹ ¼»³Ä ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹Ä ·π²π·¶¹Ä
È»µÁÐÃ³Ä ¼· °¿³¿ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á ÆÃÏπÁ ¼²¿¹Å¹Ä, º³ ³¿³¼³»ÇÈº·² ·À²ÅÁÇ ¼»³ ¯π·»Ã¹ πÁ»¼»»²³ ¯»»Ì¿ ·π²π·¶Ì¿
È»µÁÐÃÌ¿ ÅÇ¼π»¹ÃÌ¼°¿Ì¿ ³¿Æ²ÅÆÁ»χ³ ³πÏ ¼»³ ¯π·»Ã¹ πÁ»¼»»²³ ¯»»Ì¿ ¼»¿±Å·Ì¿. �¿ Á»²µÁ»Ä, ÏπÌÄ
³¿³¼Á»¿ÑÅ³¼·, ¹ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ·²¿³» ¶»π»¯ ³¿·π³Ã¼±Ä: ¼°¿·» πÃ»¿, π¹µ³²¿·» π°Ã³. �³» ¼³¿Æ·ÐÁÇ¼· ÆÁ¿ »ÏµÁ.
 ÃÁÅº°ÆÁ¿Æ³Ä ¼»³ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÅÆÁ¿ χÑÃÁ ÏπÁÇ ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ·, ¼πÁÃÁÐ¼· ³¿³¼È²´Á»³ ¿³ π³Ã³ÅÆ±ÅÁÇ¼· ¼· °¿³
πÃ¯µ¼³, Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ¿°Á ΧÑÃÁ, ¼»³ ¶»³¶»¼³Å²³ ± ¼»³ µ°¿·Å¹ πÁÇ ¶²¿·Æ³» ÅÆÁ¿ π³»»Ï. �»»¯ ³ÈÁÐ
³¿Æ»¼³Æ³ÅÆ±Å³¼· ÆÁ Á»Á¼»¹ÃÌ¼°¿Á ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ ´»°πÁÇ¼· ¿³ µ²¿·Æ³», ³È³»Ã°Å³¼· ³πÏ Æ¹ ¼»³ π»·ÇÃ¯ Æ¹ µ°¿·Å¹
πÁÇ ·²¿³» ·µµ·¿±Ä ÅÆÁ χÃÏ¿Á, ¼³» ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹ ·»Å³µ¯µ³¼· Æ¹ ¶Ç¿³ÆÏÆ¹Æ³ ¼»³Ä ¯π·»Ã¹Ä πÁ»¼»»²³Ä ¯»»Ì¿
¶»³¶»¼³Å»Ñ¿ ¼°ÅÌ ÆÌ¿ ÁπÁ²Ì¿ ÆÁ πÃ¯µ¼³ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ·À²ÅÁÇ ¿³ ¼³Æ³Å¼·Ç³ÅÆ·². �³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ πÁÇ

π³Ã³Æ¹ÃÁÐÅ³¼· Æ¹ ÅÆ³¶»³¼± µ°¿·Å¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ πÃ¯µ¼³ÆÁÄ, Çπ±Ãχ· °¿³Ä ¼³»¯ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿ÁÄ ÆÃÏπÁÄ ¶¹¼»ÁÇÃµ²³Ä·
³»»¯ ÅÆÁ¿ ¿°Á χÑÃÁ, ³ÇÀ¹¼°¿Á ¼³Æ¯ ¼»³ ¶»¯ÅÆ³Å¹, ÏπÁÇ ÆÁ πÃ¯µ¼³ ³π»Ñ¿·Æ³» ¼· ¼»³ ¼²¿¹Å¹ ³πÏ Æ¹¿ πÃÁÅº±¼¹
ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ÅÆÁ¿ π³»»Ï χÑÃÁ, ·²¼³ÅÆ· ·»·Ðº·ÃÁ» ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ¼»³ ¯π·»Ã¹ πÁ»¼»»²³ ÆÃÏπÌ¿ ¶¹¼»ÁÇÃµ²³Ä
·À²ÅÁÇ π»º³¿Ñ¿· ¼³» ³ÇÆÏÄ πÁÇ π³Ã³Æ¹Ã±Å³¼· πÃ³µ¼³Æ»¼¯, ³¿ ¼³» ·²¿³» Á ¼Ï¿ÁÄ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ, ¶·¿ ·¼È³¿²¸·Æ³»
π»°Á¿ ÌÄ πÃÁ¿Á¼»³¼ÏÄ: º³ ÆÁπÁº·Æ¹º·² — ·ÅÈ³»¼°¿³ — ÅÆ¹¿ ²¶»³ µÃ³¼¼± ¼· Æ³ ¯»»³.

�πÏ ÆÑÃ³ πÃÁ´»°πÁÇ¼· ÆÁ¿ ¶»π»Ï ¼²¿¶Ç¿Á ÅÆÁ¿ ÁπÁ²Á ·¼º°ÆÁÇ¼· ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ¼³Ä ÏÆ³¿ ÅÇ¼´Á»²¸ÁÇ¼· ÆÁ χÃÏ¿Á ¼·
¼»³ Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ χÑÃÁÇ. �πÏ Æ¹ ¼»³ π»·ÇÃ¯, ¶»³¼»¿¶Ç¿·ÐÁÇ¼· ¿³ π¯ÃÁÇ¼· Æ¹¿ ·À°»»À¹ Á»Ï¼»¹Ã¹Ä Æ¹Ä
π³Ã·»ºÁÐÅ³Ä, π³ÃÏ¿ÆÁÄ ¼³» ¼·»»Á¿Æ»¼±Ä »ÅÆÁÃ²³Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ µ»³ ¼»³ ³π»± πÁÃ·²³ Æ¹Ä ÅÇ¿·²¶¹Å±Ä ¼³Ä ¼³Æ¯
¼±¼ÁÄ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä »ÅÆÁÃ²³Ä πÁÇ ¶²¿·Æ³» ¼· ¼»³ ¼²¿¹Å¹ ÅÆ¹¿ ³»Ì¿»ÏÆ¹Æ³: Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ¶·¿ º³ π·Ã¿ÁÐ¿ π»°Á¿ ¼πÃÁÅÆ¯
¼³Ä, ·¼·²Ä π·Ã¿¯¼· ¼πÃÁÅÆ¯ ³πÏ Æ¹¿ π³Ã³Æ¯À± ÆÁÇÄ. �³» ³πÏ Æ¹¿ ¯»»¹ π»·ÇÃ¯, ÅÆÁ¿ ΧÑÃÁ-¼³»-ΧÃÏ¿Á ±
ΧÌÃÁχÃÏ¿Á πÁÇ º³ °χÁÇ¼· °ÆÅ» ÅÇµ¼ÃÁÆ±Å·», º³ π»ÅÆ·ÐÁÇ¼· ·»·Ðº·ÃÁ» ¿³ ·π»»°ÀÁÇ¼· ¼·Æ³ÀÐ ¼»³Ä ¯π·»Ã¹Ä

πÁ»¼»»²³Ä π»º³¿Ñ¿ ¼³Æ³¿Á¼± ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ ¼³» ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ. �Æ³¿ Ï¼ÌÄ ¼· °¿³¿ ¼³»¯ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ΧÑÃÁ, °¿³¿ ¼³»¯
¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ΧÃÏ¿Á, πÁÇ ³ÇÆÏÄ Á ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÄ ·²χ· ¼³Æ³Å¼·Ç³ÅÆ·²: ¼Ï¿Á ¼»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ ¼·Ã»¼± ¼³Æ³¿Á¼± Å·
ΧÑÃÁ ¼³» ΧÃÏ¿Á ±Æ³¿ πÃ³µ¼³Æ»¼±. �»»¯ ¶·¿ µ²¿·Æ³» ¶»¯¼Ã»Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ³ÇÆ±Ä ¼³» Ï»Ì¿ ÆÌ¿ ¯»»Ì¿ π»º³¿Ñ¿



¼³Æ³¿Á¼±: ± ¼¯»»Á¿, ¶·¿ ´»°πÁÇ¼· π»°Á¿ π³Ã¯ ¼»³ ¯π·»Ã¹ πÁ»¼»»²³ π»º³¿Ñ¿ ¼³Æ³¿Á¼±, ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼±
¼³Æ³¿Á¼± ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ π³Ã¯ ¼²³ ³πÏ ³ÇÆ°Ä. �¿ Á»²µÁ»Ä, À·χ¿¯¼· ÏÆ», Á ¼·ÆÃ±Å»¼ÁÄ χÃÏ¿ÁÄ ³π³»Æ·²
³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ ¿³ ÅÇ¼´Á»»ÅÆ·² ³πÏ ÆÁ χÑÃÁ, Çπ¯Ãχ·» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ¼³» »»µÏÆ·ÃÁ ÅÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ
χÑÃÁÇ πÁÇ »³¼´¯¿·Æ³» ÌÄ ÅÐ¼´Á»Á ³πÏ Ï,Æ» ÅÆÁ¿ ²¶»Á ÆÁ¿ χÃÏ¿Á.

�»»¯ º³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼· π»Á ¼³º³Ã¯ ³ÇÆ¯ Æ³ ¶ÐÁ Å¹¼·²³ ¼· ÆÁ¿ ³¼Ï»ÁÇºÁ ÆÃÏπÁ. �χÁÇ¼· ÇπÁº°Å·» 
. �ÇÆÏ º³ ·²¿³» ÆÁ ·π²π·¶Á O, ·π·¼Æ·»¿Ï¼·¿Á ³π·²ÃÌÄ. �¯º· ¼²³ ³πÏ Æ»Ä ¶»³¶Áχ»¼°Ä ¼³Æ³ÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇ

ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ º³ ·²¿³» ¼»³ ÅÆ»µ¼»³²³ ·»¼Ï¿³, πÁÇ ¼³Æ³»³¼´¯¿·» ÆÁ ÅÐ¿Á»Á ÆÁÇ ·π»π°¶ÁÇ ¼³» π·Ã»»³¼´¯¿·» ÆÁ ÅÐ¿Á»Á
ÆÌ¿ ³¿Æ»¼·»¼°¿Ì¿, Ï»³ ·π²π·¶³, ³πÏ Æ³ ÁπÁ²³ ³πÁÆ·»·²Æ³» ÆÁ ÅÐ¼π³¿. ¤Á ·π²π·¶Á º³ ·²¿³» »Á»πÏ¿ Å³¿ ¼»³ ÁºÏ¿¹
π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ÁπÁ²³ º³ À·ÆÇ»»µÏÆ³¿ , ¼· Æ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ Ï¼ÌÄ ÏÆ» ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» ·¶Ñ
¼»¿¹¼³ÆÁµÃ¯ÈÁÄ ·ÀÌÆ·Ã»¼ÏÄ Æ¹Ä ÁºÏ¿¹Ä, ¼³¼²³ ÈÌÆÁµÃ³È²³ πÃÁ´³»»Ï¼·¿¹ ³πÏ °ÀÌ: ¹ ·»¼Ï¿³ Åχ·¶»¯¸·Æ³» ÅÆ¹¿
ÁºÏ¿¹ ³ÇºÏÃ¼¹Æ³. ¤ÑÃ³, Á» ¼¯ÆÁ»¼Á» ÆÁÇ ·π»π°¶ÁÇ O º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ π³Ã³ÅÆ±ÅÁÇ¿ ¼· ¶ÐÁ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼ÁÐÄ
ÆÃÏπÁÇÄ  ÅÆÁ χÑÃÁ ÆÁÇÄ. �³ χÌÃ»ÅÆÁÐ¿ Å· ¶ÐÁ ÅÆÃ³ÆÏπ·¶³, ³¿¯»Áµ³
¼· ÆÁ ³¿ º³ ÅÆ¹Ã²ÀÁÇ¿ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ÅÆ³ ¶·¶Á¼°¿³ Æ¹Ä ·¼π·»Ã²³Ä ± ÅÆÁ ÅÇ¼´Á»»Å¼Ï Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä.

°¿³ ÅÐ¼π³¿ Å·
¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä

¹ ¼»¿¹¼³ÆÁµÃ¯È¹Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ

Æ¹ ¶»³¶Áχ± ÆÌ¿ ¼»¿¹¼³ÆÁµÃ³È»¼Ñ¿ ·»¼Ï¿Ì¿

�» πÃÑÆÁ» º³ ·¼Æ»¼ÁÐÅ³¿ ÏÆ» Çπ¯ÃχÁÇ¿ πÃ¯µ¼³Æ» ¶»³¶Áχ»¼°Ä ·»¼Ï¿·Ä, ³»»¯ πÁÇº·¿¯ ³ÇÆ°Ä Á» ·»¼Ï¿·Ä ¶·¿ ·²¿³»
π³Ã³Æ·Æ³µ¼°¿·Ä ¼³¸² ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ¼»³Ä Æ³»¿²³Ä· ¼³» ³ÇÆÏ µ»³ ¶ÐÁ »ÏµÁÇÄ: 1°  ÁÐ º³ ´Ã²Å¼Á¿Æ³¿ ¹ Æ³»¿²³; �¯º· ¼²³
³πÏ Æ»Ä ·»¼Ï¿·Ä, ¼³»ÐπÆÁ¿Æ³Ä ¼Ï¿¹ Æ¹Ä Æ¹¿ ÁºÏ¿¹, µ·¼²¸·» ³πÏ ÇπÏº·Å¹ Æ¹¿ Á»ÏÆ¹Æ³ ·¿ÏÄ χÑÃÁÇ ²ÅÌÄ ¯π·»ÃÁÇ,
Æ¹¿ Á»ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ χÑÃÁÇ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ. �¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ »Á»πÏ¿ ³ÇÆ°Ä Á» ·»¼Ï¿·Ä πÃ°π·» ¿³ Çπ¯ÃχÁÇ¿ ¼Ï¿Á
¶»³¶Áχ»¼¯· ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ ¶ÁºÁÐ¿ ÅÇ¿Á»»¼¯. � χÃÏ¿ÁÄ π³ÃÁÇÅ»¯¸·Æ³» ¼¯»»ÅÆ³ ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä ÌÄ

, »¶»ÏÆ¹Æ·Ä ³¿¯µÌµ·Ä Å· ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ¯»»¹ ¼³» ¶»³¼Ã»Æ°Ä ³πÏ Æ¹¿ π³Ã¯º·Å¹. 2° £· ¼»³ Æ³»¿²³,
Ï»³ º³ ±Æ³¿ πÃÁ¼³ºÁÃ»Å¼°¿³ ±, ³¿ πÃÁÆ»¼¯Æ·, ¼³ºÁÃ»Å¼°¿³. Ψ·Ç¶±Ä º³ ±Æ³¿ »Á»πÏ¿ ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä ÏÆ»
·π»»°µÁÇ¼·, ¶ÃÁÐ¼·, ¶¹¼»ÁÇÃµÁÐ¼·. �¿ Çπ¯Ãχ·» ¶»³¶Áχ± ¼³» ¶»¯Ã¼·»³, ³ÇÆÏ ÅÇ¼´³²¿·» ³¼Ã»´ÑÄ ·π·»¶± ¹
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¶»ÅÆ¯¸·», Ë¯χ¿·», ·π·À·Ãµ¯¸·Æ³» ÅÆ³¶»³¼¯ ³πÃÏ´»·πÆ¹ ¼³»¿ÁÆÁ¼²³. �°´³»³, ÆÁ ¼·Ã²¶»Á Æ¹Ä
³πÏ»ÇÆ¹Ä ¼³ºÁÃ»ÅÆ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ·²¿³» ¼·µ¯»Á ÅÆÁ ÅÐ¼π³¿· ³ÇÆÏÄ ³¼Ã»´ÑÄ ·²¿³» Á »ÏµÁÄ µ»³ ÆÁ¿ ÁπÁ²Á ¼»³ 

 ·²¿³» ¶Ç¿³Æ±. �»»¯ ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» πÃÁ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ·²¿³» ·»¼Á¿»¼¯  ¼³» ¶»³Ã¼·² ¼Ï¿Á ³πÏ Æ¹¿
³»»¹»·À¯ÃÆ¹Å± ÆÁÇ ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ , ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ ¼³» ¶»³¶Áχ±: πÃ°π·» ¿³ »¹Èº·²
ÇπÏË¹ ³ÇÆ± ¹ ¶»³π»Á¼±, ¼³» ÆÏÆ· ´»°πÁÇ¼· ÏÆ» ¹ π³Ã·»ºÁ¿Æ»¼±, π³ÃÏ¿ÆÁÄ ¼³» ¼·»»Á¿Æ»¼± »ÅÆÁÃ²³ ÆÁÇ
ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ¶Áº·² ÅÇ¿Á»»¼¯ ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ¼»³Ä Æ³»¿²³Ä .

¶»¯Ã¼·»³ ¼³» ¶»³¶Áχ±

¼³º¹¼³Æ»¼±

ÈÇÅ»¼± ±¶¹ °ÆÁ»¼Á
µ²¿·Æ³»

¿ 1 À

 ¿ 1 À £χ·Æ»¼¯ ¼· ³ÇÆÏ ÆÁ Å¹¼·²Á, Åχ·Æ»¼¯ ¼· ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Á¼¯¸³¼· ¼»¿¹¼³ÆÁµÃ³È»¼Ï ¼¹χ³¿»Å¼Ï Æ¹Ä Å¼°Ë¹Ä, ¼³» Åχ·Æ»¼¯ ¼· Æ¹¿ ¯¼·Å¹ ¼³Ä ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÌ¿
πÃ³µ¼¯ÆÌ¿, ¶·²Æ· ÆÁ ¼·È¯»³»Á IV Æ¹Ä Δ¹¼»ÁÇÃµ»¼±Ä ΕÀ°»»À¹Ä, Π³Ã²Å», 1907.

�» ¯»»Á» º³ ³π³¿ÆÁÐÅ³¿: «ΠÃÑÆÁ¿, ¶·¿ °χÁÇ¼· ¼³¼²³ ¶ÁÇ»·»¯ ¼· Æ¹¿ ÇπÁÆ»º°¼·¿¹ ³πÃÁ´»·Ë»¼ÏÆ¹Æ¯ Å³Ä. Ο
Å¼ÁπÏÄ Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä ·²¿³» ¿³ ÇπÁ»Áµ²¸·», ¼³» ¼³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³ ¿³ πÃÁ´»°π·»: º³ ³µ¿Á±ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ÆÁ ÅÇ¿³²Åº¹¼³
Æ¹Ä ³πÃÁÅ¶»ÁÃ»ÅÆ²³Ä Å³Ä, πÁÇ ²ÅÌÄ ·²¿³» ³π»ÑÄ ¼»³ Ë·Ç¶³²Åº¹Å¹. ¤ÑÃ³, »°Æ· ÏÆ» ¶·¿ Çπ¯Ãχ·» χÑÃÁÄ ÅÆÁ ÅÐ¼π³¿ µ»³
¿³ È»»ÁÀ·¿±Å·» ·»¼Ï¿·Ä π°Ã³¿ Æ¹Ä π³ÃÁÐÅ³Ä. �ÇÆÏ º³ ²ÅχÇ·, ³¿ ÆÁ ÅÐ¼π³¿ ±Æ³¿ ¼³Æ³¶»¼³Å¼°¿Á ¿³ °χ·» ¼Ï¿Á Æ»Ä ¶ÐÁ
ÆÁÇ ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä. �»»¯ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ÆÁÇ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ¼»³ ÆÃ²Æ¹, πÁÇ Á» ³»Åº±Å·»Ä ¼³Ä ¶·¿ Èº¯¿ÁÇ¿, ¼³» ¼°ÅÌ Æ¹Ä
ÁπÁ²³Ä Æ³À»¶·Ð·» ³¼Ã»´ÑÄ ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä ÏÆ³¿ ·¼ÆÇ»²ÅÅ·Æ³» ÅÆÁ¿ 9ΧÃÏ¿Á:. Χ¯Ã¹ Å· ³ÇÆ± Æ¹¿ ÆÃ²Æ¹ χÌÃ»¼± ¶»¯ÅÆ³Å¹,
Ï»·Ä Á» ·»¼Ï¿·Ä πÁÇ ÅÇ¿»ÅÆÁÐ¿ Ï»·Ä Æ»Ä π³Ã·»ºÁÐÅ·Ä ¼³» ¼·»»Á¿Æ»¼°Ä ÅÆ»µ¼°Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ¶²¿Á¿Æ³» ¼³¸² ¼· Æ¹¿
π³ÃÁÐÅ³ ·»¼Ï¿³ Å· ¼»³ ÅÆ»µ¼±, Ïχ» ¶»³Æ·Æ³µ¼°¿·Ä ¹ ¼²³ ÌÄ πÃÁÄ Æ¹¿ ¯»»¹ Å³¿ Æ»Ä ÈÌÆÁµÃ³È²·Ä ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ¼»³Ä
Æ³»¿²³Ä (µ»' ³ÇÆÏ, πÃ¯µ¼³Æ», ¶·¿ º³ Çπ±Ãχ· χÑÃÁÄ), ³»»¯ Æ³À»¿Á¼¹¼°¿·Ä ¼· ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼± Å·»Ã¯, πÁÇ ¶·¿ ¼³Æ³È°Ã¿ÁÇ¼·
¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼·, ³»»¯ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ Æ¹¿ ·¿¿Á±ÅÁÇ¼·. ¤Á ¿³ ¸ÁÐ¼· ÅÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ÅÆÁ ¿³ ¶»³Åχ²¸ÁÇ¼· ³ÇÆ± Æ¹¿
ÆÃ²Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹, ¶¹»³¶± ¿³ Æ¹¿ ³¿³»ÐÁÇ¼·, ¿³ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· ¼»³-¼»³ Æ»Ä ·»¼Ï¿·Ä πÁÇ ·π»ÆÃ°π·» ¿³ π³Ã³Æ³χºÁÐ¿.
� È³»¿Á¼·¿»¼± ³πÃÁÅ¶»ÁÃ»ÅÆ²³ ³ÇÆ±Ä πÁÇ πÃÏ¼·»Æ³» ¿³ ³¿Æ»»¹ÈºÁÐ¼· ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» ³π»ÑÄ ÅÆÁ µ·µÁ¿ÏÄ ÏÆ» ¶·¿ °χ·»
³¼Ï¼¹ ³¿Æ»»¹Èº·²: ·²¿³» ¼»³ ³¿Æ»¼·»¼·¿ÁπÁ²¹Å¹ Æ¹Ä ¯µ¿Á»¯Ä ¼³Ä . Π»ÅÆ·ÐÁÇ¼· ÏÆ» Á» ·»¼Ï¿·Ä ¶¹¼»ÁÇÃµÁÐ¿Æ³» ¼³ºÑÄ¿ 1 À



·¼È³¿²¸Á¿Æ³», ³¼Ã»´ÑÄ ·π·»¶± È³²¿·Æ³» ¿³ ¼³Ä ·¼È³¿²¸Á¿Æ³», ¶¹»³¶± ¿³ π³Ã¯µÁ¿Æ³» ¼πÃÁÅÆ¯ ¼³Ä ¼³» µ»³ ·¼¯Ä, ¿³
°ÃχÁ¿Æ³» πÃÁÄ ·¼¯Ä. �»»¯ ³Ä ¼¹¿ À·χ¿¯¼· ÏÆ» ¼¯º· ¼²¿¹Å¹ ·²¿³» ³¼Á»´³²³ ± Åχ·Æ»¼±: ³¿ Æ»Ä ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· ¿³
°ÃχÁ¿Æ³» πÃÁÄ ·¼¯Ä, ·²¿³» ·À²ÅÁÇ ³»¹º°Ä ¿³ »°¼· ÏÆ» ·¼·²Ä π¹µ³²¿ÁÇ¼· Å· ³ÇÆ°Ä. Ε²¿³» ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ·¼·²· ¼³Ä

π·Ã»¼°¿ÁÇ¿, π³Ã³Æ·Æ³µ¼°¿·Ä· π·Ã¿¯¼· ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ÆÁÇ ¼·ÆÑπÁÇ ÆÁÇÄ. �Ä ¼¹¿ »°¼· »Á»πÏ¿ ÏÆ» Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ± Æ³
³ÆÇχ±¼³Æ³ ¼³Ä ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿· ·¼·²Ä Èº¯¿ÁÇ¼· Å· ³ÇÆ¯. �³» º³ ÆÁ ¶»³π»ÅÆÑ¿³¼· ³¼°ÅÌÄ ³¿ µ¿ÌÃ²¸³¼· Æ¹¿ ÆÃ²Æ¹
¶»¯ÅÆ³Å¹ ÏπÌÄ Æ»Ä ¯»»·Ä.»

 ¿ 1 À £Æ»Ä Å·»²¶·Ä πÁÇ ³È»·ÃÑº¹¼³¿ ÅÆÁ¿ «¼»¿¹¼³ÆÁµÃ³È»¼Ï ¼¹χ³¿»Å¼Ï Æ¹Ä Å¼°Ë¹Ä», °χÁÇ¼· ¶·²À·» π³»³»ÏÆ·Ã³ ÏÆ» ³ÇÆÏÄ Á ÆÃÏπÁÄ ÅÇ»»Áµ»Å¼ÁÐ ·²¿³» ÈÇÅ»¼ÏÄ
µ»³ ÆÁ ³¿ºÃÑπ»¿Á π¿·Ð¼³. (� Δ¹¼»ÁÇÃµ»¼± ΕÀ°»»À¹, ¼·È. IV.)

¤ÑÃ³, ³Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ¼· π³²Ã¿ÁÇ¿ ÌÄ ¶»³»Æ¹Æ± ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ÅÆÃ³ÆÁπ°¶Ì¿. �³ µÇÃ¿ÁÐÅ³ πÃÁÄ ·¼·²¿ÁÇÄ πÁÇ

¼Ï»»Ä ¼²»¹Å³¿ ¼³» º³ ÆÁÇÄ °»·µ³: «Επ»ÆÃ°ËÆ· ¼ÁÇ πÃÑÆ³ ¿³ Å³Ä ÅÇµχ³ÃÑ πÁÇ °χ·Æ· ¼Ï¿Á ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä, µ»³Æ² °ÆÅ»
º³ ³πÁ¼Æ±Å·Æ· µ»³ Æ¹ º°Å¹ Å³Ä ¼»³ ·π³»±º·ÇÅ¹ πÁÇ ·µÑ º³ ³¿³¸¹ÆÁÐÅ³ ¼¯Æ³»³, ³¿ °¼³¿³ °¿³¿ ³¿¯»ÁµÁ ÅÇ»»Áµ»Å¼Ï
ÅÆÁ¿ χÑÃÁ ÏπÁÇ ¹ ¼Á²Ã³ ¼· °Ã»À·. £Ç¼´³²¿·», πÃ¯µ¼³Æ», ÏÆ» ¼³ÆÁ»¼Ñ Å· °¿³¿ χÑÃÁ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿· ¼³» ÏÆ³¿
π³Ã³¶°χÁ¼³» Å· ³ÇÆÏ¿ ± ·¼·²¿Á¿ ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ ÏÆ» º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ Çπ¯Ãχ·» ¼»³ Æ°Æ³ÃÆ¹, »°Ì ¼¯Æ» πÁÇ ²ÅÌÄ ·²¿³»
π³Ã¯»ÁµÁ ³πÏ ¼Ï¿Á ÆÁÇ, ³¿ ¼³» ·¿¿Á¹ÆÏ ¼³º¹¼³Æ»¼¯. �¿³Ä Çπ·Ã¯¿ºÃÌπÁÄ, πÁÇ º³ °π³»Ã¿³ ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ¼ÁÇ ÌÄ

¶»³»Æ¹Æ± ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¼³» ·¼ÁÐ, ²ÅÌÄ ¼³Ä ·À¹µÁÐÅ· ÏÆ» ¹ »¶°³ ¼»³Ä Æ°Æ³ÃÆ¹Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹Ä πÃÁ¼ÐπÆ·» ³πÏ Æ¹¿ πÃÁ°¼Æ³Å¹
ÁÃ»Å¼°¿Ì¿ ¼³º¹¼³Æ»¼Ñ¿ ÅÇ¿¹º·»Ñ¿ πÁÇ ³¿³πÆÐχº¹¼³¿ ÅÆÁ¿ χÑÃÁ ¼³Ä (³¼Ã»´ÑÄ ÏπÌÄ ³πÁ¼Æ±Å³Æ· Æ¹¿ »¶°³ ¼»³Ä
ÆÃ²Æ¹Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹Ä), ³»»¯ ÏÆ» ¹ »¶°³ ¶·¿ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² ³ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯ ¼³» ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ³¿Æ»ÅÆÁ»χ·² Å· ¼³¼²³
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. ¥π¯Ãχ·» ÌÅÆÏÅÁ °¿³Ä χÑÃÁÄ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿, ÏπÁÇ ³¼Ã»´ÑÄ ´Ã²Å¼Á¼³»: ³ÇÆÏ ·²¿³» ¼»³ ¼³»± ÆÐχ¹
µ»³ ·Å¯Ä, ¼³» º³ ¼πÁÃ°ÅÌ ¿³ Å³Ä ·¿¹¼·ÃÑÅÌ. Ν³», ¼³¿Æ°Ë³Æ· ÅÌÅÆ¯ π»ÅÆ·ÐÁ¿Æ³Ä ¶Ç¿³Æ± Æ¹ ÅÇ¿Ðπ³ÃÀ¹ ·»¼Ï¿Ì¿ Å³¿
Æ»Ä ¶»¼°Ä Å³Ä, πÁÇ ·¼Æ·²¿Á¿Æ³» ¹ ¼³º·¼»¯ Å· ¼»³ 9·π»È¯¿·»³: ¯π·»Ã¹, ·¿Ñ ·²¿³» ³¶Ð¿³Æ¹ ÅÆÁ¿ ¼Á»Á´Ì¼°¿Á χÑÃÁ ÏπÁÇ
¹ Á»ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÏÄ Å³Ä Å³Ä È³²¿·Æ³» ¿³ χÌÃ¯·» Å· ¼¯º· ÅÆ»µ¼±. �Ã¼·² ³ÇÆ°Ä Á» ·»¼Ï¿·Ä — πÁÇ ³πÁ¼³»ÁÐ¼·
³πÏ ·¼¯Ä 9·π²π·¶·Ä: — ¿³ ÅÆÁ»´¯¸Á¿Æ³», ÏπÌÄ »°¼·, ¹ ¼²³ π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ¯»»¹. Ν³ ÆÁ»Ä ÅÆÁ»´³µ¼°¿·Ä. �»°πÌ ÆÁ
ÅÐ¼π³¿ Å³Ä 9ÅÆ·Ã·Ï:, ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ¼³Ä ¿³ ¼»»¯¼·· ³πÁÆ·»·²Æ³» ³πÏ Æ¹ ÅÆÁ²´³À¹ Ï»Ì¿ ÆÌ¿ ·π²π·¶Ì¿
·»¼Ï¿Ì¿ Å³Ä, π³Ã·»ºÁÇÅÑ¿, π³ÃÁÇÅÑ¿ ¼³» ¼·»»Á¿Æ»¼Ñ¿. �»°πÌ ·π²Å¹Ä Æ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± Å³Ä ¿³ Æ³À»¶·Ð·» ¼¯º·Æ³ Å·
³ÇÆ¯ Æ³ 9·π²π·¶³: πÁÇ ·π¯»»¹»³, ¿³ µ¿ÌÃ²¸·» ¼Ï¿Á ³ÇÆÏ πÁÇ ¶»³Åχ²¸·», ¿³ ÆÁ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ÌÄ π³ÃÏ¿, ¿³ ºÇ¼¯Æ³»
ÆÏÆ· ³ÇÆÏ πÁÇ ³È±¿·» π²ÅÌ, ³»»¯ ¿³ ³µ¿Á·² ³ÇÆ¯ πÁÇ ·²¿³» ¼πÃÁÅÆ¯ ¼³» πÁÇ ·»Å°ÃχÁ¿Æ³» ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇÄ ÅÆÁ π³ÃÏ¿
Æ¹Ä µ»³ ¿³ ·¼π»ÁÇÆ²ÅÁÇ¿ ³¼°ÅÌÄ ÆÁ π³Ã·»ºÏ¿ Æ¹Ä.»

ΩÅÆÏÅÁ, ³ÇÆÏ πÁÇ ¼· ·¿ÆÇπÌÅ»¯¸·» ·π»π»°Á¿.

 ±Ã³ ÆÇχ³²·Ä ·»¼Ï¿·Ä, ± ¼¯»»Á¿ Æ³»¿²·Ä χÌÃ²Ä ·»¼Ï¿·Ä, µ»³ ¿³ ³¿³π³Ã³ÅÆ±ÅÌ ÆÁ ¼°»»Á¿ Å³Ä, πÁÇ ¶·¿ µ¿ÌÃ²¸Ì.
�ÆÅ» °ÈÆ»³À³ π¯¿Ì ÅÆ¹¿ π³ÃÁÐÅ³ ¼³Æ¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÏÄ Å³Ä ¼·»»Á¿Æ»¼°Ä ¼³Æ³ÅÆ¯Å·»Ä πÁÇ π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ µ»³
¼°¿³ ¼·¿°Ä: ³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿ ÅÆ»Ä π³Ã·»ºÁÐÅ·Ä ¼³Æ³ÅÆ¯Å·»Ä πÁÇ ´Ã²Å¼Á¿Æ³» ÅÆ¹¿ ¯»»¹ π»·ÇÃ¯ Æ¹Ä π³ÃÁÐÅ³Ä
¼³Æ¯ÅÆ³Å¹Ä ¼³» πÁÇ ³¿Æ»»³¼´¯¿Á¼³», ³ÇÆ°Ä, ÌÄ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿·Ä ·»¼Ï¿·Ä. �»»¯ ¶·¿ ·²¼³» ¼³ºÏ»ÁÇ ´°´³»ÁÄ ÏÆ» ÆÁ
¼°»»Á¿ Å³Ä ÅÇ¿Çπ¯Ãχ·» °ÆÅ» ¼· ÆÁ π³ÃÏ¿ Å³Ä. �Å·²Ä ¼ÁÇ ÆÁ »°Æ·. �χÆ»Å³ ÆÁ Åχ±¼³ ¼ÁÇ ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· Æ»Ä ·¿¶·²À·»Ä
Å³Ä, ³»»¯ ¹ ÇπÏº·Å± Å³Ä π³Ã³¼°¿·» ¼»³ ÇπÏº·Å¹. �¹¿ À·χ¿¯Æ· ÏÆ» ·²¿³» ¼»³ ÇπÏº·Å¹, ¼³» ÏÆ» ¼·Æ³ÈÃ¯¸·» ³π»ÑÄ

ÁÃ»Å¼°¿·Ä »¶»ÏÆ¹Æ·Ä ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Ì¿ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿, ¼Á¼¼°¿³ ³πÏ Æ¹¿ ³π·Ã³¿ÆÁÅÐ¿¹ ÆÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ, ¼· Æ³ ÁπÁ²³
³ÅχÁ»·²Æ³» ¹ ÈÇÅ»¼± ·π»ÅÆ±¼¹. ¤ÑÃ³, ¼πÁÃÑ ¿³ Å³Ä πÌ, ¼¯¿Á¿Æ¯Ä Å³Ä ¿³ ÌÈ·»¹º·²Æ· ³πÏ Æ¹¿ ·¼π·»Ã²³ ¼ÁÇ ÅÆ¹¿
ÆÃ²Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹, ÏÆ» ¹ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼°ÅÌ ÆÁÇ χÑÃÁÇ º³ Å³Ä ¶ÑÅ·» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³ ¼³»
»»µÏÆ·Ã³ ³πÏ ³ÇÆÏ πÁÇ º°»·Æ· ¿³ ³¿³π³Ã³ÅÆ±Å·Æ·.

�³ Å³Ä ¶ÑÅ·» »»µÏÆ·ÃÁ, µ»³Æ² Á ÅÌÃÏÄ ÆÌ¿ ÅÆÁ»´³µ¼°¿Ì¿ ·»¼Ï¿Ì¿ πÁÇ ÅÇ¿º°Æ·» ÆÁ ÅÐ¿Á»Á ÆÌ¿ ¼³Æ³ÅÆ¯Å·Ì¿ ÆÁÇ
ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ ¶·¿ °χ·» Æ²πÁÆ³ πÁÇ ¿³ ÇπÁ¿Á·² ± ¿³ ·À¹µ·² Æ¹¿ ¼²¿¹Å¹ ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ Á ΧÑÃÁÄ Å³Ä O Æ»Ä ¼³Æ³»³¼´¯¿·»
¶»³¶Áχ»¼¯, ± ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ (·²¿³» ÆÁ ²¶»Á, ¼³Æ¯ Æ¹ µ¿Ñ¼¹ Å³Ä) °ÃχÁ¿Æ³» ¶»³¶Áχ»¼¯ ¿³ µ·¼²ÅÁÇ¿ ÆÁ¿ ΧÑÃÁ O ÏπÁÇ



´Ã²Å¼·ÅÆ·. �¿ÌÃ²¸Ì ´°´³»³ ÏÆ» ³ÇÆ± ¹ ¼²¿¹Å¹ ¶·¿ ¼·ÆÃ¯·» ÅÆ³ ¼¯Æ»³ Å³Ä. �πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ Ï»·Ä Á» ·»¼Ï¿·Ä ·²¿³»
·»¼Á¿»¼¯ ¶·¶Á¼°¿·Ä — ¼³» ³ÇÆ± ·²¿³» ¹ π·πÁ²º¹Å± Å³Ä — ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ º·ÌÃ¹Æ»¼¯ º³ °πÃ·π· ¿³ ·²¼³ÅÆ· Å·
º°Å¹ ¿³ π¯ÃÁÇ¼· ÏπÁ»³ º°»ÁÇ¼· ³πÏ ÆÁ Æ¼±¼³ ÆÁÇ ÅÌÃÁÐ πÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³» ¼πÃÁÅÆ¯ (Å· ³ÇÆÏ ÅÇ¿²ÅÆ³Æ³» Á
ÇπÁ»Áµ»Å¼ÏÄ ± ¹ πÃÏ´»·Ë¹ ·¿ÏÄ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ), ¹ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ º³ Å³Ä ³¿¯µ¼³¸· ¿³ π·Ã¯Å·Æ· πÃÑÆ³ ¼°Å³ ³πÏ Æ»Ä
·¿¶»¯¼·Å·Ä ·»¼Ï¿·Ä ¼·Æ³ÀÐ ·¼·²¿¹Ä Æ¹Ä ·»¼Ï¿³Ä ¼³» Æ¹Ä ÆÃ°χÁÇÅ³Ä ·»¼Ï¿³Ä — ¼²¿¹Å¹ πÁÇ º³ ±Æ³¿ ³¼Ã»´ÑÄ Á χÃÏ¿ÁÄ
— Å³Ä È³²¿·Æ³» ÌÄ °¿³ ³π»Ï 9¼³ºÇÅÆ°Ã¹Å¹: ± ·¼πÏ¶»Á πÁÇ ·»Å¯µ·Æ³» ÅÆ¹¿ πÃ¯À¹ Å· ¼»³ ÏÃ³Å¹ πÁÇ º³ ±Æ³¿
¯¼·Å¹ ¼³Æ' ³Ãχ±¿· ·¶Ñ º³ Çπ±Ãχ· ¼Ï¿Á °¿³ °»»·»¼¼³ Æ¹Ä ·¼π·»Ã»¼±Ä Å³Ä µ¿ÑÅ¹Ä, πÁÇ ³¼Ã»´ÑÄ ³¿³π»¹ÃÑ¿·Æ³»
³πÏ Æ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± Å³Ä ·π»ÅÆ±¼¹. ¤·»»¼¯ º³ ±Æ³¿ ¼¯Æ» ³Ã¿¹Æ»¼Ï· ¼³» ¶·¿ º³ ·²χ³Æ· π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã³, ³»»¯ »»µÏÆ·Ã³

³πÏ ÏÅ³ ·²χ³Æ·, ÏÆ³¿ º·ÌÃ·²Æ· ¼»³ ¶»³¶Áχ±, ¶¹»³¶± ¼»³ ³¿¯µ¼¹ ¿³ À·ÈÇ»»²¸·Æ· ÆÁ ¯»¼πÁÇ¼, ·¿Ñ Ï»³ Æ³ ÈÐ»»³
·²¿³» ·¼·². �»»¯ ·µÑ πÁÇ ´»Ñ¿Ì ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐ¼π³¿ ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ ¼³» πÁÇ ¼πÁÃÑ ¿³ ³¿Æ»»¹ÈºÑ πÃ³µ¼³Æ»¼¯ Æ¹¿
¼²¿¹Å¹ πÁÇ È³¿Æ¯¸·ÅÆ·, πÃ°π·» ¿³ Å³Ä πÃÁ·»¶ÁπÁ»±ÅÌ ÏÆ» ·À·Æ¯¸·Æ· ¼Ï¿Á ¼»³ πÆÇχ± Æ¹Ä ¼»¿¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ¼³Æ¯
ÅÇ¿°π·»³ Æ¹Ä ¶»¯Ã¼·»³Ä· ¹ ¯»»¹, ¹ ÁÇÅ»³ÅÆ»¼±, Å³Ä ¶»³È·Ðµ·». �πÁÃÁÐ¼· ³¿³¼È²´Á»³ ¿³ º·ÌÃ±ÅÁÇ¼· ÌÄ
º·ÌÃ¹Æ»¼¯ ÅÆÁ»´³µ¼°¿·Ä ¹ ¼²³ π¯¿Ì ÅÆ¹¿ ¯»»¹, ¶·¶Á¼°¿·Ä ·¼ ÆÌ¿ πÃÁÆ°ÃÌ¿ ¼³Æ' ³Ãχ±¿, Ï»·Ä Æ»Ä ·¿ÏÆ¹Æ·Ä Ï»Ì¿

ÆÌ¿ ¼·»»Á¿Æ»¼Ñ¿ ¼³Æ³ÅÆ¯Å·Ì¿ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ πÁÇ ·²¿³» πÃÁ¼³ºÁÃ»Å¼°¿·Ä· ¶·¿ ¼¯¿ÁÇ¼· π³Ã¯ ¿³ ·¼ÈÃ¯¸ÁÇ¼· °ÆÅ»
ÆÁ¿ πÃÁ¼³ºÁÃ»Å¼Ï ÆÁÇÄ. �»»¯ ³ÇÆ°Ä Á» ·¿ÏÆ¹Æ·Ä, πÁÇ ÅÇ¿º°ÆÁÇ¿ ³ÇÆÏ πÁÇ Á¿Á¼¯¸ÁÇ¼· ÈÇÅ»¼Ï ¼ÏÅ¼Á, ·²¿³»
π»³»Å»Ì¼°¿·Ä Å· ¯»»·Ä, π¯¿Ì ÅÆ»Ä ÁπÁ²·Ä Á ÇπÁ»Áµ»Å¼ÏÄ Å³Ä ¶·¿ ·²χ· ³¼Ï¼¹ ·π²¶Ã³Å¹, ¼³» πÁÇ ¶¹»Ñ¿·Æ·
ÇπÁ»Áµ²Å»¼·Ä »ÏµÌ ¼»³Ä ·¿Æ·»ÑÄ ÇπÁº·Æ»¼±Ä ³ÈÁ¼Á²ÌÅ¹Ä· Çπ¯Ãχ·» ÆÁ ÁÃµ³¿»¼Ï, Çπ¯Ãχ·» ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å¹. �µÑ πÁÇ
·²¼³» ·µ¼³Æ·ÅÆ¹¼°¿ÁÄ ÅÆÁ¿ ÁÃµ³¿Ì¼°¿Á ¼ÏÅ¼Á ¼°ÅÌ ÆÁÇ ÅÑ¼³ÆÏÄ ¼ÁÇ, ÅÆÁ¿ ÅÇ¿·»¶¹ÆÏ ¼ÏÅ¼Á ¼°Å³ ³πÏ ÆÁ
π¿·Ð¼³, ³¿Æ»»³¼´¯¿Á¼³» Æ¹¿ πÁÃ·²³ πÃÁÄ Æ³ ·¼πÃÏÄ ÌÄ ¼»³ ÅÆ³¶»³¼± ·¼π»ÁÇÆ»Å¼Ï, ÌÄ ¼»³ ÅÇ¿°χ·»³ ·È·ÐÃ·Å¹Ä
¼³» ¶¹¼»ÁÇÃµ²³Ä. � χÃÏ¿ÁÄ ·²¿³» µ»³ ¼°¿³ ÆÁ π»Á πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ¼³» ³π³Ã³²Æ¹ÆÁ· ·²¿³» ¹ º·¼·»»Ñ¶¹Ä πÃÁÎπÏº·Å¹ Æ¹Ä
¶Ã¯Å¹Ä· — Æ» »°Ì; ·²¿³» ¹ ²¶»³ ¹ ¶Ã¯Å¹· ¼³» ¹ ÇπÁχÃ°ÌÅ¹ πÁÇ °χÌ ¿³ ÆÁ¿ ¸±ÅÌ, ¹ ³¶Ç¿³¼²³ ¿³ Çπ·Ãπ¹¶±ÅÌ πÁÆ°
ÆÁ ¼·»»Á¿Æ»¼Ï χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³, º³ ±Æ³¿ ³Ã¼·Æ± ¿³ ¼ÁÇ ³πÁ¶·²À·» — ³¿ ¶·¿ ·²χ³ Æ¹¿ ¯¼·Å¹ ³²Åº¹Å¹ ÆÁÇ — ÏÆ»
ÆÁ ¼°»»Á¿ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ³¿Á»χÆÏ, ³πÃÏ´»·πÆÁ, ³πÃÁÅ¶»ÏÃ»ÅÆÁ. �¹ ¼· π¯Ã·Æ· µ»³ ¼·Æ³ÈÇÅ»¼Ï, ³¿ °ÆÅ»
Á¿Á¼¯¸·Æ· ÆÁ¿ ¯¿ºÃÌπÁ ÆÌ¿ ¶»³»·¼Æ»¼Ñ¿ ¼³Æ³Å¼·ÇÑ¿. Δ·¿ °χÌ ¼³Æ³Å¼·Ç¯Å·» Æ²πÁÆ³, ³π»¯ °χÌ ·π»´·´³»ÑÅ·».
£³Ä ¼·Æ³È°ÃÌ ³ÇÆÏ πÁÇ πÃÁÅÈ°Ã·Æ³» ÅÆ»Ä ³»Åº±Å·»Ä ¼³» ÅÆ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼ÁÇ· ÆÁ ¯¼·Å³ ¶·¶Á¼°¿Á πÃ°π·» ¿³
º·ÌÃ·²Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ÏÅÁ ¶·¿ °χ·» π·»ÅÆ·² ÏÆ» ·²¿³» ¼»³ ³π»± È³»¿Ï¼·¿Á· Å· ·Å¯Ä »Á»πÏ¿, ³¿ ´»°π·Æ· ·¼·² ¼»³
Ë·Ç¶³²Åº¹Å¹, ¿³ È°Ã·Æ· Æ¹¿ ³πÏ¶·»À¹. �»»¯ ÇπÁË»¯¸·ÅÆ· ·¼·² ¼»³ Ë·Ç¶³²Åº¹Å¹ ¼Ï¿Á ·π·»¶± ¼¯¿·Æ·, ·Å·²Ä, ¼»³
¼·Æ³ÈÇÅ»¼± ¼³Æ³Å¼·Ç±. � ¼¯»»Á¿ ¹ ¼³Æ³Å¼·Ç± ·²¿³» ±¶¹ °ÆÁ»¼¹· χÃÁ¿Á»Áµ·²Æ³» ³πÏ ÆÁ¿ , πÁÇ º·ÌÃÁÐÅ·

ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ¼»³ ³π»± ÅÆ°Ã¹Å¹ Æ¹Ä ³»Ì¿»ÏÆ¹Æ³Ä· ¼³» Á» π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ» ³Ãχ³²Á» ¼³» ÅÐµχÃÁ¿Á» ¼·Æ³ÈÇÅ»¼Á² Æ¹¿
Ç»Áº°Æ¹Å³¿ ÌÄ °χ·», µ»³Æ² ³¿Æ³πÁ¼Ã²¿·Æ³» πÃ¯µ¼³Æ» Å· ¼»³ º·¼·»»Ñ¶¹ ³π³²Æ¹Å¹ Æ¹Ä ³¿ºÃÑπ»¿¹Ä ¶»³¿Á¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.
¦Æ»³µ¼°¿ÁÄ µ»³ ¿³ ¼³º»·ÃÑ¿·» ¿Ï¼ÁÇÄ, ¶¹»³¶± ¿³ ·À¯µ·» ³πÏ Æ¹ ¼·Æ³´³»»Ï¼·¿¹ ÃÁ± ÆÌ¿ πÃ³µ¼¯ÆÌ¿ ÁÃ»Å¼°¿·Ä
Åχ°Å·»Ä πÁÇ ¶·¿ ³»»¯¸ÁÇ¿, Á ¿ÁÇÄ ¼³Ä ÈÇÅ»¼¯ Æ·²¿·» ¿³ ´»°π·» ¼Ï¿Á ³ÇÆ°Ä· ¼Ï¿Á ³ÇÆ°Ä Çπ¯ÃχÁÇ¿ µ»' ³ÇÆÏ¿·
·¼π»¹ÃÑ¿·» »Á»πÏ¿ Æ¹ »·»ÆÁÇÃµ²³ ÆÁÇ, ³¿Æ³πÁ¼Ã²¿·Æ³» ÅÆÁ¿ πÃÁÁÃ»Å¼Ï ÆÁÇ ÆÁπÁº·ÆÑ¿Æ³Ä ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ °ÀÌ ³πÏ
ÆÁ¿ χÃÏ¿Á πÁÇ Ã°·» ¼³» ¶»³Ã¼·². �»»¯ ¹ Å¼°Ë¹, πÁÇ À·π·Ã¿¯ Æ¹¿ ³π»± ¶»³¿Á¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³, µ¿ÌÃ²¸·» ¼³»¯ ÏÆ», ³¿ ¹
ÁÇÅ²³ Æ¹Ä ¿Á¹¼ÁÅÐ¿¹Ä ·²¿³» ¿³ ³πÁ¼³»ÐπÆ·» ¿Ï¼ÁÇÄ, ³ÇÆÏ µ²¿·Æ³» µ»³ ¿³ °χ·» ¹ ¶Ã¯Å¹ ¼³Ä ¼¯Æ» ¿³ ÅÆ¹Ã»χÆ·², µ»³ ¿³
°χ·» ¹ ´ÁÐ»¹Å± ¼³Ä π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã¹ ·π²¶Ã³Å¹ ÅÆ³ πÃ¯µ¼³Æ³· ¹ ¶»³¿Á¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²¸·» Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ÌÄ °¿³
°»»·»¼¼³, ÌÄ ¼»³ ¼³º³Ã± ¯Ã¿¹Å¹, ÑÅÆ· ¿³ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ·Ãµ³¸Ï¼³ÅÆ· ¼· Æ¹ ¼·µ³»ÐÆ·Ã¹ ¶Ç¿³Æ±
³πÁÆ·»·Å¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼°Å³ Å· ³ÇÆ± Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ πÁÇ ·²¿³» Ï¼ÌÄ ÆÁ π»Á º·Æ»¼Ï πÃ¯µ¼³ ÅÆÁ¿ ¼ÏÅ¼Á. � ¼·Æ³ÈÇÅ»¼±
ÆÌ¿ π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÌ¿ ¼·Æ³ÈÇÅ»¼Ñ¿ ¶·¿ ·²¿³» »Á»πÏ¿ π³Ã¯ Á ²¶»ÁÄ Á ¿Ï¼ÁÄ Æ¹Ä »·»ÆÁÇÃµ²³Ä Æ¹Ä ¶»³¿Á¹Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¹
ÁπÁ²³ ·²¿³» ¼»³ ³πÏ Æ»Ä »¼³¿ÏÆ¹Æ·Ä Æ¹Ä Å¼°Ë¹Ä, ³»»¯ Ïχ» ¹ ²¶»³ ¹ Å¼°Ë¹. �ÇÆ±, ÅÆ¹¿ Á»ÏÆ¹Æ¯ Æ¹Ä, »³¼´¯¿·» ÇπÏË¹
Æ¹¿ Á»ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ·¼π·»Ã²³Ä ¼³Ä, ¼³» ¹ Á»ÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ·¼π·»Ã²³Ä ¼³Ä ·²¿³» ¶»¯Ã¼·»³. �πÁ¼°¿ÌÄ, Ï,Æ» ¼³» ¿³ ¼¯¿·Æ·,
·À³»·²È·Æ· ¼¯Æ», ¼³» ¼¯»»ÅÆ³ ÆÁ ÁÇÅ»³ÅÆ»¼Ï, ³¿Æ»¼³º»ÅÆÑ¿Æ³Ä ¼· °¿³ ¼π»Á¼ πÁÇ °χ·» ÆÁπÁº·Æ¹º·² ¼»³ µ»³ π¯¿Æ³

Æ»Ä ¼³Æ³ÅÆ¯Å·»Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ πÁÇ π·Ã¿ÁÐ¿ ¶»³¶Áχ»¼¯ .

 »¯ÆÌ¿³
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 ¿ 1 À �»³ Æ¹ Åχ°Å¹ πÁÇ ¼³º»°ÃÌÅ³¿ Á» ¼·Æ³ÈÇÅ»¼Á² ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ ¼π»Á¼ ¼³» ÆÌ¿ ·»¼Ï¿Ì¿ πÁÇ ¶²¿Á¿Æ³» ¶»³¶Áχ»¼¯, °χÁÇ¼· ·π·¼Æ³º·² ·¼Æ·¿ÑÄ ÅÆ¹¿ ΕÀ°»»À¹
Δ¹¼»ÁÇÃµÁÐ, ¼·È. IV.

�· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ¶²¿·Æ· ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ Å³Ä »»µÏÆ·ÃÁ ³πÏ Ï,Æ» χÃ·»¯¸·Æ³». �»»¯, ¼· ¼»³ ¯»»¹ °¿¿Á»³, ¶²¿·Æ· ÅÆÁ¿
·³ÇÆÏ Å³Ä π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ³πÏ Ï,Æ» χÃ·»¯¸·Æ³».

�°»·Æ· πÃ¯µ¼³Æ» ÆÁ ·π²π·¶Ï Å³Ä O ¿³ ¶»³Åχ²Å·» Ï»·Ä Æ»Ä ·»¼Ï¿·Ä, πÁÇ ·²¿³» ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿·Ä ·¼·² µ»³ ¿³ Å³Ä
π·Ã»¼°¿ÁÇ¿, Ï»Ì¿ ÆÌ¿ ¶»³¶Áχ»¼Ñ¿ ÅÆ»µ¼Ñ¿ ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ. � — πÁÇ ·²¿³» ÆÁ ²¶»Á — º°»·Æ· Ï»·Ä ³ÇÆ°Ä Æ»Ä
·»¼Ï¿·Ä πÁÇ ¶²¿Á¿Æ³» ÅÆÁ ³¼³Ã»³²Á ± ÅÆ¹¿ ³»Ì¿»ÏÆ¹Æ³ ¿³ ¼³Æ³¶»¼³ÅÆÁÐ¿, »ÏµÌ ¼»³Ä ³¿³π¹Ã²³Ä Æ¹Ä ³¿Æ²»¹Ë±Ä Å³Ä,
¿³ Å³Ä ·¼È³¿²¸Á¿Æ³» ÌÄ π·Ã¿Ñ¿Æ³Ä ¶»³¶Áχ»¼¯ π¯¿Ì ÅÆÁ ·π²π·¶Ï Å³Ä O. Δ·¿ °χ·» Å¹¼³Å²³, π³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, πÑÄ
·¼ÈÃ¯¸·ÅÆ·· ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä Çπ¯Ãχ·» °¿³ ·π²π·¶Á O — ³ÇÆÏÄ ·²¿³» Á ΧÑÃÁÄ —, ¼³» ¼»³ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹

³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ·π»π°¶ÁÇ π³Ã¯»»¹»³ πÃÁÄ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ — ³ÇÆÏÄ ·²¿³» Á ΧÃÏ¿ÁÄ — πÁÇ ¼¯¿·» ÆÁ ·π²π·¶Á ¿³
¶»³Åχ²Å·» ÆÁ ÅÐ¿Á»Á ÆÁÇ ¼π»Á¼ πÁÇ °χ·» ÆÁπÁº·Æ¹º·² ¼»³ µ»³ π¯¿Æ³. �»»¯, ³¿ ÆÁ ¼π»Á¼ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯

¶·¶Á¼°¿Á, ¼πÁÃ·²Æ· ·À²ÅÁÇ ¿³ ÆÁ ¼ÏË·Æ· ¼· ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ¯»»Á ·π²π·¶Á O2  πÁÇ ¼·Æ³¼»¿·²Æ³» ·π²Å¹Ä π³Ã¯»»¹»³

πÃÁÄ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ¼³» ¶»³Åχ²¸·» °ÆÅ» Å· ¼»³ ¯»»¹ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ ÆÁ ÅÐ¿Á»Á ÆÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ . �³ ¼¯¿³Æ· ¼»³ ¿°³
¼³Æ³¿Á¼± ÆÁÇ χÑÃÁÇ ¼³» ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ, ·À²ÅÁÇ ¿Ï¼»¼¹ ¼· Æ¹¿ πÃÑÆ¹, ³ÈÁÐ ÆÁ ÅÆ·Ã·Ï ¼π»Á¼ °χ·» ¼Ï¿Á ³πÏ»ÇÆ¹
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �ÇÆ± ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» ¹ ÇπÏº·Å± Å³Ä. ¦³¿Æ¯¸·ÅÆ· ÏÆ» °χ·Æ· ³πÁ¼Æ±Å·», ¼· Æ¹¿ πÃÁÅº±¼¹ ¼»³Ä
πÃÏÅº·Æ¹Ä ¶»¯ÅÆ³Å¹Ä, °¿³¿ ΧÑÃÁ-¼³»-ΧÃÏ¿Á ÆÃ»Ñ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ πÁÇ ¼πÁÃ·² ¿³ ¶»³»Ã·º·² Å· χÑÃÁ ¼³» χÃÏ¿Á ¼·

¯π·»ÃÁÇÄ ÆÃÏπÁÇÄ· Á ¶»¼ÏÄ Å³Ä, ³ÇÆÏÄ πÁÇ π·»Ã³¼³Æ²¸·ÅÆ·, º³ ±Æ³¿ ¼Ï¿Á °¿³Ä ³πÏ ³ÇÆÁÐÄ· º³ ±Æ³¿ ÅÆÁ ²¶»Á
·π²π·¶Á ¼· Ï»ÁÇÄ ÆÁÇÄ ¯»»ÁÇÄ. �»»¯ ·µÑ, πÁÇ ´»°πÌ πÁ»·Ä º³ ±Æ³¿ Ï»·Ä Á» ·¼π·»Ã²·Ä, πÁÇ ³π»¯ È³¿Æ¯¸·ÅÆ·,
ÆÌ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹ÆÑ¿ πÃÁÅ¼Á»»¹¼°¿Ì¿ ÅÆ³ ·π²π·¶¯ Å³Ä O2  ¼³» πÁÇ ¼·Æ³¼»¿ÁÐ¿Æ³» ¼³¸² ÆÁÇÄ, ¼πÁÃÑ ¿³ Å³Ä πÌ ÏÆ»
°χÁ¿Æ³Ä ¼¯º· ÅÆ»µ¼± Æ¹¿ ÏÃ³Å¹ ¼»³Ä ·»¼Ï¿³Ä πÁÇ ³πÁÆ·»·²Æ³» ³πÏ Å¹¼·²³ πÁÇ ¶³¿·²¸Á¿Æ³» ³πÏ Ï»·Ä Æ»Ä
πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä ÅÆ»µ¼°Ä ÆÁÇ ÅÐ¼π³¿ÆÁÄ, º³ ¸ÁÐÅ· ÅÆ¹ ³ÅÇ¿°π·»³ ¼³» Æ¹¿ π³Ã¯»ÁµÁ. ¤Á ÅÐ¿Á»Á ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ³ÅÇ¿·πÑ¿
¼³» π³Ã¯»ÁµÌ¿ ·»¼Ï¿Ì¿ ³¿³π³Ã¯µ·» πÃ¯µ¼³Æ» ÆÁ ¼π»Á¼, ³»»¯ ¼Ï¿Á ·π·»¶± ÆÁ ¼π»Á¼ °χ·» ÅÇÅÆ³º·² ¼· °¿³¿
·¿Æ·»ÑÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Ï ÆÃÏπÁ — ³πÏ °¿³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿Á ·π²π·¶Á πÁÇ ¼»¿·²Æ³» Å· ¼»³ ¼³ºÁÃ»Å¼°¿¹ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ —
πÁÇ Çπ¯Ãχ·» °¿³ ¼π»Á¼, ¼³» ÆÏÆ· ¼πÁÃ·² ¼³¿·²Ä ¿³ ·π»¶Áº·² ÅÆ¹¿ È³¿Æ³Å²³ ¿³ ÆÁ ³¿³ÅÇ¿º°Å·» ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ ¼· °¿³
ÁπÁ»Á¶±πÁÆ· ·π²π·¶Á πÁÇ ¼»¿·²Æ³» Å· ¯»»¹ ¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹. ¤Á ¿³ ´¯»·Æ· ³ÇÆ°Ä Æ»Ä È³¿Æ³Å»ÑÅ·»Ä ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á ¼·
Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ¿³ π·²Æ· ÏÆ» ¹ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ ¶¹¼»ÁÇÃµ·² πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ÆÁ ¼π»Á¼ ·²¿³» ³π»ÑÄ ÁπÁ»³¶±πÁÆ· ³πÏ
Æ»Ä π»º³¿°Ä ¼»¿±Å·»Ä, ·²¿³» ¿³ ³µ¿Á±Å·Æ· ÆÁ ¶·ÐÆ·ÃÁ Å¹¼·²Á ÅÆÁ ÁπÁ²Á ¼Ï»»Ä ÆÃ¯´¹À³ Æ¹¿ πÃÁÅÁχ± Å³Ä: ÅÆÁ ¼π»Á¼

°ÆÁ»¼Á, ¼³» ³π·»·Çº·ÃÌ¼°¿Á ³πÏ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ¼³Æ¯ Æ¹¿ ÁπÁ²³ µ»¿ÏÆ³¿, ÆÁ ³πÁÆ°»·Å¼³ ¼Ï»»Ä πÁÇ πÃÁ°¼ÇË· ¼³»
³πÁ¼Á¿Ñº¹¼· ¶·¿ È°Ã·» π»°Á¿ Æ¹¿ °¿¶·»À¹ Æ¹Ä ·Ãµ³Å²³Ä ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ ÆÁ ³πÁ¼Æ±Å³Æ·. Χ²»»·Ä ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä
πÃ¯À·»Ä, πÁÇ ·¼Æ·»ÁÐ¿Æ³» ¶»³¿Á¹Æ»¼¯, º³ ÆÁ ³¿³ÅÇ¿°º·Æ³¿ ·À²ÅÁÇ »¶³¿»¼¯, ³¿ ¼³» ·²χ· ÅÇ¿Æ·º·² πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¼·
°¿³¿ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿Á ¼³» ¼Á¿³¶»¼Ï ÆÃÏπÁ. ΌÆ³¿ ÆÁ Åπ²Æ» º³ χÆ»ÅÆ·², ¹ È³¿Æ³Å²³ ¼³Ä º³ ÆÁ ¶»³ÆÃ°À·» πÃÁÄ Ï»·Ä Æ»Ä
¼³Æ·ÇºÐ¿Å·»Ä ¼³» º³ ÆÁ À³¿³χÆ²Å·» ·À²ÅÁÇ ¼³»¯ ÆÁπÁº·ÆÑ¿Æ³Ä πÃÑÆ³ Æ¹ ÅÆ°µ¹, ¼³» ¼·Æ¯ πÃÁÅ³ÃÆÑ¿Æ³Ä °¿³-°¿³ Æ³
π³ÆÑ¼³Æ³.  Á»ÁÄ º³ °´³¸· ³ÇÆ± Æ¹ ¼°ºÁ¶Á ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á ¼· ³ÇÆ± ÆÁÇ ³Ãχ»Æ°¼ÆÁ¿³, ¼³» º³ Æ¹¿ º·ÌÃÁÐÅ·
»ÅÁ¶Ð¿³¼¹; �Á»Æ¯¸Á¿Æ³Ä πÃÁÅ·¼Æ»¼¯, º³ ´»°π³¼· ÏÆ» ¹ ¼°ºÁ¶ÁÄ ÆÁÇ ³Ãχ»Æ°¼ÆÁ¿³ ·²¿³» Á ¼Ï¿ÁÄ ³πÁÆ·»·Å¼³Æ»¼ÏÄ
ÆÃÏπÁÄ µ»³ ¿³ ÅÇ¿º°Å·» ÆÁ ÅÐ¿Á»Á, ¶¹»³¶± ¿³ ÆÁ ÈÆ»¯À·»· Á» ¯»»·Ä, π³Ã¯ Æ¹¿ ·¼È¯¿»Å¹, ¶·¿ ·²¿³» π³Ã¯ ¼°Å³ µ»³ ¿³
ÆÁ ³πÁÅÇ¿º°ÅÁÇ¿, ¶¹»³¶±, Æ·»»¼¯, ¿³ ÆÁ ¼³Æ³ÅÆÃ°ËÁÇ¿· Çπ¯ÃχÁÇ¿ »Á»πÏ¿ ÏÅ·Ä º°»·Æ·. �ÇÆÏ πÁÇ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³
¼³Æ³Å¼·Ç³ÅÆ·² ¼Ï¿Á ¼· ¼»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ Å·»Ã¯ ¼πÁÃ·² ¿³ ¼³Æ³ÅÆÃ³È·² ¼· ÁπÁ»Á¿¶±πÁÆ· ÆÃÏπÁ.

¿ 1 À

 ¿ 1 À Ε²¿³» ³»±º·»³ ÏÆ», ÅÆ¹ ÅÇ¿±º¹ ³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ πÁÇ °χ·» χÌÃÁπÁ»¹º·², ¼³¿·²Ä ¶·¿ ¼π³²¿·» πÁÆ° ÅÆÁ¿ π·»Ã³Å¼Ï ¿³ ¼·Æ³¼»¿±Å·» Æ¹¿ Æ³»¿²³ Å· ¼»³
¼³Æ·ÐºÇ¿Å¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ, ¼³» ¿³ È³¿Æ³ÅÆ·² ¼»³ ¿°³ ¼³Æ³¿Á¼± ÆÁÇ ÅÇ¿·χÁÐÄ Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ Å· χÃÏ¿Á ¼³» χÑÃÁ· ¶·¿ º³ πÃÁÅ°È·Ã· ¼³¿°¿³ π»·Á¿°¼Æ¹¼³ ¼³»
º³ °¶»¿· ³ÅÇ¿¯ÃÆ¹Æ³ ³πÁÆ·»°Å¼³Æ³, ·¿Ñ ¹ πÃ¯À¹ È³²¿·Æ³» ¿³ ·π»´¯»»·Æ³» ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. ΩÅÆÏÅÁ, ¹ ÅÇµχÑ¿·ÇÅ¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼· ÆÁ¿ χÑÃÁ, πÁÇ
¶²¿ÁÇ¼· ÌÄ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼Ï ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä, º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ µ²¿·» ³¿Æ»»¹πÆ±, ÏπÌÄ È³²¿·Æ³», ÅÆ¹ ÅÇ¿±º¹ º·ÌÃ²³, ³¿ ¼³» ¼· ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼± ÏË¹.
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�¶»³²Æ·Ã³ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼¯ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹Ä ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
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�ÇÆ¯ ·²¿³» Æ³ ¶ÐÁ Å¹¼·²³ πÁÇ ¶·¿ πÃ°π·» πÁÆ° ¿³ À·χ¿¯¼· ÏÆ³¿ ÅÇ¿¶Ç¯¸ÁÇ¼· ÆÁ χÃÏ¿Á ¼· ÆÁ χÑÃÁ πÃÁÅº°ÆÁ¿Æ³Ä
Å· ³ÇÆÏ¿ ¼»³ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹. ¤ÁπÁº·Æ¹º±¼³¼· ÅÆ¹¿ π»Á µ·¿»¼± π·Ã²πÆÌÅ¹· ¶·¿ °χÁÇ¼· ·À·Æ¯Å·» ³¼Ï¼¹ Æ¹¿
»¶»³²Æ·Ã¹ ÏË¹ πÁÇ ³ÇÆ± ¹ ¿°³ ¶»¯ÅÆ³Å¹ π³ÃÁÇÅ»¯¸·» ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �ÇÆÏ ÅÇ¼´³²¿·» ·π·»¶± Á»
º·ÌÃ¹Æ»¼Á² Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¼¯º· ÈÁÃ¯ πÁÇ ´µ±¼³¿ ³πÏ Æ¹¿ ¼³º³Ã± ·π»ÅÆ±¼¹ µ»³ ¿³ ¼³Ä ¶ÑÅÁÇ¿ ¼»³ »¶°³ Æ¹Ä
¼·Æ³ÈÇÅ»¼±Ä πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä πÁÇ ³ÇÆ± ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± º³ ¼·Æ°ÈÃ³¸·, À·¼²¿¹Å³¿ ÇπÁ¿ÁÁÐ¼·¿³ ÏÆ» ¹ Æ°Æ³ÃÆ¹
¶»¯ÅÆ³Å¹ ·²χ· ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ Æ³ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼¯ ÆÌ¿ ¯»»Ì¿ ÆÃ»Ñ¿, ¼· Æ¹¿ πÃÁÎπÏº·Å¹ ¿³ πÃÁÅÈ°Ã·» ¼¯Æ»
·π»π»°Á¿. �²»¹Å³¿ µ»³ ÆÁ¿ ΧÑÃÁ-ΧÃÏ¿Á ÆÁÇÄ »³¼´¯¿Á¿Æ³Ä ÌÄ ¶·¶Á¼°¿³ Æ³ ³¼Ï»ÁÇº³ ¶ÐÁ Å¹¼·²³: 1° Ό»·Ä Á»
¼³Æ³¿Á¼°Ä πÁÇ ¼πÁÃ·² ¼³¿·²Ä ¿³ ¼¯¿·» Å· ³ÇÆÏ¿ Å· χÑÃÁ ¼³» χÃÏ¿Á πÃ°π·» ¿³ Æ·ºÁÐ¿ ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á (·²¿³»
³»±º·»³ ÏÆ» ³ÇÆ°Ä Á» ¼³Æ³¿Á¼°Ä ¼πÁÃÁÐ¿ ¿³ µ²¿ÁÇ¿, ÅÆ¹¿ ÇπÏº·Å¹ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¼Ï¿Á ÅÐ¼ÈÌ¿³ ¼· °¿³¿ ·»¶»¼Ï
¿Ï¼Á, µ»³ ÆÁ¿ ÁπÁ²Á º³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· Å· »²µÁ)· 2° ¹ ·¼π·»Ã²³ ¼³Ä µ»³ ¶»³¶Áχ»¼¯ µ·µÁ¿ÏÆ³ ¶·¿ ¼¯¿·» π³Ã¯ ¿³
ÈÌÆ²¸·» °¿³-°¿³ Æ³ Å¹¼·²³ ¼»³Ä µÃ³¼¼±Ä πÁÇ ¶²¿·Æ³» ³¼°ÅÌÄ. ¦³²¿·Æ³» ÏÆ» ¶·¿ °»³´³¿ ÇπÏË¹ ÏÆ» ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼±
°¼ÈÃ³Å¹ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ, ¼·Æ³¶²¶Á¿Æ³Ä ³π³Ã³²Æ¹Æ³ Æ³ χ³Ã³¼Æ¹Ã»ÅÆ»¼¯ ÆÁÇ χÑÃÁÇ ¼³» ³π³»ÆÑ¿Æ³Ä ÏÆ» ¹ Æ°Æ³ÃÆ¹
¶»¯ÅÆ³Å¹, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ Æ»Ä »¶»³²Æ·Ã·Ä »¶»ÏÆ¹Æ°Ä Æ¹Ä, πÃ°π·» πÃÑÆ³ ¿³ °χ·» ³ÇÆ°Ä ÆÌ¿ ¯»»Ì¿ ÆÃ»Ñ¿, º³
³¼³ÃÆ¯¿·» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ ³πÏ °»»·»Ë¹ ¼³» Çπ·Ã´Á»±, ÏπÌÄ ¼Ï»»Ä ¶·²À³¼·. ΌπÁ»ÁÄ ¶·¿ È°Ã·» ·¶Ñ ¼»³ ¶»π»±
¶»ÏÃºÌÅ¹ ¼»¿¶Ç¿·Ð·» ¿³ ¼¯¿·» »¯ºÁÄ µ»³ Æ¹ È»»ÁÅÁÈ»¼± Å¹¼³Å²³ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³» ¿³ ³¿·µ·²Ã·» ¼»³

¼³º¹¼³Æ»¼± ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹ Å· Çπ·Ã´³Æ»¼± πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³. �³ ÆÁ ¶»³π»ÅÆÑÅ·Æ· ¼·Æ³´³²¿Á¿Æ³Ä Å· ÁÃ»Å¼°¿³
³πÁÅπ¯Å¼³Æ³ ÆÁÇ ±¶¹ ¼»³Å»¼ÁÐ ´»´»²ÁÇ ÆÁÇ : «¤³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ¶·¿ ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿· ·²¿³» ·¼·², ¼³» Æ³
ÅÇ¿³¿Æ¯¼· ÅÆÁ π°Ã³Å¼¯ ¼³Ä. � 9ÆÇπ»¼ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ ¿³ »³¼´¯¿·» χÑÃ³: ·²¿³» ³π»ÑÄ ¹ °¿¶·»À¹ ÏÆ» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä, ÅÆÁ
Æ³À²¶» ·À·Ã·Ð¿¹Å±Ä ÆÁÇ, °χ·» π·Ã¯Å·» ÅÆÁ ³πÏ»ÇÆÁ ¼°»»Á¿ ÆÁÇ ·¿ »ÏµÌ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ, ¼³» ·²¿³» χÌÃ²Ä ¼·µ¯»¹ Å¹¼³Å²³
.» Δ»³´¯¸³¼· ±¶¹ Å· °¿³ ³πÏ Æ³ πÃÑÆ³ °Ãµ³ µ»³ Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ³ÇÆÏ ÆÁÇ , ÏÆ» Á 

 ·²χ· πÃÁ´»°Ë·» º³Ç¼³ÅÆ¯ ³ÇÆ± Æ¹ º·ÌÃ²³ ÏÆ³¿ °»·µ· ÅÆÁ¿ 9Æ³À»¶»ÑÆ¹ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ: ÆÁÇ: Δ·¿ Çπ¯Ãχ·» ¼³¼²³
¶»³ÈÁÃ¯ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ¼³» ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ, π³Ã¯ ¼Ï¿Á ÏÆ» ¼³Æ¯ ¼±¼ÁÄ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ ¹ ÅÇ¿·²¶¹Å± ¼³Ä ¼»¿·²Æ³» .

¼. Eddington

¿ 1 À

Silberstein ¼.
Wells

¿ 2 À

 ¿ 1 À Eddington, ΧÑÃÁÄ, ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» �³ÃÐÆ¹Æ³, µ³»». ¼·Æ¯ÈÃ., Å. 51.

 ¿2 À Silberstein, � �·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, Å. 130.

�»»¯ πÃ°π·» ÆÑÃ³ ¿³ ³ÅχÁ»¹ºÁÐ¼· ¼· Æ¹¿ ·»¶»¼± ¼ÁÃÈ± πÁÇ π³²Ã¿·» ¹ Æ°Æ³ÃÆ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÅÆÁ¿  ÆÁÇ
 ¼³» ÆÁÇ . �¶Ñ ÆÁ ³¿³»»Á²ÌÆÁ ]k2  ¶·¿ ·²¿³» π»°Á¿ ¯ºÃÁ»Å¼³ Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿ Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿ ¼·

ÅÇ¿Æ·»·ÅÆ± Æ¹ ¼Á¿¯¶³, ÏπÌÄ º³ ±Æ³¿ ³¿ Á χÃÏ¿ÁÄ ±Æ³¿ ¼»³ ¶»¯ÅÆ³Å¹ Ï¼Á»³ ¼· Æ»Ä ¯»»·Ä: ÆÁ Æ°Æ³ÃÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á, ¼·

ÅÇ¿Æ·»·ÅÆ± \2 , πÃ°π·» ¿³ ³È³»Ã·º·² ³πÏ ÆÁ ¯ºÃÁ»Å¼³ ÆÌ¿ ÆÃ»Ñ¿ πÃÁ¹µÁÐ¼·¿Ì¿, ¼³» °ÆÅ» ¼³Æ³»³¼´¯¿·» ¼»³

À·χÌÃ»ÅÆ± º°Å¹. �πÁÃ·² ¼³¿·²Ä, ¼· °¿³ ¼³Æ¯»»¹»Á Æ·χ¿¯Å¼³, ¿³ ·À³»·²Ë·» ³ÇÆ± Æ¹¿ »¶»³»Æ·ÃÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä
¼³º¹¼³Æ»¼±Ä °¼ÈÃ³Å¹Ä: ³»»¯ π³Ã³¼°¿·» ÅÆÁ πÃ¯µ¼³ πÁÇ ·¼ÈÃ¯¸·Æ³», ¼³» Á ¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ ¼³Ä ·»¶ÁπÁ»·² »°µÁ¿Æ³Ä
ÏÆ» Á» ÆÃ·»Ä πÃÑÆ·Ä ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä ·²¿³» 9πÃ³µ¼³Æ»¼°Ä: ¼³» ¹ Æ°Æ³ÃÆ¹ 9È³¿Æ³ÅÆ»¼±:. �Ä ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· »Á»πÏ¿ ÏÅÁ π»Á
ÅÆ·¿¯ ¼πÁÃÁÐ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ΧÌÃÁχÃÏ¿Á »¶»³²Æ·Ã¹Ä ¼ÁÃÈ±Ä.

ΧÌÃÁχÃÏ¿Á

Minkowski Einstein
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¤» ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ¹ ³¿¯¼·»À¹ ΧÑÃÁÇ-ΧÃÏ¿ÁÇ

�Ä ³¿³¼Á»¿ÑÅÁÇ¼· Ï¼ÌÄ ³¼°ÅÌÄ ÆÁ ³πÁÆ°»·Å¼³ πÃÁÄ ÆÁ ÁπÁ²Á ¼³Æ·ÇºÇ¿Ï¼³ÅÆ·. �³ ¼Á»¯¸·» ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ πÁ»Ð
¼· ³ÇÆÏ πÁÇ π±Ã³¼· ³πÏ Æ¹¿ ·À°Æ³Å¹ ÆÌ¿ · ¶·¿ ¼πÁÃ·² π³Ã¯ ¿³ ·²¿³» ¼»³ ¿°³ °¼ÈÃ³Å± ÆÁÇ.
�¿¯¿Æ»³ ÅÆ¹¿ ¼Á»¿± »Áµ»¼± ¼³» Æ¹ È»»ÁÅÁÈ»¼± π³Ã¯¶ÁÅ¹, πÁÇ ÇπÁÅÆ¹Ã²¸ÁÇ¿ °¿³¿ ¼Á¿³¶»¼Ï ΧÃÏ¿Á, ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ·²χ· ³Ãχ»¼¯ È³¿·² ¿³ ·π»´·´³»Ñ¿·» Æ¹¿ π»·»Á¿ÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿. �Á»Æ¯¸Á¿Æ³Ä π»Á πÃÁÅ·¼Æ»¼¯, ¶·¿
´Ã±¼³¼· πÁÆ° π³Ã¯ °¿³¿ ¼Ï¿Á πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ΧÃÏ¿Á, ³ÇÆÏ¿ ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ πÁÇ χÆ²¸·» Æ¹¿ ·π»ÅÆ±¼¹: Á» ¯»»Á» ·²¿³»
·»¼Á¿»¼Á² ΧÃÏ¿Á», º°»Ì ¿³ πÌ È³¿Æ³ÅÆ»¼Á², πÁÇ ³πÁ¶²¶Á¿Æ³» ³πÏ ³ÇÆÏ¿ Å· ·»¼Á¿»¼ÁÐÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä, º°»Ì ¿³ πÌ
È³¿Æ³ÅÆ»¼ÁÐÄ. �¯º· °¿³Ä ³πÏ ³ÇÆÁÐÄ ÆÁÇÄ È³¿Æ³ÅÆ»¼ÁÐÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä, ³¿ À³È¿»¼¯ ¸Ì¿Æ¯¿·Ç·, º³ ·µ¼³º»ÅÆÁÐ¿Æ³¿
ÅÆ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ¶»¯Ã¼·»³ ÆÁÇ π³»»ÁÐ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±, πÁÇ º³ µ»¿ÏÆ³¿ È¯¿Æ³Å¼³ ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇ. �ÆÅ»,
¹ ÅÇ¿±º¹Ä ³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ  Ã³µ¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ π³Ã³¼°¿·» ³π»¯, ¼· ·π»π»°Á¿ ¼»³ ¼³Æ³Å¼·Ç± ÆÁÇ π¿·Ð¼³ÆÁÄ πÁÇ
πÃÁÁÃ²¸·Æ³» ¿³ ¶·²À·» ÏÆ», ·¯¿ ·È³Ã¼ÁÅÆÁÐ¿ Á» ÆÐπÁ» ÆÁÇ , ¹ ¼³º¹¼³Æ»¼± °¼ÈÃ³Å¹ ÆÌ¿

¹»·¼ÆÃÁ¼³µ¿¹Æ»¼Ñ¿ È³»¿Á¼°¿Ì¿ π³Ã³¼°¿·» ¹ ²¶»³ µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± πÁÇ º·ÌÃ·²Æ³» ³¼²¿¹ÆÁÄ ¼³» µ»³ ÆÁ¿
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± πÁÇ ³πÁ¶²¶·» ÅÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ ÁπÁ»³¶±πÁÆ· Á¼Á»Ï¼ÁÃÈ¹ ¼²¿¹Å¹. ¤ÑÃ³, Á ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÄ ÆÁÇ

 ¼³» ÆÁÇ Einstein ¶·¿ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» Æ²πÁÆ³ ¯»»Á. �¿ ·¿¿ÁÁÐ¼· ¼· ΧÌÃÁχÃÏ¿Á Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿
¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ °¿³ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ¼°ÅÁ ÏπÁÇ ·À·»²ÅÅÁ¿Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ Ï¿Æ³ ¼³» ³¿Æ»¼·²¼·¿³, Á ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÄ Æ¹Ä
º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ·²¿³» ³ÇÆÏÄ Ï»Ì¿ ¼³Ä, µ»³Æ² Ï»Á» Å¼»³µÃ³ÈÁÐ¼· Æ¹ χ·»ÃÁ¿Á¼²³ ÆÁÇ ¿³ ÆÁπÁº·Æ±ÅÁÇ¼·

°¿³¿ ΧÌÃÁχÃÏ¿Á Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿, ¼Ï»»Ä χÌÃÁπÁ»±ÅÁÇ¼· ÆÁ χÃÏ¿Á, ¼³» ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ ¼·ÆÃ±ÅÁÇ¼· ÆÁ
χÃÏ¿Á, ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· ¼³¿ ¿³ ¼»»±ÅÁÇ¼· µ»' ³ÇÆÏ¿ χÌÃ²Ä ¿³ ÆÁ¿ χÌÃÁπÁ»±ÅÁÇ¼· . �»»¯, Å· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿
ΧÌÃÁχÃÏ¿Á, Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» Á ΧÑÃÁÄ º³ π³Ã°¼·¿³¿ ¶»³¼Ã»ÆÁ²: ÁÐÆ· Á ΧÑÃÁÄ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ³πÁ´¯»»·» χÃÏ¿Á,
ÁÐÆ· Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¿³ ·π»ÅÆÃ°Ë·» χÑÃÁ. �¿ ¶³µ¼Ñ¿ÁÇ¿ Á °¿³Ä ÆÁ¿ ¯»»Á, ¼³» Å· ³¿³»Áµ²·Ä πÁÇ πÁ»¼²»»ÁÇ¿ ³¿¯»Áµ³ ¼·
Æ¹¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ (³ÇÆÏ ÅÇ¼´³²¿·» ÅÆÁ¿ ΧÌÃÁχÃÏ¿Á ÆÁÇ Einstein), ÆÏÆ· ¶·¿ πÃÏ¼·»Æ³» π»°Á¿ π³Ã¯

µ»³ °¿³¿ ·»¼Á¿»¼Ï ΧÌÃÁχÃÏ¿Á, ³ÇÆÏ¿ ·¿ÏÄ ÈÇÅ»¼ÁÐ πÁÇ È³¿Æ¯¸·Æ³» ÏÆ» π·»Ã³¼³Æ²¸·Æ³» ¼³» Ïχ» ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ πÁÇ
πÃ³µ¼³Æ»¼¯ π·»Ã³¼³Æ²¸·Æ³». �»³Æ² Á Æ·»·ÇÆ³²ÁÄ ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÄ ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ¹Ã·¼²³, ¼³» Å· °¿³¿ ΧÌÃÁχÃÏ¿Á Å·
¹Ã·¼²³ Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» Á ΧÑÃÁÄ π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ¶»³¼Ã»ÆÁ² Á °¿³Ä ³πÏ ÆÁ¿ ¯»»Á· ¶·¿ ³¿³¼·»µ¿ÐÁ¿Æ³», ÏπÌÄ º³ ¶ÁÐ¼·,
π³Ã¯ ÅÆ¹ ¶»³¶»¼³Å²³ πÁÇ πÃÁ¼³»·² ¹ ¼²¿¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ· ³»»¯ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ¼²¿¹Å¹ ¼Ï¿Á ³¿ Á
ÈÇÅ»¼ÏÄ πÁÇ ´Ã»Å¼ÏÆ³¿ ·¼·² ÆÁ ·µ¼³Æ³»·²Ë·». ¤ÑÃ³, ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ÆÁ ·µ¼³Æ³»·²Ë·» χÌÃ²Ä ¿³ ·µ¼³Æ³ÅÆ³º·²
Å· °¿³ ¯»»Á ÅÐÅÆ¹¼³: ³ÇÆÏ, πÁÇ ÆÏÆ· ´Ã²Å¼·Æ³» Å· ¹Ã·¼²³, º³ °χ·» °¿³¿ ΧÑÃÁ ¼³» °¿³¿ ΧÃÏ¿Á Å³ÈÑÄ ¶»³¼Ã»ÆÁÐÄ
ÏπÌÄ Á» ¶»¼Á² ¼³Ä. �ÆÅ», °¿³Ä ΧÑÃÁÄ πÁÇ ¼³Æ³π²¿·» ΧÃÏ¿Á, °¿³Ä ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ³πÁÃÃÁÈ¯ ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇ ΧÑÃÁ,
·²¿³» π¯¿Æ³ ·»¼Á¿»¼Á² ¼³» ³π»ÑÄ ÇπÁÆ»º°¼·¿Á», πÁÆ° πÃ³µ¼³Æ»¼Á² ¼³» πÃ³µ¼³ÆÁπÁ»¹¼°¿Á». �²¿³» ³»±º·»³ ÏÆ» ¹
³¿Æ²»¹Ë¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÇ º³ ·π¹Ã·¯Å·» ÆÏÆ· Æ¹¿ ³¿Æ²»¹Ë¹ ÆÁÇ ÆÃ°χÁ¿ÆÁÄ ΧÑÃÁÇ ¼³» ΧÃÏ¿ÁÇ. �°Å³ ³πÏ
ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ¼³» ÆÁ¿ ΧÑÃÁ πÁÇ π¯¿Æ³ µ¿ÌÃ²¸³¼· ¶»³¼Ã»ÆÁÐÄ, ¼³» ÌÄ ·¼ ÆÁÐÆÁÇ ¯¼ÁÃÈÁÇÄ, º³ ¶»³¼Ã²¿ÁÇ¼·, Å³¿ ¶»³
¼°ÅÁÇ, °¿³¿ ³ÃºÃÌÆÏ ÁÃµ³¿»Å¼Ï ΧÌÃÁχÃÏ¿ÁÇ. � ¼³º¹¼³Æ»¼± Å¹¼·»ÁµÃ³È²³ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ³ÃºÃÑÅ·Ì¿, πÁÇ
·¼Æ·»·²Æ³» ÅÆÁ ·»¼Á¿»¼Ï ¼³» ÈÆ¯¿·» ÅÆÁ¿ ÇË¹»ÏÆ·ÃÁ ´³º¼Ï µ·¿»¼ÏÆ¹Æ³Ä, º³ ¼³Ä ¶ÑÅ·» ¼»³ ³πÃÏÅ¼·¿¹ »³´± π¯¿Ì
ÅÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï. �³ °χÁÇ¼· ÅÆ³ χ°Ã»³ ¼³Ä °¿³ »ÅχÇÃÏ ·Ãµ³»·²Á °Ã·Ç¿³Ä, ¼»³ ³Ãχ± ³¿³¸±Æ¹Å¹Ä µ»³ Æ¹¿ ÁπÁ²³
¼πÁÃÁÐ¼· ¿³ πÃÁ´»°ËÁÇ¼·, ³πÏ Å±¼·Ã³, ÏÆ» ÆÁ ³¿ºÃÑπ»¿Á π¿·Ð¼³ ¶·¿ º³ Æ¹¿ ·µ¼³Æ³»·²Ë·», ³¼Ï¼³ ¼» ³¿ ¹
·¼π·»Ã²³ ·π°´³»»· ¼»³ ¿°³ ¼ÁÃÈ± ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä.

 Á»»³π»Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿

Lorentz

Minkowski

¿ 1 À

 ¿ 1 À �ÇÆÏ ÆÁ ·¼ÈÃ¯¸³¼· ¼· ¯»»¹ ¼ÁÃÈ± (Å·». 76 ¼³» ·πÏ¼.) ÏÆ³¿ »°µ³¼· ÏÆ» ¹ ·π»ÅÆ±¼¹ ¶·¿ °χ·» ¼³¿°¿³ ¼°ÅÁ ¿³ ¶»³¼Ã²¿·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ πÁÇ À·ÆÇ»²µ·Æ³»
¼³» ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ πÁÇ °χ·» À·ÆÇ»»χÆ·². ¤Á¿ χÌÃÁπÁ»·² ¼Ï¿Á ¼³» ¼Ï¿Á ¼· ÆÁ ¿³ ÆÁ¿ ¼·ÆÃ¯.



�»³ ¿³ ¶·²ÀÁÇ¼· πÑÄ Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» Á ΧÑÃÁÄ ³Ãχ²¸ÁÇ¿ ¿³ ¶»³π»°¼Á¿Æ³» ¼Ï¿Á Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ µ²¿Á¿Æ³» ¼³» Á» ¶ÐÁ
È³¿Æ³ÅÆ»¼Á², ³Ä ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ¼³Ä R2  ¼³» ÅÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ¼³Ä πÁÇ, ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿ÁÄ πÃ³µ¼³Æ»¼¯

ÅÆÁ R2 , ¼·Æ³È°Ã·Æ³» ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ Å· °¿³ ¯»»Á ÅÐÅÆ¹¼³ R, ÆÁ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»·² ¼³» ÅÆ¹ ÅÇ¿°χ·»³ ÇπÁº°Æ·» ÏÆ» ÆÁ R2

¼»¿·²Æ³» ¼· Ï»·Ä Æ»Ä ¶Ç¿³Æ°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä. �°»ÁÇ¼· ¿³ ¼¯ºÁÇ¼· Æ» Å¹¼³²¿·» ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³, ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¹ ¶»³π»Á¼± ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ ¼· ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á πÁÇ º·ÌÃ·²Æ³» ÌÄ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹. Δ·¿ º³ ³»»¯ÀÁÇ¼·
Æ²πÁÆ³ ÅÆÁ ³πÁÆ°»·Å¼³ ¼³» º³ ³π»ÁπÁ»±ÅÁÇ¼· Æ¹¿ π³ÃÁÇÅ²³Å± ¼³Ä, ÇπÁº°ÆÁ¿Æ³Ä ÏÆ» Á χÑÃÁÄ ÆÌ¿ ÅÇÅÆ¹¼¯ÆÌ¿

R ¼³» R2  π·Ã»ÁÃ²¸·Æ³» Å· ¼²³ ¼Ï¿Á ¶»¯ÅÆ³Å¹, Å· ¼»³ ·Çº·²³ µÃ³¼¼±, ¼³» ÏÆ» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2 , °χÁ¿Æ³Ä
Å¼ÁÇ»¹¼Á·»¶°Ä Åχ±¼³, ¼³ÆÁ»¼·² Å· °¿³ Æ¼±¼³ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä µÃ³¼¼±Ä. £Æ¹¿ ÁÇÅ²³, ³π»ÑÄ ·π³¿·ÃχÏ¼³ÅÆ· ÅÆ»Ä
ÅÇ¿º±¼·Ä ÏπÁÇ ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ³¿ πÃÁ¹µÁÇ¼°¿ÌÄ (Å·». 190). �°µ³¼· ÏÆ» Á π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ¼³Ä, ÏÅÁ ¶»³Æ¹Ã·² Æ¹ Å¼°Ë¹

ÆÁÇ ÅÆÁ R2  ÏπÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³», ¼³Æ³µÃ¯È·» ³π»ÑÄ ¼³» ¼Ï¿Á Æ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ ¼±¼ÁÇÄ @2
A

2  πÁÇ ÅÇ¼´Á»²¸·Æ³» ÌÄ

d. �»»¯, ¼Ï»»Ä ¹ Å¼°Ë¹ ÆÁÇ ¼·Æ³È·Ãº·² ÅÆÁ R, À·χ¿¯·» Æ¹ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ ¼³» π³Ã³Æ¹ÃÁÐ¼·¿¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ
¼±¼ÁÇÄ @2

A
2  ± ÆÁÇ Æ·ÆÃ³µÑ¿ÁÇ ÆÁÇ d2 · ¶·¿ ÆÁ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·Ð·» π»°Á¿ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ÇπÏ ¼»³ ³È¹Ã¹¼°¿¹ ¼ÁÃÈ± ÌÄ

Æ¹¿ ³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³ ¼»³Ä ¶»³ÈÁÃ¯Ä ¼·Æ³ÀÐ ¶ÐÁ Æ·ÆÃ³µÑ¿Ì¿ K2  ¼³» \2
S

2 , Æ³ ÁπÁ²³ º³ ±Æ³¿ Æ³ ¼Ï¿³ ¶·¶Á¼°¿³

(Á¿Á¼¯¸Á¿Æ³Ä K ÆÁ¿ ·π»¼¹¼Ç¼°¿Á χÑÃÁ d

√1 - n
2

\
2

, ¼³» S ÆÁ χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³ 1
√1 - n

2

\
2

⋅

dn

\
2 , πÁÇ π³Ã·¼´¯»»·Æ³»

¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿ @2  ¼³» A2  πÁÇ µ²¿Á¿Æ³» ³¿Æ»»¹πÆ¯ ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2  ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³). �¼·²Ä
πÁÇ µ¿ÌÃ²¸ÁÇ¼· ΧÑÃÁÇÄ ¼· π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã·Ä ³πÏ ¼²³ ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä, ¶·¿ °χÁÇ¼· ¶ÇÅ¼Á»²³ ¿³ ¼·Æ³ÈÃ¯ÅÁÇ¼·

µ·Ì¼·ÆÃ»¼¯ Æ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ ¼·Æ³ÀÐ ³ÇÆÑ¿ ÆÌ¿ ¶ÐÁ ³¿Æ»»±Ë·Ì¿· µ»³Æ² ÅÆÁ¿ ΧÑÃÁ ¶ÐÁ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿ πÁÇ π·Ã»´¯»»·» µ»³
·¼¯Ä Æ¹ µÃ³¼¼± @2

A
2 , ³Ã¼·² ¿³ Åχ·¶»¯ÅÁÇ¼· π¯¿Ì Æ¹Ä Æ¹¿ ¼¯º·Æ¹ A2

B
2  ²Å¹ ¼· \S, ¼³» π³Ã³Æ¹ÃÁÐ¼· ³¼°ÅÌÄ

ÏÆ» Á πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2  ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯ ÌÄ ÅÆ³º·Ã± Æ¹¿ π»·ÇÃ¯ @2
A

2  ÆÁÇ
ÁÃºÁµÌ¿²ÁÇ ÆÃ»µÑ¿ÁÇ, ·¿Ñ Á È³¿Æ³ÅÆ»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R ¶·¿ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» (± ¼¯»»Á¿ ¶·¿ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³»)
¯¼·Å³ π³Ã¯ ¼Ï¿Á Æ¹¿ ¯»»¹ π»·ÇÃ¯ A2

B
2  ¼³» Æ¹¿ ÇπÁÆ·²¿ÁÇÅ³ @2

B
2  ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ÆÃ»µÑ¿ÁÇ: ¹ µÃ³¼¼± @2

A
2  ¶·¿

º³ ±Æ³¿ π»°Á¿ µ»³ ³ÇÆÏ¿ π³Ã¯ ¼»³ ¶»³¿Á¹Æ»¼± µÃ³¼¼± ¼· Æ¹¿ ÁπÁ²³ ÅÇ¼π»¹ÃÑ¿·» ÆÁ ÆÃ²µÌ¿Á, ¼»³ ·»¼Á¿»¼±

°¼ÈÃ³Å¹ ÆÁÇ √ ‾
@

2
B

2 2
- ‾
A

2
B

2 2
. ¤ÑÃ³, ³Ä ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» °¿³ ¼³µ»¼Ï χÆÐπ¹¼³ Ã³´¶»ÁÐ ÆÁπÁº·Æ·² ÆÁ¿

π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ¼³Ä, πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ÅÆÁ R2  ¼³» È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï ÅÆÁ R, ÅÆ»Ä ÅÇ¿º±¼·Ä ÏπÁÇ ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· ·¼·²Ä Á» ²¶»Á», ¼³»
ÆÁÇ ·π»ÆÃ°π·» ¿³ ³¿Æ»»¹Èº·² ± ¿³ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÅ·» °¿³¿ ΧÑÃÁ ¼· π·Ã»ÅÅÏÆ·Ã·Ä ³πÏ ¼²³ ¶»³ÅÆ¯Å·»Ä. ΩÄ

πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2 , º³ ¶·» Æ¹¿ ·Çº·²³ µÃ³¼¼± @2
A

2 : ³ÇÆÏ ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼Ï. ΩÄ È³¿Æ³ÅÆ»¼ÏÄ

ÈÇÅ»¼ÏÄ ÅÆÁ R, º³ ¶·» ± º³ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÐÅ·» Æ¹ ¶»³¼·¼Á¼¼°¿¹ µÃ³¼¼± @2
B

2
A

2 : ³ÇÆÏ ·²¿³» ¼Ï¿Á ·»¼Á¿»¼Ï· ·²¿³» ¹
·Çº·²³ µÃ³¼¼± @2

A
2  πÁÇ ·¼È³¿²¸·Æ³», ·π»¼¹¼Ç¼°¿¹ ¼³» ¶»π»³Å»³Å¼°¿¹, ÅÆÁ¿ ¼³ºÃ°ÈÆ¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä. ¤ÑÃ³, ¹

·Çº·²³ µÃ³¼¼± @2
A

2  ·²¿³» ΧÑÃÁÄ. �»»¯ ¹ ¶»³¼·¼Á¼¼°¿¹ µÃ³¼¼± @2
B

2
A

2  ·²¿³» ΧÑÃÁÄ ¼³» ΧÃÏ¿ÁÄ· ¼³» ÆÁ ²¶»Á
º³ ²ÅχÇ· µ»³ ¼»³ ¯π·»Ã¹ πÁ»¼»»²³ ¯»»Ì¿ ¶»³¼·¼Á¼¼°¿Ì¿ µÃ³¼¼Ñ¿ @2

C
2
A

2 , @2
D

2
A

2 ... ¼.»π., πÁÇ

³¿Æ»ÅÆÁ»χÁÐ¿ Å· ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , ·¿Ñ ¹ ·Çº·²³ @2
A

2  π³Ã³¼°¿·» ΧÑÃÁÄ. �ÇÆ°Ä Á»
¶»³¼·¼Á¼¼°¿·Ä µÃ³¼¼°Ä ΧÑÃÁÇ-ΧÃÏ¿ÁÇ, ³π»ÑÄ ·»¼Á¿»¼°Ä, πÃÁ¼ÐπÆÁÇ¿ ³πÏ Æ¹¿ ·Çº·²³ µÃ³¼¼± ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ ¼Ï¿Á
»ÏµÌ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä πÁÇ ÆÁ ¼Ç³»Ï ·¼ÈÇÅ³ ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³. Ό»·Ä ÇπÏ¼·»¿Æ³» ÅÆÁ¿ ¿Ï¼Á ÏÆ» ÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á ÆÁÇ χÌÃ»¼ÁÐ

ÆÁÇÄ Æ¼±¼³ÆÁÄ, ¼·»Ì¼°¿Á ¼³Æ¯ ÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á ÆÁÇ χÃÁ¿»¼ÁÐ ÆÁÇÄ Æ¼±¼³ÆÁÄ (ÅÇ¼ÈÌ¿±º¹¼· ¿³ »¹Èº·² ÌÄ ¼Á¿¯¶³

χÃÏ¿ÁÇ ¹ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ) ¶²¿·» °¿³ ÇπÏ»Á»πÁ ²ÅÁ ¼· ÆÁ ³¿³»»Á²ÌÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á Æ¹Ä ·Çº·²³Ä µÃ³¼¼±Ä @2
A

2 ,
¹ ÁπÁ²³ ·²¿³» µÃ³¼¼± ¼³º³ÃÁÐ ΧÑÃÁÇ, ³»»¯ πÃ³µ¼³Æ»¼±. �ÆÅ», ´»°πÁÇ¼· ³¼Ã»´ÑÄ Æ¹ Åχ°Å¹ Æ¹Ä ÅÇµχÑ¿·ÇÅ¹Ä
ΧÑÃÁÇ-ΧÃÏ¿ÁÇ ¼· ÆÁ¿ ΧÑÃÁ ¼³» ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á À·χÌÃ»ÅÆÁÐÄ, πÁÇ ·²χ³¿ π¯¿Æ³ π³Ã³¼·²¿·» ·¶Ñ π»¯»-π»¯» ³¼Ï¼³ ¼³»
ÏÆ³¿ Á ΧÃÏ¿ÁÄ, ¼· Æ¹¿ χÌÃÁπÁ²¹Å± ÆÁÇ, µ»¿ÏÆ³¿ ¼»³ πÃÏÅº·Æ¹ ¶»¯ÅÆ³Å¹ ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ. �ÇÆ± ¹ Åχ°Å¹ µ²¿·Æ³»
·¿Æ·»ÑÄ ·¼È³¿±Ä ÅÆ¹ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ π·Ã²πÆÌÅ¹ πÁÇ ·π»»°À³¼· Å¼Ïπ»¼³, ·¼·²¿¹ ÏπÁÇ ¹ µÃ³¼¼± @2

A
2 , πÁÇ



³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» °¿³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÆÁπÁº·Æ¹¼°¿ÁÄ ÅÆÁ R2 , ·¿Ñ¿·» ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆ³ @2  ¼³» A2  πÁÇ

¶²¿Á¿Æ³» Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³. �¶Ñ, Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» Á ΧÑÃÁÄ ·²¿³» ÆÏÅÁ À·χÌÃ»ÅÆÁ² πÁÇ Á ΧÃÏ¿ÁÄ

·¼»·²π·», ³È±¿Á¿Æ³Ä ¼Ï¿Á ΧÑÃÁ: °¿³Ä χÑÃÁÄ @2
A

2 , ³ÇÆÏ ·²¿³» ÆÁ ¼Ï¿Á πÁÇ ¼³Æ³µÃ¯È·Æ³», ³ÇÆÏ ·²¿³» ÆÁ
πÃ³µ¼³Æ»¼Ï. �»»¯ ³ÇÆ± ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼πÁÃ·² ¿³ ³¿³ÅÇ¿Æ·º·² ·»¼Á¿»¼¯ ³πÏ ¼»³ ÅÇµχÑ¿·ÇÅ¹ ·»¼Á¿»¼ÁÐ
ΧÑÃÁÇ ¼³» ·»¼Á¿»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ, ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ΧÑÃÁ ¼³» ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ¿³ ·π»¼¹¼Ð¿Á¿Æ³» ¼³ºÑÄ ³ÇÀ¯¿·Æ³» ¹
·»¼Á¿»¼± Æ³χÐÆ¹Æ³ πÁÇ ·¼ÈÇÅ¯ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³πÏ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± πÁÇ ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ ³πÁÅπ¯Æ³» ³πÏ ³ÇÆÏ. �ÆÅ»,
»³¼´¯¿ÁÇ¼· ¼»³ ¯π·»Ã¹ πÁ»¼»»²³ ÅÇµχÌ¿·ÐÅ·Ì¿ ΧÑÃÁÇ ¼³» ΧÃÏ¿ÁÇ ³π»ÑÄ Å¼·πÆÏ¼·¿·Ä, Ï»·Ä »ÅÁ¶Ð¿³¼·Ä ¼·
ÆÁ¿ ³π»Ï ¼³» ¼³º³ÃÏ ΧÑÃÁ, πÁÇ ³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· ¼³» ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ.

�»»¯ ¹ ÁÇÅ²³ Æ¹Ä º·ÌÃ²³Ä Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ·²¿³» ¿³ º°Æ·» ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á Æ¹¿ πÃ³µ¼³Æ»¼± ÏÃ³Å¹ ¼³» Æ»Ä ·»¼Á¿»¼°Ä
ÁÃ¯Å·»Ä. ¤Á πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ¶·¿ º³ ±Æ³¿ π³Ã¯ ¼»³ ·»¶»¼± π·Ã²πÆÌÅ¹ ÆÁÇ ·»¼Á¿»¼ÁÐ. �·Æ³ÀÐ Æ¹Ä ³¿Æ²»¹Ë¹Ä Æ¹Ä ·Çº·²³Ä
µÃ³¼¼±Ä @2

A
2  ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , ¼³» Æ¹Ä ÅÐ»»¹Ë¹Ä Æ¹Ä ¶»³¼·¼Á¼¼°¿¹Ä µÃ³¼¼±Ä @2

B
2
A

2  ÏÆ³¿
ÇπÁº°ÆÁÇ¼· ÏÆ» ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R, ¶·¿ º³ Çπ±Ãχ· ¶»³ÈÁÃ¯ ÈÐÅ¹Ä. � ·Çº·²³ µÃ³¼¼± @2

A
2  º³

±Æ³¿ ¼»³ ¶»³¼·¼Á¼¼°¿¹ µÃ³¼¼± ÏπÌÄ ¹ @2
B

2
A

2  ¼· °¿³ Æ¼±¼³ ÏπÌÄ ÆÁ B2
A

2  ¼¹¶·¿»¼Ï, ¹ Æ»¼± ¼¹¶°¿ πÁÇ

³πÁ¶²¶·Æ³» ·¶Ñ ³πÏ ÆÁ \2
S

2  ¿³ ·²¿³» ¼»³ Æ»¼± ÏπÌÄ Á» ¯»»·Ä. � ¼³º¹¼³Æ»¼ÏÄ ¼³» Á ÈÇÅ»¼ÏÄ °χÁÇ¿ ´·´³²ÌÄ ÆÁ
¶»¼³²Ì¼³ ¿³ ·¼ÈÃ³ÅÆÁÐ¿ °ÆÅ». �»»¯ Á È»»ÏÅÁÈÁÄ, πÁÇ πÃ°π·» ¿³ ¶»³¼Ã²¿·» ÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ³πÏ ÆÁ ÅÇ¼´Á»»¼Ï, º³
¼»»±Å·» ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯. �³ π·Ã»ÁÃ»ÅÆ·² ¿³ π·Ã»µÃ¯Ë·» ³ÇÆÏ πÁÇ ¼Ï»»Ä ÅÇ¿°´¹. ¥π¯Ãχ·» °¿³ ³¿Æ»»¹πÆÏ, πÃ³µ¼³Æ»¼Ï

¼±¼ÁÄ, @2
A

2 . �³» ³¿ ÅÇ¼ÈÌ¿±ÅÁÇ¼· ¿³ »³¼´¯¿ÁÇ¼· ¼Ï¿Á ³ÇÆÏ, º·ÌÃÑ¿Æ³Ä Æ³ @2
A

2  ¼³» A2  ÌÄ ÅÆ»µ¼»³²³ ¼³»
Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³, Çπ¯Ãχ·» ³π»ÑÄ, ¼³Æ¯ ÇπÏº·Å¹, ³ÇÆÏ ÆÁ ¼±¼ÁÄ ΧÑÃÁÇ ÅÇ¿ °¿³ ¼·¿Ï ΧÃÏ¿ÁÇ. �»»¯ ¼»³ ¼²¿¹Å¹ πÁÇ

·¼ÈÇÅ¯ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ³πÏ Æ¹ Å¼°Ë¹ ¼¯¿·» ÆÁ¿ ³Ãχ»¼¯ º·ÌÃÁÐ¼·¿Á ΧÑÃÁ ¿³ È³²¿·Æ³» ¿³ ÈÁÇÅ¼Ñ¿·» ¼· ΧÃÏ¿Á: ÆÁ d2

º³ µ²¿·» K2 , ¶¹»³¶± d2 + \
2
S

2 . ¤ÏÆ· º³ πÃ°π·» Á ¿°ÁÄ χÑÃÁÄ ¿³ ³πÁ´¯»»·» χÃÏ¿Á, ÆÁ K2  ¿³ ¼·»Ìº·² ¼³Æ¯
\

2
S

2 , ÑÅÆ· ¿³ ³¿³¼Æ±ÅÁÇ¼· ÆÁ d2 .

�ÆÅ» ·π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¼· ÅÆ³ πÃÁ¹µÁÐ¼·¿³ ÅÇ¼π·Ã¯Å¼³Æ¯ ¼³Ä. �³Ä °¶·»χ¿³¿ ÏÆ» ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆ³, Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³ µ»³ ÆÁ
πÃÏÅÌπÁ πÁÇ Æ³ π³Ã³Æ¹Ã·² ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇ, º³ ±Æ³¿ ¶»³¶Áχ»¼¯ µ»³ ·¼·²¿Á¿ πÁÇ º³ ³¿Æ»πÃÁÅÑπ·Ç·,
³πÏ °ÀÌ, ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ Å· ¼²¿¹Å¹. ¤Á ¶·χÏ¼³ÅÆ³¿, ³»»¯ ·π»Å¹¼³²¿³¼· ÏÆ» ÆÁ ¶»¯ÅÆ¹¼³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÌ¿ ¶ÐÁ µ·µÁ¿ÏÆÌ¿
πÁÇ °µ»¿³¿ ¶»³¶Áχ»¼¯, ÏÅÁ ¼³» ³¿ Á¿Á¼³¸ÏÆ³¿ χÃÏ¿ÁÄ, ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ π·Ã»°χ·» ¼³¿°¿³ µ·µÁ¿ÏÄ: ·²¿³», »°µ³¼·,
°¿³ 9¶»³ÅÆ·»»Ï¼·¿Á ¼·¿Ï: . �¶Ñ ´»°πÁÇ¼· Æ¹ ¶»³ÅÆÁ»±. �»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2 , ¹ ³πÏÅÆ³Å¹ ¼·Æ³ÀÐ @2  ¼³»
A

2  ±Æ³¿ °¿³ ¼±¼ÁÄ χÑÃÁÇ d ³ÇÀ¹¼°¿Á ¼³Æ¯ °¿³ ¼¹¶°¿ χÃÏ¿ÁÇ. ΌÆ³¿ ¹ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ d2  µ²¿·Æ³» ¹ ·»¼Á¿»¼ÏÆ¹Æ³
K

2 , ÆÁ ¼¹¶°¿ ÆÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ χÃÏ¿ÁÇ ³¿º²¸·» Å· °¿³¿ ·»¼Á¿»¼Ï χÃÏ¿Á \2
S

2 . �»»¯ ³ÇÆÏ ÆÁ χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³

·²¿³» ¼Ï¿Á ÆÁ ¼·¿Ï ÆÁÇ ³Ãχ»¼ÁÐ χÃÏ¿ÁÇ, πÁÇ π³Ã¯µ·» ¶·¿ À°ÃÌ Æ» ÁπÆ»¼Ï È³»¿Ï¼·¿Á ÅÆÁ¿ ¼³ºÃ°ÈÆ¹ Æ¹Ä ¼²¿¹Å¹Ä. �
Å¼°Ë¹ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ È»»ÁÀ·¿±Å·» ·¼·² °¿³ µ·µÁ¿ÏÄ, ÏÅÁ ¼»¼ÃÏ ¼» ³¿ ±Æ³¿, ÏÅÁ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ¿³
ÅπÃÑÀ·» °¿³ °π»π»Á ÅÆÁ Å³»Ï¿» πÁÇ ´»°π·» ÅÆÁ ´¯ºÁÄ ·¿ÏÄ ¼³ºÃ°ÈÆ¹.

¿ 1 À

 ¿ 1 À �». π³Ã³π¯¿Ì, Å·». 154.

�»»¯ ·À·Æ¯Å³¼· ¼»³ ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿¹ π·Ã²πÆÌÅ¹, ·¼·²¿¹ ÏπÁÇ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ÅÆÁ @2  ¼³» A2  ³¿Æ»»³¼´¯¿Á¿Æ³», ·¿ÆÏÄ
ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ R2 , ÌÄ Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³. �³Ä È¯¿¹¼· ÏÆ» ±Æ³¿ Á ¼³»ÐÆ·ÃÁÄ ÆÃÏπÁÄ ¿³ ³¿³»ÐÅÁÇ¼· Æ¹ »·»ÆÁÇÃµ²³ ¼·

Æ¹¿ ÁπÁ²³  ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �Ä π¯ÃÁÇ¼·

ÆÑÃ³ Æ¹¿ π»Á µ·¿»¼± π·Ã²πÆÌÅ¹ ÏπÁÇ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ @2  ¼³» A2  ÅÇ¼´³²¿ÁÇ¿ Å· ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼°Ä ÅÆ»µ¼°Ä µ»³ ÆÁ¿
π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2 . �π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¼· ÅÆÁ¿ ³Ãχ»¼Ï ¼³Ä ÅÇ¼´Á»»Å¼Ï: º³ Á¿Á¼¯ÅÁÇ¼· l1

2  ÆÁ¿ χÃÏ¿Á ÆÁÇ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ
@

2  ¼³» l2
2  ·¼·²¿Á¿ ÆÁÇ µ·µÁ¿ÏÆÁÄ A2 · º³ ÅÇ¼´Á»²ÅÁÇ¼· ¼· p2

2 - p1
2  Æ¹¿ ³πÏÅÆ³Å¹ ³πÏ ÆÁ @2  ÅÆÁ A2  ÅÆÁ¿ ΧÑÃÁ,

Á ΧÑÃÁÄ πÃÁÅÆ²º·Æ³» ÅÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ¼³» Á ΧÃÏ¿ÁÄ ÅÆÁ¿ ΧÑÃÁ



¼· p1
2  ¼³» p2

2  Æ»Ä ³¿Æ²ÅÆÁ»χ·Ä ³πÁÅÆ¯Å·»Ä ³πÏ ÆÁ @2  ¼³» ÆÁ A2  Å· °¿³ Å¹¼·²Á πÃÁ°»·ÇÅ¹Ä N2 . �»³ ³π»ÁπÁ²¹Å¹,
ÇπÁº°ÆÁÇ¼· π¯»» ÏÆ» Á ΧÑÃÁÄ π·Ã»ÁÃ²¸·Æ³» Å· ¼²³ ¼Ï¿Á ¶»¯ÅÆ³Å¹. �»»¯ º³ ³¿³ÃÌÆ¹ºÁÐ¼· ³ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯ πÑÄ Á
·ÅÌÆ·Ã»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä ÅÆÁ R2 , ¼³Æ³µÃ¯ÈÁ¿Æ³Ä Å· ³ÇÆÏ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÆÏÅÁ Æ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ χÌÃ»¼ÁÐ ¼±¼ÁÇÄ

p2
2 - p1

2  ÏÅÁ ¼³» ·¼·²¿¹ ÆÁÇ χÃÁ¿»¼ÁÐ ¼±¼ÁÇÄ l2
2 - l12  µ»³ Ï»·Ä Æ»Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä πÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ· ¿³ ÇπÁº°Å·» ÏÆ»

°χ·» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³, º³ ³¿Æ»πÃÁÅÑπ·Ç· ³ÇÆ± Æ¹ ÅÆ³º·ÃÏÆ¹Æ³ ÆÁπÁº·ÆÑ¿Æ³Ä ¶»³¿Á¹Æ»¼¯ ÆÁ¿ ·³ÇÆÏ ÆÁÇ Å· °¿³ ³¼²¿¹ÆÁ

ÅÐÅÆ¹¼³ S. �¿ÌÃ²¸ÁÇ¼·  ÏÆ» ÆÁ (p2
2 - p1

2 )
2

 º³ °πÃ·π· µ»³ ³ÇÆÏ ¿³ °χ·» ¶»³ÅÆ³»·² Å·
1

1 - n
2

\
2

[(p2
2 - p1

2 ) + n(l22 - l12 )]
2

πÁÅÏÆ¹Æ³ πÁÇ Çπ·Ã´³²¿·» ÆÁ (p2
2 - p1

2 )
2

 ¼³Æ¯
1

1 - n
2

\
2

[n
2

\
2 (p2

2 - p1
2 )

2
+ n

2 (l22 - l12 )
2

+ 2n(p2
2 - p1

2 )(l22 - l12 )]

¿ 1 À

�³» π¯»» °¿³Ä , ÏπÌÄ È³²¿·Æ³», º³ ·²χ· °Ãº·» ¿³ ÈÁÇÅ¼ÑÅ·» °¿³¿ χÑÃÁ.χÃÏ¿ÁÄ

�»»¯, ¼· Æ¹ Å·»Ã¯ ÆÁÇ, °¿³Ä χÑÃÁÄ πÃÁÅÆ°º¹¼· Å· °¿³¿ χÃÏ¿Á, µ»³Æ² ³ÇÆÏ πÁÇ ±Æ³¿ ³Ãχ»¼¯ (l22 - l12 )
2

 °µ»¿·

1
1 - n

2

\
2

[(l22 - l12 ) + n(p2
2 - p1

2 )
\

2 ]
2

πÁÅÏÆ¹Æ³ πÁÇ Çπ·Ã´³²¿·» ÆÁ (l22 - l12 )
2

 ¼³Æ¯
1

1 - n
2

\
2

[n
2

\
2 (p2

2 - p1
2 )

2
+ n

2

\
2 (l22 - l12 )

2
+ 2n
\

2 (p2
2 - p1

2 )(l22 - l12 )]

¿ 2 À

 ¿ 1 À �». Å·». 193
 ¿2 À �». Å·». 194

�ÆÅ» ÑÅÆ· ÆÁ Æ·ÆÃ¯µÌ¿Á ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ³ÇÀ±º¹¼· ¼³Æ¯ ¼»³ πÁÅÏÆ¹Æ³ πÁÇ, πÁ»»³π»³Å»³Å¼°¿¹ ¼· \2 , º³ °¶»¿· Æ¹¿
³ÐÀ¹Å¹ ÆÁÇ Æ·ÆÃ³µÑ¿ÁÇ ÆÁÇ χÑÃÁÇ. �»°πÁÇ¼· °ÆÅ» ¿³ ¶»³¼ÁÃÈÑ¿·Æ³» ¼πÃÁÅÆ¯ ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ¼³Ä, 

, ¹ ³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä ¶»³ÈÁÃ¯Ä (p2 - p1 )2 - \2 (l2 - l1 )2

µ»³ Ï»·Ä Æ»Ä Æ³χÐÆ¹Æ·Ä πÁÇ ³πÁ¶²¶Á¿Æ³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³.

Á χÑÃÁÄ ¿³
ÅÇ»»°µ·» χÃÏ¿Á ¼³» Á χÃÏ¿ÁÄ ¿³ ÅÇ»»°µ·» χÑÃÁ

�»»¯ ³ÇÆ± ¹ ÅÇµχÑ¿·ÇÅ¹ ΧÑÃÁÇ ¼³» ΧÃÏ¿ÁÇ ³Ãχ²¸·» ¿³ π³Ã¯µ·Æ³», µ»³ ÆÁ¿ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÅÆÁ R2 , ¼Ï¿Á Æ¹ ÅÆ»µ¼±

πÁÇ ¹ Å¼°Ë¹ ÆÁÇ º°Æ·» ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ Å· ¼²¿¹Å¹. �³» ¹ ÅÇµχÑ¿·ÇÅ¹ Çπ¯Ãχ·» ¼Ï¿Á ÅÆ¹ Å¼°Ë¹ ÆÁÇ. �ÇÆÏ πÁÇ ·²¿³»
πÃ³µ¼³Æ»¼Ï, ¶¹»³¶± π³Ã³Æ¹ÃÁÐ¼·¿Á ± π³Ã³Æ¹Ã±Å»¼Á, ·²¿³» Á ΧÑÃÁÄ ¼³» Á ΧÃÏ¿ÁÄ À·χÌÃ»ÅÆÁ² ¼· ÆÁÇÄ ÁπÁ²ÁÇÄ
³ÅχÁ»·²Æ³» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ. �πÁÃ·² ¿³ ÆÁÇÄ ÅÇ¿¶°Å·» Å· °¿³ ÅÇ¿·χ°Ä Æ·ÅÅ¯ÃÌ¿ ¶»³ÅÆ¯Å·Ì¿: ³ÇÆÏ ¼¯¿ÁÇ¼· Ï»Á»,
π·Ã»ÅÅÏÆ·ÃÁ ± »»µÏÆ·ÃÁ ÅÇµ¼·χÇ¼°¿³, ÏÆ³¿ χÌÃÁπÁ»ÁÐ¼· ÆÁ¿ χÃÏ¿Á, ¼³» ÆÁ¿ χÌÃÁπÁ»ÁÐ¼· ³πÏ Æ¹ ÅÆ»µ¼± πÁÇ

ÆÁ¿ ¼·ÆÃ¯¼·. �»»¯ Á ΧÑÃÁÄ ¼³» Á ΧÃÏ¿ÁÄ π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ÆÏÆ· χÌÃ»ÅÆ¯ ³¿³»»Á²ÌÆÁ». Δ·¿ º³ ÅÇµχÌ¿·ÇÆÁÐ¿ ¼³¸² ±,
π»Á ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³, ¹ ³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³ ¶·¿ º³ ¼·Æ³È·Ãº·² ÅÆ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ (p2 - p1 )2 - \2 (l2 - l1 )2  π³Ã¯ ¼Ï¿Á

µ»³ ÆÁÇÄ È³¿Æ³ÅÆ»¼ÁÐÄ ¼³Ä π³Ã³Æ¹Ã¹Æ°Ä. � πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ π³Ã³Æ¹Ã¹Æ±Ä º³ ³È±Å·» ¿³ µ²¿·», µ»³Æ² ·²¿³» πÁ»Ð ±Ã·¼ÁÄ:
³ÈÁÐ ¼³º°¿³Ä ³πÏ ÆÁÇÄ ¶ÐÁ ÏÃÁÇÄ ÆÁÇ p2 - p1  ¼³» l2 - l1 , ¼±¼ÁÄ χÑÃÁÇ ¼³» χÃÁ¿»¼Ï ¶»¯ÅÆ¹¼³, ·²¿³»
³¿³»»Á²ÌÆÁÄ, ³¿·À¯ÃÆ¹Æ³ ³πÏ ÆÁ Å¹¼·²Á ³πÏ ÆÁ ÁπÁ²Á Æ³ ·À·Æ¯¸·» ·¿ÆÏÄ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÏÄ ÆÁÇ, Æ³ ·µ¼³Æ³»·²π·»
ÅÆÁ¿ È³¿Æ³ÅÆ»¼Ï π³Ã³Æ¹Ã¹Æ± ÑÅÆ· ³ÇÆÏÄ ¿³ Æ³ ·»Å¯µ·» ÏπÌÄ º°»·» ÅÆ¹¿ °¼ÈÃ³Å¹ ÆÁÇ ³¿³»»Á²ÌÆÁÇ· ·¼ ÆÌ¿
πÃÁÆ°ÃÌ¿ Ç»Áº·Æ·² ³ÇÆ± Æ¹¿ °¼ÈÃ³Å¹, ·¼ ÆÌ¿ πÃÁÆ°ÃÌ¿ µ¿ÌÃ²¸·» ÏÆ» º³ Æ³»Ã»¯¸·» ÅÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇ ÏπÌÄ ÆÁ
³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» Á ²¶»ÁÄ, µ»³Æ² ¼»³ Åχ°Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ÅÆ³º·ÃÑ¿ ÏÃÌ¿ ·²¿³» ³¿³µ¼³ÅÆ»¼¯ ÅÆ³º·Ã±. �³» º³ °χ·» ¼·Ã¶²Å·»



� Ε ΦΑ � Α � �  1 0 .

¤·»»¼±  ³Ã³Æ±Ã¹Å¹

πÁ»»¯, µ»³Æ² ¹ °¼ÈÃ³Å¹ πÁÇ ÆÁÇ πÃÁÅÈ°Ã·Æ³» ·²¿³» ·¼·²¿¹ ¼»³Ä ¿°³Ä ÈÇÅ»¼±Ä ³»±º·»³Ä: ¶·²χ¿·» πÑÄ ¹ 9¼·Æ¯¶ÁÅ¹:
ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ ÅÇ¼π·Ã»È°Ã·Æ³» ³π°¿³¿Æ» ÅÆ¹ 9¼·Æ³ÆÏπ»Å¹: ÆÌ¿ ÅÌ¼¯ÆÌ¿.

�»»¯ ÆÁ¿ ·¿¹¼·ÃÑ¿·» µ»³ Æ¹ Åχ°Å¹ ³ÇÆ±Ä Æ¹Ä ¼·Æ¯¶ÁÅ¹Ä ¼· ³ÇÆ± Æ¹ ¼·Æ³ÆÏπ»Å¹, ¶·¿ ÆÁÇ »°·» Æ²πÁÆ³ ¿°Á µ»³ ÆÁ¿
ΧÑÃÁ ¼³» ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á: ³ÇÆÁ² π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ³ÇÆÏ πÁÇ ±Æ³¿, ¶»³¼Ã»ÆÁ² Á °¿³Ä ³πÏ ÆÁ¿ ¯»»Á¿, ³¿²¼³¿Á» ¿³ ³¿³¼·»χºÁÐ¿
¶»³ÈÁÃ·Æ»¼¯ π³Ã¯ ¼Ï¿Á ³πÏ Æ¹¿ ·π²¶Ã³Å¹ ¼»³Ä  πÃÁÁÃ»Å¼°¿¹Ä ¿³ ÅÇ¼´Á»²Å·» ¼»³
ÈÇÅ»¼± ³»±º·»³. �»³Æ² ³ÇÆÏÄ Á ΧÑÃÁÄ ¼³» ³ÇÆÏÄ Á ΧÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ¶»³π»°¼Á¿Æ³» ¶·¿ ·²¿³» Á ΧÑÃÁÄ ¼³» Á ΧÃÏ¿ÁÄ
¼³¿·¿ÏÄ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ ± º·ÌÃÁÐ¼·¿ÁÇ ÌÄ Æ°ÆÁ»ÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ. � πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ π³²Ã¿·» Æ»Ä ¼·ÆÃ±Å·»Ä ÆÁÇ ÅÆÁ
ÅÐÅÆ¹¼³ ÏπÁÇ ´Ã²Å¼·Æ³», ¼³» ÆÁ ³¼»¿¹ÆÁπÁ»·² Ç»Áº·ÆÑ¿Æ³Ä ÆÁ ÌÄ : Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» Á ΧÑÃÁÄ

π³Ã³¼°¿ÁÇ¿ ·¼·² ¶»³¼Ã»ÆÁ², ³¶»¯ÆÃ¹ÆÁ» Á °¿³Ä ÅÆÁ¿ ¯»»Á. � ΧÑÃÁÄ ¼³» Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¶»³π»°¼Á¿Æ³» ¼Ï¿Á ÅÆ³
ÅÇÅÆ±¼³Æ³ Å· ¼²¿¹Å¹ ÏπÁÇ Á πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ ¶·¿ ´Ã²Å¼·Æ³», ÏπÁÇ ¼³ÆÁ»¼ÁÐ¿ ¼Ï¿Á ÈÇÅ»¼Á² πÁÇ È³¿Æ¯¸·Æ³»
³ÇÆÏÄ — È³¿Æ³Å¼°¿Á» µ»³ ÆÁ ¼·µ³»ÐÆ·ÃÁ ¼³»Ï Æ¹Ä ·π»ÅÆ±¼¹Ä. �»»¯ ³ÇÆÁ² Á» ÈÇÅ»¼Á² ¶·¿ È³¿Æ¯¸Á¿Æ³» ÌÄ
πÃ³µ¼³Æ»¼Á² ± ÌÄ ¶Ç¿¹Æ»¼¯ Æ°ÆÁ»Á»: ¿³ ÇπÁº°ÅÁÇ¼· ÏÆ» ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼Á², ¿³ ÆÁÇÄ ³πÁ¶ÑÅÁÇ¼· ÅÇ¿·²¶¹Å¹, º³
Å±¼³»¿· ¿³ ³¿·µ·²ÃÁÇ¼· ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼¯ ÆÁÇÄ Å· ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä, ¿³ ¼·Æ³È·ÃºÁÐ¼· ·¼·² Á» ²¶»Á» ¼³» ¿³ Æ³ÇÆ»ÅÆÁÐ¼·

¼³¸² ÆÁÇÄ, ¼· ¼¯º· ÆÃÏπÁ ¿³ ¶¹»ÑÅÁÇ¼· ÏÆ» Á ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» Á ΧÑÃÁÄ ÆÁÇÄ °χÁÇ¿ π¯Ë·» ¿³ ¶»³π»°¼Á¿Æ³».

¼³º¹¼³Æ»¼±Ä ¼ÇºÁπ»³Å²³Ä

ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä

�ÆÅ» ·π»ÅÆÃ°ÈÁÇ¼· ¼· °¿³¿ ¼³¼ÃÐ ¼Ð¼»Á ÅÆÁ Å¹¼·²Á ·¼¼²¿¹Å±Ä ¼³Ä. �πÏ ÆÁ¿ ΧÑÃÁ ¼·Æ³ÆÃ°Ë»¼Á Å· ΧÃÏ¿Á ¼³»
ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ³¿³¼·Æ³ÆÃ°Ë»¼Á Å· ΧÑÃÁ ·π³¿³»³¼´¯¿ÁÇ¼· ³π»ÑÄ ³ÇÆÏ πÁÇ ·²χ³¼· π·» µ»³ Æ¹¿ πÁ»»³π»ÏÆ¹Æ³ ÆÌ¿
ΧÃÏ¿Ì¿, µ»³ Æ¹ ¶»³¶Áχ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼³» Æ¹¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿²³ πÁÇ º·ÌÃÁÐ¿Æ³» ·¿³»»¯À»¼·Ä. �³» ³ÇÆÏ ·²¿³» ÈÇÅ»¼Ï, ³ÈÁÐ
πÃÏ¼·»Æ³» µ»³ ÆÁ ²¶»Á πÃ¯µ¼³ ¼³» ÅÆ»Ä ¶ÐÁ π·Ã»πÆÑÅ·»Ä. � ³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³ Æ¹Ä °¼ÈÃ³Å¹Ä

]p
2 + ]q

2 + ]r
2 - \2

]l
2  πÃÁ¼ÐπÆ·» ¯¼·Å³ ³πÏ Æ»Ä ·À»ÅÑÅ·»Ä ÆÁÇ . �³» Á  ÆÁÇ

 ¼³» ÆÁÇ �Í¿ÅÆ¯»¿ ¶·¿ ¼¯¿·» π³Ã¯ ¿³ ÅÇ¼´Á»²¸·» ³ÇÆ± Æ¹¿ ³¿³»»Á»ÌÆÏÆ¹Æ³, ÏπÌÄ ¹ ÇπÏº·Å¹ ÆÌ¿
πÁ»»³π»Ñ¿ ΧÃÏ¿Ì¿ ¼³» ÆÌ¿ Æ³ÇÆÁχÃÁ¿»Ñ¿ ¼·Æ³ÆÃ°Ë»¼Ì¿ Å· ¶»³¶Áχ°Ä ¶·¿ ¼¯¿·» π³Ã¯ ¿³ ¼·Æ³ÈÃ¯¸·» ³ÇÆ°Ä Æ»Ä
·À»ÅÑÅ·»Ä.

Lorentz ΧÑÃÁÄ-ΧÃÏ¿ÁÄ

Minkowski

¦Æ¯Å³¼· ÅÆÁ Æ°»ÁÄ Æ¹Ä ¼·»°Æ¹Ä ¼³Ä. �ÇÆ± ·πÃÏ¼·»ÆÁ ¿³ ·ÅÆ»¯Å·» ÅÆÁ¿  ¼³» ÅÆ³ π³Ã¯¶ÁÀ³ Åχ·Æ»¼¯ ¼· ÆÁ¿
ΧÃÏ¿Á πÁÇ ÅÇ¿±ºÌÄ ÅÇÅχ·Æ²¸Á¿Æ³» ¼· Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �³ π·Ã»ÁÃ»ÅÆÁÐ¼· »Á»πÏ¿ ÅÆ¹ 

. �°¿ÁÇ¼· ¼· ³ÇÆÏ¿ ÆÁ¿ ÆÃÏπÁ ÅÆ³ ³È¹Ã¹¼°¿³; Όχ» ´°´³»³, ¼³» ¶·¿ º³ ·²χ³¼· Æ²πÁÆ³ ÁÇÅ»³ÅÆ»¼Ï ¿³
πÃÁÅº°ÅÁÇ¼· µ»³ ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ³¿ ·»Å¯µÁÇ¼· ÅÆ¹¿ ³π»ÁπÁ»¹¼°¿¹ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³ πÁÇ ¼³Ä ³π³ÅχÏ»¹Å· ¼°χÃ»
ÆÑÃ³ °¿³ . £Ð¼ÈÌ¿³ ¼· Æ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä , πÃ¯µ¼³Æ», ¶·¿ ¼πÁÃÁÐ¼· π»°Á¿, Å·
°¿³ ´³ÃÇÆ»¼Ï π·¶²Á, ¿³ ÁÃ²ÅÁÇ¼· ÆÁ¿  ÁÐÆ· ¿³ »ÅχÇÃ»ÅÆÁÐ¼· ÏÆ» ¹ 
·²¿³» ÅÆ³º·Ã±. �³Æ¯ ÅÇ¿°π·»³, ¼· ¼¯º· ³¼Ã²´·»³, Á  ·À³È³¿²¸·Æ³». �Ï»»Ä º°»ÁÇ¼· ¿³
¶ÑÅÁÇ¼· ¿Ï¹¼³ ÅÆ¹ ÅÇ¿Æ·Æ³µ¼°¿¹ 9χÃÏ¿ÁÄ:, º³ ÆÁπÁº·Æ¹ºÁÐ¼· ³π³Ã³²Æ¹Æ³ ÅÆ»Ä ÅÇ¿º±¼·Ä Æ¹Ä �»¶»¼±Ä

£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, π¹µ³²¿Á¿Æ³Ä ³¿ χÃ·»³ÅÆ·² ÅÆÁ ¯π·»ÃÁ µ»³ ¿³ Æ»Ä ´ÃÁÐ¼·.

ΧÃÏ¿Á
�»¶»¼±

£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³

´³ÃÇÆ»¼Ï π·¶²Á �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
ÅÇµχÃÁ¿»Å¼Ï ÆÌ¿ ÃÁ»Áµ»Ñ¿ Æ³χÐÆ¹Æ³ ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ

ÁπÆ»¼ÏÄ ÁÃ»Å¼ÏÄ ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ

£· ¼¯º· ÅÆ»µ¼±, °¿³ ÅÐ¼π³¿ Æ¹Ä  ·È¯πÆ·Æ³» ÅÆÁ £Ð¼π³¿ Æ¹Ä . �πÏ Æ¹¿
¯»»¹, ¶·¿ χÃ·»¯¸·Æ³» πÁÆ° ¿³ ·À·Æ¯ÅÁÇ¼· Æ³χÐÆ¹Æ·Ä ÅÇµ¼Ã²Å»¼·Ä ¼· ³ÇÆ± ÆÁÇ ÈÌÆÏÄ, ÁÐÆ· ´³ÃÇÆ»¼¯ π·¶²³ πÁÇ ¿³
·²¿³» °¿ÆÁ¿³ ³¿³»Áµ»¼¯. �πÁÃÁÐ¼· ·πÁ¼°¿ÌÄ µ·¿»¼¯, ¼· ·π³Ã¼± πÃÁÅ°µµ»Å¹, ¿³ ¶³¿·»ÅÆÁÐ¼· Æ¹¿ °¿¿Á»³ ÆÁÇ
ΧÃÏ¿ÁÇ ³πÏ Æ¹¿ �»¶»¼± £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³ ¼³» ¿³ Æ¹ ¶»³Æ¹Ã±ÅÁÇ¼· ÌÄ °χ·». ¥πÏ ³ÇÆ± Æ¹¿ °¿¿Á»³, Á ΧÃÏ¿ÁÄ ³¿±¼·» ÅÆ¹¿
�»¶»¼± £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³, ÏπÌÄ Á ΧÑÃÁÄ ÅÆ¹ �·¿»¼± £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³.

�»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä



ΩÅÆÏÅÁ, Á ΧÃÏ¿ÁÄ Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³» Á ΧÑÃÁÄ Æ¹Ä �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¶·¿ °χÁÇ¿ ÆÁ¿ ²¶»Á ´³º¼Ï
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä. �»³ ·»Ä ´¯ºÁÄ ¼·»°Æ¹ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ º³ ±Æ³¿ »¶»³²Æ·Ã³ ¶»¶³¼Æ»¼± µ»³ ÆÁ¿ È»»ÏÅÁÈÁ. �³
·π»´·´³²Ì¿· 

, πÁÇ ³¶²¼ÌÄ º·ÌÃÁÐ¿Æ³¿ ³¿¯»Áµ³ ³πÏ . �³» ²ÅÌÄ ¶·¿ º³ ±Æ³¿ χÌÃ²Ä
·¿¶»³È°ÃÁ¿ µ»³ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï. �³ ³πÁ¼¯»ÇπÆ· ÏÆ»  ¼³» ·¼·²¿¹ Æ¹Ä 

 ¶·¿ ·¼ËÇχÑ¿Á¿Æ³» ³¼Ã»´ÑÄ ³πÏ ÆÁ ²¶»Á π¿·Ð¼³ ÁÐÆ· °χÁÇ¿ ³¼Ã»´ÑÄ Æ¹¿ ²¶»³ Å¹¼³Å²³. � πÃÑÆ¹,
¼¯»»ÅÆ³, πÃÁ°¼ÇË· ³πÏ ¼»³ ÅÇ»»Áµ»¼± πÃÁÅπ¯º·»³, ·¿Ñ ¹ ¶·ÐÆ·Ã¹ ³¿Æ³¿³¼»¯ Æ¹¿ »¶»ÁÈÇ�³ ÆÁÇ ²¶»ÁÇ ÆÁÇ
�Í¿ÅÆ¯»¿. � πÃÑÆ¹ ¼³Ä πÃÁÅÈ°Ã·» ¼ÇÃ²ÌÄ °¿³¿ ¿°Á ÆÐπÁ µ»³ ±¶¹ ³πÁ¼Æ¹¼°¿³ ³πÁÆ·»°Å¼³Æ³· ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ», ¼·

Æ¹¿ ¼ÇÃ»Á»·¼Æ»¼± °¿¿Á»³, ¼»³ º·ÌÃ²³, °¿³Ä ÆÃÏπÁÄ ³¿³π³Ã¯ÅÆ³Å¹Ä. � ¶·ÐÆ·Ã¹ ·²¿³» ÁÇÅ»³ÅÆ»¼¯ 
, °¿³ ·Ãµ³»·²Á ³¿³¼¯»ÇË¹Ä. �»»¯ ¶·¿ °χÁÇ¼· ¿³ ¼¯¿ÁÇ¼· ÅÐµ¼Ã»Å¹ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇÄ. �Ä πÁÐ¼· ¼Ï¿Á ¶ÇÁ

»Ïµ»³ µ»³ Æ¹ ¶»³ÈÁÃ¯ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ Æ¹Ä ¼²³Ä ¼³» ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ Æ¹Ä ¯»»¹Ä. �³ ·π»ÅÆÃ°ËÁÇ¼· °ÆÅ» Å· ¼»³ »¶°³
πÁÇ ·¼ÈÃ¯ÅÆ¹¼· πÁ»»°Ä ÈÁÃ°Ä ¼³Æ¯ Æ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ³ÇÆÁÐ ÆÁÇ ¶Á¼»¼²ÁÇ.

Æ¹ Ã» »̧¼± ¶»³ÈÁÃ¯ ÈÐÅ¹Ä πÁÇ ¼³º»·ÃÑÅ³¼· π³»³»ÏÆ·Ã³ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ πÃ³µ¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ ¼³» ÆÁÇ
³¼»µÁÐÄ ΧÑÃÁÇ Æ¹¿ π³Ã³¶ÁÅ»³¼± È»»ÁÅÁÈ²³

¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä �·¿»¼±Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä

¼»³ ¼°ºÁ¶ÁÄ
¶»·Ã·Ð¿¹Å¹Ä

ΌÆ³¿ Á ÈÇÅ»¼ÏÄ Æ¹Ä �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ¼³ºÁÃ²¸·» Æ¹ ¶Á¼± ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ, ¼»»¯·» µ»³ °¿³¿ ΧÑÃÁ ÅÆÁ¿ ÁπÁ²Á

´Ã²Å¼·Æ³» πÃ³µ¼³Æ»¼¯. Ό,Æ» πÃÁÆ·²¿·», º³ ÆÁ ·π³»±º·Ç· ¼· ¼³Æ¯»»¹»³ ÏÃµ³¿³ ¼°ÆÃ¹Å¹Ä. ¤Á Æ¼±¼³ ÆÁÇ ΧÑÃÁÇ
ÆÁÇ ÁπÁ²ÁÇ ÁÃ²¸·» Æ¹¿ ¼³¼πÇ»ÏÆ¹Æ³ ¼πÁÃ·² ¿³ ·²¿³» ÏÅÁ ¼³¼Ã»¯ º°»ÁÇ¼·: º·ÌÃ¹Æ»¼¯ º³ ¼·Æ³¼»¿ÁÐ¿Æ³¿ ·¼·²,
º·ÌÃ¹Æ»¼¯ º³ ¼³Ä °¼³¿· ¿³ π³Ã³¼Á»ÁÇº±ÅÁÇ¼· Æ¹¿ ·π³»±º·ÇÅ¹ ÆÁÇ ÆÐπÁÇ ÆÁÇ. �¿ Á»²µÁ»Ä, Á ΧÑÃÁÄ Æ¹Ä �·¿»¼±Ä
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä π³ÃÁÇÅ»¯¸·» »¶»³»Æ·ÃÏÆ¹Æ·Ä πÁÇ ¶·¿ ·²¿³» ³π»ÑÄ ¿Á¹Æ°Ä, πÁÇ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ·À²ÅÁÇ ¿³ µ²¿ÁÇ¿
³¿Æ»»¹πÆ°Ä. �ÈÁÃÁÐ¿ ÆÁ ÅÐÅÆ¹¼³ ÏπÁÇ ¼³ÆÁ»¼·² Á ÈÇÅ»¼ÏÄ.

�»»¯ Á» »¶»³»Æ·ÃÏÆ¹Æ·Ä ÆÁÇ χÃÏ¿ÁÇ ¼³» ·»¶»¼¯ ¹ π»¹ºÑÃ³ ÆÌ¿ ΧÃÏ¿Ì¿, ÅÆ¹ º·ÌÃ²³ Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, ¶·¿
¶»³È·ÐµÁÇ¿ ¼Ï¿Á πÃ³¼Æ»¼¯ ³πÏ Æ¹¿ π³Ã³Æ±Ã¹Å¹ ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ πÁÇ Æ»Ä º°Æ·»: ·²¿³» ³¿·π³»±º·ÇÆ·Ä ¼³Æ' ³Ãχ±¿. �¿Ñ
Á ΧÑÃÁÄ Æ¹Ä �·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä ·²¿³» °¿³Ä ΧÑÃÁÄ ÏπÁÇ ¼¯πÁ»ÁÄ ´Ã²Å¼·Æ³», Á» ΧÃÏ¿Á» Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä
ÁÃ²¸Á¿Æ³» ¼· Æ°ÆÁ»Á ÆÃÏπÁ ÑÅÆ· ¿³ ·²¿³» Ï»Á», ·¼ÆÏÄ ³πÏ °¿³¿, ΧÃÏ¿Á» ÏπÁÇ ¼¯πÁ»ÁÄ ¶·¿ ´Ã²Å¼·Æ³». Δ·¿ º³
¼πÁÃÁÐÅ· ¼³¿·²Ä ¿³ ´Ã²Å¼·Æ³» ·¼·², µ»³Æ² È°Ã¿·» ¼³¸² ÆÁÇ, ÏπÁÇ ¼³» ¿³ π¯·», °¿³¿ ΧÃÏ¿Á πÁÇ ¶»Ñχ¿·» ÆÁÇÄ ¯»»ÁÇÄ,
ÏπÌÄ ¹ ¶»³Ðµ»³ πÁÇ ÅÇ¿Á¶·Ð·» ÆÁ¿ π·Ã»π³Æ¹Æ± ³¿³µ¼¯¸·» Æ¹¿ Á¼²χ»¹ ¿³ ÇπÁχÌÃ·² Å· ¼¯º· ´±¼³. Δ·¿ ¼πÁÃÁÐ¼·
¼³¿ ¿³ È³¿Æ³ÅÆÁÐ¼· ÏÆ» ´Ã»Å¼Ï¼³ÅÆ· ·¼·², µ»³Æ² ¹ ¼·Æ³ÈÁÃ¯ ¼· Æ¹ Å¼°Ë¹ Å· °¿³¿ ³πÏ ÆÁÇÄ ¶»·ÇÃÇ¼°¿ÁÇÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ
º³ Å±¼³»¿· Æ¹¿ Ç»Áº°Æ¹Å¹ ÆÁÇ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ ÅÆÁ ÁπÁ²Á ³¿±¼·», ¿³ ÆÁ ¼¯¿·» ÆÁ ¶»¼Ï ÆÁÇ ÅÐÅÆ¹¼³ ³¿³ÈÁÃ¯Ä: ³¼°ÅÌÄ
³ÇÆÏÄ Á ΧÃÏ¿ÁÄ º³ ÅÇÅÆ·»»ÏÆ³¿ ¼³» º³ ·π³¿°¼Æ³π· ÅÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á πÁÇ ¸ÁÐ¼· ÅÆÁ ·ÅÌÆ·Ã»¼Ï ·¿ÏÄ ÅÇÅÆ±¼³ÆÁÄ, ÆÁ¿
ΧÃÏ¿Á πÁÇ ¶·¿ °χÁÇ¼· ¼³¿°¿³ »ÏµÁ ¿³ ¼¹¿ π»ÅÆ·ÐÁÇ¼· ÏÆ» ·²¿³» Á ²¶»ÁÄ Å· Ï»³ Æ³ ÅÇÅÆ±¼³Æ³.

�» ¶»·ÇÃÇ¼°¿Á» ¼³» ³πÁÅÇ¿Æ·º·»¼°¿Á» ΧÃÏ¿Á» ·²¿³» ·πÁ¼°¿ÌÄ ´Á¹º¹Æ»¼Á² ΧÃÏ¿Á», π³Ã·¼´³»»Ï¼·¿Á» ³πÏ Æ¹ Å¼°Ë¹
ÆÁÇ ÈÇÅ»¼ÁÐ ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ ·¼¼²¿¹Å¹Ä ÆÁÇ ÇπÁ»Áµ»Å¼ÁÐ, πÁÇ ·²¿³» Á πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ, ¼³» ÆÁÇ Å¹¼·²ÁÇ
¯È»À¹Ä, πÁÇ ·²¿³» ³ÇÆÏÄ Á ²¶»ÁÄ πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÄ ΧÃÏ¿ÁÄ. £· ³ÇÆÏ¿ °µ»¿³¿ Á» ¼·ÆÃ±Å·»Ä π¯¿Ì ÅÆ»Ä ÁπÁ²·Ä ¶ÁÇ»·ÐÁÇ¼··
Å· ³ÇÆÏ¿ ·È³Ã¼Ï¸Á¿Æ³» Æ³ ³πÁÆ·»°Å¼³Æ³ Æ¹Ä πÃ¯À¹Ä. �» ¯»»Á» ·²¿³» ·¿¶»¯¼·ÅÁ» ¼·Æ³ÀÐ Æ¹Ä ¶»³ÆÐπÌÅ¹Ä ¼³» Æ¹Ä
»ÐÅ¹Ä ÆÁÇ πÃÁ´»±¼³ÆÁÄ.

� ÈÇÅ»¼ÏÄ ÆÁÇÄ ÆÁπÁº·Æ·² Ï»ÁÇÄ ÅÆÁ ²¶»Á ·π²π·¶Á, ÆÁÇÄ ³πÁ¼³»·² ¼· ÆÁ ²¶»Á Ï¿Á¼³, ÆÁÇÄ ³¿Æ»¼·ÆÌπ²¸·» ¼· ÆÁ¿ ²¶»Á
ÆÃÏπÁ. �³» °χ·» ¶²¼»Á. Ό»Á» ·²¿³» πÃ¯µ¼³Æ» ¼·ÆÃ±Å·»Ä ΧÃÏ¿ÁÇ· ¼³» ³ÈÁÐ ¹ ¼°ÆÃ¹Å¹ ·¿ÏÄ πÃ¯µ¼³ÆÁÄ ·²¿³», ÅÆ³
¼¯Æ»³ Æ¹Ä ÈÇÅ»¼±Ä, ³ÇÆÏ ÆÁ ²¶»Á ÆÁ πÃ¯µ¼³, Ï»Á» πÃ°π·» ¿³ ·²¿³» µ»³ ÆÁ¿ ÈÇÅ»¼Ï ΧÃÏ¿ÁÄ. �»»¯ Å· °¿³¿ ¼Ï¿Á ³πÏ
³ÇÆÁÐÄ — π»ÅÆ·ÐÁÇ¼· ÏÆ» ÆÁ °χÁÇ¼· ³πÁ¶·²À·» — Çπ¯Ãχ·» ¶»³¶Áχ±. �¿³Ä ¼Ï¿Á ³πÏ ³ÇÆÁÐÄ ¶»³Ã¼·², ¼³Æ¯
ÅÇ¿°π·»³· Á» ¯»»Á» ¶·¿ ¶»³Ã¼ÁÐ¿. �¿Ñ ³ÇÆÏÄ ·²¿³» °¿³Ä χÃÏ¿ÁÄ πÁÇ ÅÆ¹Ã²¸·Æ³» ³¿³¼È²´Á»³ ÅÆÁ ¼±¼ÁÄ πÁÇ ÆÁ¿
¼·ÆÃ¯, ³»»¯ ¶»³¼Ã»ÆÏÄ ³πÏ ³ÇÆÏ, Á» ¯»»Á» ¶·¿ ·²¿³» π³Ã¯ ¼±¼¹.  »Á ÅÇµ¼·¼Ã»¼°¿³, ³ÇÆÏÄ ·²¿³» Æ³ÇÆÏχÃÁ¿³
ΧÃÏ¿ÁÄ ¼³» ¼»³ 9µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ:· Á» ¯»»Á» ¶·¿ ·²¿³» π³Ã¯ µÃ³¼¼°Ä ÈÌÆÏÄ. �»»¯ ¼³ºÑÄ ³ÇÆ°Ä Á» Æ·»·ÇÆ³²·Ä µÃ³¼¼°Ä
πÃÁ°ÃχÁ¿Æ³» ³πÏ ¼»³ ·π»¼±¼Ç¿Å¹ Æ¹Ä πÃÑÆ¹Ä, ¼³» ³ÈÁÐ ¹ πÃÑÆ¹ ±Æ³¿ ¼Á»»¹¼°¿¹ ÅÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á, º³ πÁÐ¼· µ»³
³ÇÆ°Ä ÏÆ» ·²¿³» ¶»·ÇÃÇ¼°¿Á» ΧÃÏ¿Á». �πÏ ·¼·² πÃÁ°ÃχÁ¿Æ³» Ï»Á» Á» ΧÃÏ¿Á», Å· ³ÏÃ»ÅÆÁ ³Ã»º¼Ï, Æ¹Ä �»¶»¼±Ä



. � π»¹ºÑÃ³ ÆÁÇÄ, ¼³¼Ã»¯ ³πÏ ÆÁ ¿³ ³πÁ¼»·²·» Æ¹¿ ·¿ÏÆ¹Æ³ ÆÁÇ , Æ¹¿
πÃÁÎπÁº°Æ·».
£χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä  Ã³µ¼³Æ»¼ÁÐ ΧÃÏ¿ÁÇ

¤Á π³Ã¯¶ÁÀÁ À·¼»¿¯ ÏÆ³¿ »ÅχÇÃ»¸Ï¼³ÅÆ· ÏÆ» Ï»Á» ³ÇÆÁ² Á» ΧÃÏ¿Á» ·²¿³» πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ·Ä, ¶¹»³¶± πÃ¯µ¼³Æ³ πÁÇ

³¿Æ»»³¼´³¿Ï¼³ÅÆ· ± º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· ¿³ ³¿Æ»»¹ÈºÁÐ¼·, πÁÇ ¸ÁÐ¼· ± º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¼· ¿³ ¸±ÅÁÇ¼·. �²χ· Å»Ìπ¹Ã¯
π³Ã³¶·χº·² ÆÁ ³¿Æ²º·ÆÁ µ»³ Ï»ÁÇÄ — ·¼ÆÏÄ ³πÏ °¿³¿ — ÏÆ³¿ ·²χ· Æ³ÇÆ²Å·» ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á ¼· Æ¹ µÃ³¼¼± ÈÌÆÏÄ. �ÇÆ±
·²¿³» ¹ ³¿Æ²È³Å¹ πÁÇ ÆÁ ¼Ç³»Ï ¼³Ä ¼³¿Æ·Ð·», ÏÆ³¿ ¶·¿ Æ¹¿ ³¿Æ»»³¼´¯¿·Æ³» ¼³º³Ã¯.  ³Ã·¼π»πÆÏ¿ÆÌÄ, ¶·¿
³πÁ¶²¶·Æ³» Å· ¼³¿°¿³¿ ÈÇÅ»¼Ï ÌÄ ÈÇÅ»¼ÏÄ: º³ πÃÁ¼ÐË·» ¼Ï¿Á Å· ¼»³ ÈÇÅ»¼± πÁÇ º³ ³¿ÇËÌ¿ÏÆ³¿ Å· .
£· ³ÇÆ± Æ¹¿ ³¿Æ²È³Å¹ ÆÁ ¼Ç³»Ï ¼³Ä ¶·¿ ¼πÁÃ·² ¿³ ÅÇ¼´»´³ÅÆ·². �µ»¿· »¯ºÁÄ ¿³ ³πÁ¶Áº·² ¹ ³¿Æ²ÅÆ³Å± ÆÁÇ Å· °¿³
πÃÁ¼³Æ¯»¹¼¼³ ¼Á»¿±Ä »Áµ»¼±Ä. ¤³ πÃÁ¼³Æ³»±¼¼³Æ³ ·À³È³¿²¸Á¿Æ³» ± ÆÁÇ»¯χ»ÅÆÁ¿ ·À³Åº·¿ÁÐ¿ ¼· Æ¹¿ ³¿¯¼»³Å¹.
�»»¯, ÅÆ¹¿ π³ÃÁÐÅ³ π·Ã²πÆÌÅ¹, ¹ ³¿¯¼»³Å¹ ·¿»ÅχÐ·» Æ¹¿ π·πÁ²º¹Å± ¼³Ä ¼³» Æ·»»¼¯ Æ¹¿ ¼³º»ÅÆ¯ ³¼»Ï¿¹Æ¹,
µ»³Æ² ¼³Ä ³πÁ¼³»ÐπÆ·» ÅÆÁÇÄ ΧÃÏ¿ÁÇÄ Æ¹Ä �»¶»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä — °¿³¿ ¼Ï¿Á ·À³»ÃÁÇ¼°¿ÁÇ — ΧÃÏ¿ÁÇÄ χÌÃ²Ä
¶»¯Ã¼·»³, ÏπÁÇ Æ³ µ·µÁ¿ÏÆ³ ¶·¿ º³ ¼πÁÃÁÐÅ³¿ ¿³ ¶»³¶ÁºÁÐ¿, ÁÐÆ· Æ³ πÃ¯µ¼³Æ³ ¿³ ¶»³Æ¹Ã¹ºÁÐ¿, ÁÐÆ· Æ³ Ï¿Æ³ ¿³
µ·Ã¯ÅÁÇ¿.

¼·Æ³ÈÇÅ»¼±

� µ±Ã³¿Å¹ ¼³» ¹ ¶»¯Ã¼·»³ ³¿±¼ÁÇ¿ ÅÆ¹¿ Æ¯À¹ Æ¹Ä πÁ»ÏÆ¹Æ³Ä. �³¼²³ πÃÁÅπ¯º·»³ ³¿¯»ÇÅ¹Ä ¶·¿ º³ Æ³ ³¿³»ÐÅ·» Å·
¼³º³Ã± πÁÅÏÆ¹Æ³. ¤Á πÃ¯µ¼³ π³Ã³¼°¿·» ·¶Ñ ¶»³¼Ã»ÆÏ ³πÏ Æ¹ ¼°ÆÃ¹Å± ÆÁÇ, ¹ ÁπÁ²³ ¼¯»»ÅÆ³ ´³Å²¸·Æ³» Å· °¿³¿
ΧÑÃÁ ³¿Æ»πÃÁÅÌπ·ÇÆ»¼Ï ÆÁÇ ΧÃÏ¿ÁÇ π³Ã¯ ÅÆÁ¿ ²¶»Á ÆÁ¿ ΧÃÏ¿Á. �»»¯ ·²¿³» ·¿Æ·»ÑÄ ¶»³ÈÁÃ·Æ»¼Ï ¼· ÆÁ¿ ΧÑÃÁ. �
¼°ÆÃ¹Å± ÆÁÇ ·À³¿Æ»·² Æ¹¿ ÁÇÅ²³ ÆÁÇ. �ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯ Á» »¶»³»Æ·ÃÏÆ¹Æ·Ä πÁÇ ³¿³¼³»ÐÈº¹¼³¿ ¼³» ÁÃ²ÅÆ¹¼³¿ ³πÏ Æ¹
ÈÇÅ»¼± ³¿±¼ÁÇ¿ ÅÆÁ πÃ¯µ¼³ ¼³» Ïχ» Å· ¼»³ º·ÑÃ¹Å¹ ÆÁÇ π¿·Ð¼³ÆÁÄ π¯¿Ì ÆÁÇ. �Ä πÁÐ¼· ¼³»ÐÆ·Ã³: ·²¿³» ¹ ²¶»³ ¹
πÃ³µ¼³Æ»¼ÏÆ¹Æ³· ÆÁ πÃ¯µ¼³ ·²¿³» ³ÇÆ± Æ¹ ÈÁÃ¯ Åχ°Å¹. �  ³¿°È·Ã· Æ¹¿ Ð»¹ — º·ÌÃÁÐ¼·¿¹ ÅÆ¹ ÅÆ»µ¼± —
ÅÆ¹¿ °¼Æ³Å¹: ¹ ÈÇÅ»¼±, ÅÆ³ ¼¯Æ»³ ÆÁÇ, °ÈÆ³¿· ÅÆÁ πÃ³µ¼³Æ»¼Ï ÅÆÁ ´³º¼Ï πÁÇ ±Æ³¿ µ·Ì¼·ÆÃ²³. �»³ ¼·»°Æ¹ Æ¹Ä
�·¿»¼±Ä £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³Ä, π³Ã¯»»¹»¹ ¼· ³ÇÆ± πÁÇ ¼¯¿³¼· µ»³ Æ¹¿ �»¶»¼± £χ·Æ»¼ÏÆ¹Æ³, º³ °¶·»χ¿· ÏÆ» ¹ ³¿³µÌµ± Æ¹Ä
´³ÃÐÆ¹Æ³Ä ÅÆ¹¿ ³¶Ã¯¿·»³ ±Æ³¿ ³¼Ã»´ÑÄ ¼»³ ·À¯»·»Ë¹ ÆÌ¿ °ÆÁ»¼Ì¿ ·¿¿Á»Ñ¿ πÁÇ, π³Ã·¼´³»»Ï¼·¿·Ä ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ
ÈÇÅ»¼ÁÐ ¼³» ÆÁÇ ³¿Æ»¼·»¼°¿ÁÇ ÆÁÇ, ¼·Æ³ÀÐ ÆÁÇ π¿·Ð¼³ÆÁÄ ¼³» ÆÌ¿ ÅÇÅÆ³Æ»¼Ñ¿ Åχ°Å·Ì¿ ÆÁÇ πÃ¯µ¼³ÆÁÄ, ·¼πÏ¶»¸³¿

·¶Ñ Æ¹ ÈÇÅ»¼± ¿³ ·²¿³» µ·Ì¼·ÆÃ²³. �πÏ ³ÇÆ± Æ¹¿ π»·ÇÃ¯, Á  ·²¿³» Á ÅÇ¿°χ»ÅÆ¹Ä ÆÁÇ .

ΝÆ·¼¯ÃÆ

�Í¿ÅÆ¯»¿ ΝÆ·¼¯ÃÆ

�· ·Çχ³Ã»ÅÆ²·Ä ÅÆÁ  ¼³» ÅÆÁ , U  �³¿³¶¯ πÁÇ °¼³¿³¿ ¶»³º°Å»¼Á ÅÆÁ
¶»³¶²¼ÆÇÁ °¿³ ÈÇÅ»¼Ï ³¿Æ²µÃ³ÈÁ Æ¹Ä πÃÑÆ¹Ä °¼¶ÁÅ¹Ä. Δ·²Æ· ÆÁ Æ¼±¼³ È»»ÁÅÁÈ²³Ä ÆÁÇÄ ÅÆÁ uottawa.ca/faculty-

arts/philosophy
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