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��� �� ������

�  �������� ,������
:2016-�

����� ���� ������

 ‘ �� �������� ������
��� ����� ��� ��� ���� ������ ����

 �� ,�����-��� ���� ����
.

������ ����

������ ����
���������

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

� ,���) ������ ���� ���� ��� ������ (2016)
:����Reasonable Faith

� ����� CosmicPhilosophy.org ï -� ���� �����
��� ,1922-� ������� ������� �� ������

��� .2025 �� ����� �������� ���������
.����� ����� �����

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

� ����� ����� �� ����� ���� U  ,
��� �� ����� OCR-� ���������� ������
������� ���� ���������� ,���������

� ������ ������ ����� �� ����� �����
. -� ����� ������� .������ ����

chive.org z

������
������

MathML

���� ����� ���� ������
.�� PDF-� ������ ����

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

.��� �� ����9 �������

����� ������ �� ��� ���������� ����
����-�� ��� ��� ���� ����� ,��������

.����� ���

� 1922 ������ 6-�
� ����� ����� ��������� ,������ ����
�� ��������� �� �����

 ‘.Die Zeit der Philosophen ist vorbei
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����� ����� ����� ��� ������ �� ����
.���������� ���� ��9 ������ �����

��� ,1922 ����  ������
�� �� ���� ����� ���� ��� ���� 

:���� 

��� � � ����� ���
�����

������ �����

 ‘ig und tief die Relativitätstheorie bekämpft. Er hat also
.richtig verstanden

:�����
� ����� ������ ���� �� ���� ������8

�.�� �� ���� ��� ���

 :����icist & The Philosopher, Princeton University Press, 2015. p. 177

��� ,���� ����� ������� ,���� ������
� �������� ������ ������ 

����� ,�������� �� ������ �� �������
�� ��������9 �� ����� ����� �� �����

���������

���������� �� �������� ���� ������
��� ��������� ��� ,  �� ����

�� �������� ������� ��� ���� ������
��� �� ��� ���� �� ���9 4 ����������

���� ,��������� �� ������ ����� ����
.  �����

����� ���

��� ����� ���� �����

�� ������ ���� ������ �� ����������
� �� ���) ���� ����� �� ������ ������

:����� �� ���� ��
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�����

��� ��������� ������� �� ,��� ���
�� �� ����� ���� ,����� ����� �� ��
�� ����� ����� ����� ������ �����

.�������

��� ���� ���  ��������
 ���  ��� �

� ������� ����  ��� ����� ,

����'� ������
��������������������� .F.H

���������

���� �������� �� ������� ��� ����'�
� �� ������ �� ������� . � �����

�'�� ����� ��� ������ ����� ,����� ��
� ��� .������� �� ��������� �� �����

�����

‘����� ������ �� ������� ������
 ��� ����� .(������) 

.����� ���� ���� �����
�������������

�� ���� ������ �� ����������� ���9�
� ������ ����� ��� � ��
���������� ����� ������� 
��� ���� 4 ������� �� ������ ���� ��

������ 4 ������ ������ ������ �����
.���� ������� ������� �� ������

��� ���������
�������9�

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

.����������� ������ �� �������

��������

� �� ����� �� ,��� ���� �� ������ ����
���� ����� ����� ��� �� ��� ��� ����



 ‘������ ��������� ��� �� ���� ��8
�.��� �������� �� ����

��� ������  �"��� ���
�������� ���� ��9 ��� ���� ��� ,�����

������� ������

����  ��������� ������������ �����

 ‘�� ��� ����� ����� ���� �� �����
�� ����� ��� [���������� �����] ��

.������

��� ����� :������-��������� ����� (2025)
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������ ��� ������ ���� �� ����� ���
�� ���� ����� ���� ����� .����� ����

����� .���� �� ��������� �� ��������
��� �� ��� ���� ������ �� �� ��� ����

� ������
�� ����� �� ��� ����� ��� �� ,

� ���� �� ���� ������ �� .����� �����
���� ����� ����� ����� ���� �������

���� ��� , � �����
��� ������ ����� ��� ��� ,����� .����

����� .��������� �� ����� ��� ������
�� ����� :����� �� ��� ������ ���� ��

������� ������ ����� �� ,������ ����
���� ������� ������ ������ �������
��� �������� ������ ����� ��� �����

����� ,������ ������ ,��� ����������
�� �� ����� ,��� ���� ��� ?����������
���� ,�������� ������ ����� �������
� ����� ����� �� ����� .����� ���� ��
������ ���� �� ��� ��������� ������

��� �� ������ ������ ,������� ������
���� ���������� ������ .����������
� ���� ��������� ��� �� ,������ ����

�������� �� ���������� ���
�� �� ��

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

�� ��� ��� ��� ,����� ������ �������
���� �� ����� ������ ��� .����������

��� ,���� ������� ����� ���� ,������
� ,������ �� �������� .��� �� �������
��� ,������ ����� �� .��� ���� ������

.������

���� ����� ������� ������ ��� �� ���
 ���� ����� .���� ����� ����� ,�����

�� .������ ������ �� ��� ������ ;����
��� �����  .
�� �� ����� ����� ������������ ����

�

������������ ������ ����

���� ���� ,������9 ����� ,������ ����
����� ����� ��� ��� ,�����-��������
���� ���� ���� 

� �� .����� ���
������ ,��������� ������� ����� ���
��� ���� ���� .����� �� ,������ ,�����

��� �� ����� ������ �� ,���� �������
��� ��� ����� ��� .������ ����� ����

��� ���� �� �� ,��� ����� ����� ,�����
.������ ���� ���� �� ������ �������

�  ��� �������
�� �� ��� .��������� �� ��� ���� ����

,����� ������ ������ ��� ����� ����
� �� ������ ���� ��� ��� ���� ,

� ������� ���� ������ ��� ����� ����
�� ����� ��� �� ,��������� �� �� ����

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

��� .���������� ������ ������ �����
 ��� ����� ,������ �� �� �� ����� ,���

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

� �������� .��� �� �������� ��������
��� ����� �� .��� ���� ����� ��� ����

.������ ����

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

���������� ���������

������



1 ����

���� ������ �� ����� ����� ���� ����
 �� ���� ��� ,  ��������

��� .1905-� � ����� ��� �� ���� ���
���� ��� �� ,N ������ ,������ R ������
������ ��� ���� ������ ���� ,�������

� .RN �� N@ ����� ����� ������ ������
� �������� ����� ��� ������ ,N-� ����
���� @-� A ������� �������� ,�������
�� ��� ����� ,������� ����� �� �����

� �� .NL �� ���� ����� ������� ������
�� ,�� ����� ����� 

.LN �����

�������������
����

������� ��� �����

����� ������ ���� ������� ���� ����
��� ����� ���� ,����� NA-� N@ �������
� ������ ���� ����� ���� ���� ������
��� ����� ���� ��� ����� ���� ������
��� ��� ���� �����  ����

��� ����� 90 �� ������ ,���� ,��� ����
.���

�������� ���

� ���� ������ ,������� ��
���� ���� �� ����� ���� ,��� �������

. ������ �� ����� ���� ���

���� �����

À2¿

 À1¿� ����� ������ ���� ���� ������ ������� ����

 À2¿��� ������� �������� ,����� �� ��� ,����� ���
.����� ������ ,��������� ,������ ���� �� ���

� ��  ��� ���� ����
� �� SA ������ ���� ,����� �� ���� ���
��� .������ ��� ���� ���� ����� ������

������� ���������
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-���’ �������

��� �� ������ ����� �� d ,���� ������
 .\ - n ���� ,@-� N-� ������ ,������ ����
n ���� ���� ������ @-� N-� ����� ����
� ��� . 2d

1 - n
2

\
2
 �� 2d\2

\
2 - n2  ���� ������ ���� �����

������ A ����� N ������� ���� ������
OA ������ n ������� �� ���� ������ ��
����� ��� ���� ,√\2 - n2  ��� ��� ������

2 ����

�� ���� ,  ��� �� ����� ����� ���
��� ��� ,������ ��� ������ N2  ��� .���

� A2  ���� ,N2  ���� �� .������� ��������
 ������ ���� ����� ���� ,NN2  ������� ��

� ����� �������� ���� ,NA
2
N

2
\ = NN

2
n  ��� ��

NN
2  ����� ������� ��� ��� ��� ������

������ ����� �� ����� ���� �� �����
��� ��� �� .����� ����� �� ��� ������

. ������ ,

�����

NA
2

\ = NO
n ⋅  ���� ���� ��� ���� ������ ���

����À2¿

�� ���� ,  ��� �� ����� ����� ���
��� ��� ,������ ��� ������ N@ ��� .���

� d ���� ,N@ ���� �� .������� ��������
�� ������ ���� ����� ���� ,n ������� ��

������ ����� �������� ���� , 2d
√1 - n

2

\
2

 ���

������ ,���� n ����� ������� ��� ���

�����

���� ������ √1 - n
2

\
2  ���� ���� ��� ����
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� �������

����� ���� ��� ������ ����� �� �����
��� �� �� ������� ��� �� .����� �����

 À1¿��� ������ ���� ���� ���� ����� ��� ,��� ����
.������� ��� ���

 À2¿� ����� ������ ����� ����� ������ ����� ����
��� ��� ,�� ������ .������ ���������� ,��� �����

������� ��� .������ ���� ��� �� ������� �������

� ����� ����� R ���� ,���� ���� �����
��� ��� ���� ��� ������ ���� ,���� ,��
� ������ ������ R2  ,�������� ���� ���

��� R �� .������ ����� ������ ������
� ����� �� �����

�� \-� ����� ����� ������ ����� ����
����-������� �����

 ,������ ,����� ��� ���� ���� �� �� ��
 �� ��� ��� ������ �������� ����

��� ������� ���� ��� ,\ ����� ���� ��
�� �������� .�� ��� ����� ������ �����
� N ������ ��� ����� ���� ���� �����

���� .  ������ ��� ,����
��� ��� ����� ������ ���� ,���� ����
������� ���� �� ���� ����� ��� ����

��� ��� ��� ����� N ������ ���������
�� ����� �� .���� �� ����� ������ ���
��� ���� ,�� ����� ���� ����� ������

��� ��� ����� ����� ��� ���� ��� . 2d
√1 − n

2

\
2

����� ����� ��� ��� ,����� ���� ����

.���� ��� ���� ��� ����� ��� ,2d\  �� ���
�� ,����� ���� ���� ��� ���� ,�������

�� ���� ����� ������ ����� �� ������
� ���� .����� ������ ����� ����� �� ���

.��� ��� ���� ����

����

�����-�������

 À1¿���� (��� ������ ������ �����) ����� ��� ����
��� ����� �� ����� ����� �� ,������ �� ���� ������

����������� ����� ��� ���� ����� �� ��� ������
�� ������ ����� ���� ������ �� ����� .���������

.(1921 �����
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������ �����

��� ����� R ��� ���� ,���� ���� �����
��� ���� ����� ��� �� ��� ������� ,��

����� ��� ���� ,������ ������ ������
�� ���� ����� �� ������ R2 -� �������
R �� ������ �� ���� ,������ �� ������
� ������� �� ������� �� ��� ,�������
�� .������� ��� ,����� ������� �����
��� ������ �������� ���� �� .������

�� ������ ����� ,������� ����� �����
� ,���� ���� ��� ,������ ��� .���� ���
��� ���� .����� ����� ��� ��� ������

��� ��� ��� ������ ,������ ���������
.����� ������ ����

��� ���� ��� ����� ������ ����� ����
��� ���� ���� ������ �� ���� ,N-� @-��
�� ������ ����� �� ���� �� .N �������
��� ������� ������ ��� �� ��������

������ �� ������� ������� ��� ,����
���� ��� ����� ������ .���� �� �����
��� ���� .����� ���� ���� ����� ����

����� ��� ,�� ��� �� .���� ������ ����
.

À1¿

����

 À1¿����� �� ,�� ����� ,���� ����� ���� ����� ����
������� �������� .��� �� ���� ����� ��� ������
��� ��� ���� .������ �� - ���� �� �������� �����

� .���� ����� �� ���� ����� ���� ��� .���� ������
� ������ ��� ,���� �� ��� �� ������ ����� ,��� ���
�� ��� �� �� ,������ ��� ����� ����� ��� ��� ����

����� ,����� ������� ��� ������ .������� ������
����� �� ��� ����� ���� ,������ ��� ��� �������
� ���� ������ ���� ����� .������ ��� ���� �����
���� .���� ����� ������� ������ ������ �� ,����
��������� ,����� �� �� ������ ,������� �� �����

.������ ���������� �������� ������

��� ������� ������ ��� ������� ����
������ ������ ��� ��� ������ ������
� ,��� ���� ����� ��� ������� ;������

������� ����� �� .������ ���� ������
��� ���� ��� ��� ���� ��� ����� �� :��

������� ��� ��� .��� ��� ���� ������



���� ����� �� ,������� ����� �������
���� ������� ��� ��� @-� ���� ��� N-�
� ��� ����� �� ,  ������

�� N-� �������� ��� ��� ����� .������
������ ���� ��� ����� ���� ���� ���

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

�����-�������

����������

�� ��� ��� ���� ����� �� ,����� ��� ��
����� ������� ����� ������ �� ,�����

���� ��� ����� �� ,���� ������ �����
:������ ������ ����� �� �� ��������
 ���� ���� ��� ,N2 -� N �� ����� ������
� ���� ��� N2

A
2
N ������ ���� ,N2 -� A2 -�

���� ����� .������ @-� N-� ���� �����
���� ��� ,����� ���� ��������� ����
� @ ������ ���� ���� ����� N �������

���� �� ����� @ ������� ������� ����
� ���� ����� ,@N ������ ���� ��� ,����
�� n + \ ,������ n 4 \ ����� ������� ����

� ���� ����� ��� �� .n 4 \-� n + \ �� ����
� ,���� �� ����� ������ ��� ��� �����
�� .����� ������ ��� ���� ,���� 
��� ��� �� ��� ������ ������� ��� ��
 ���� ����� ���� �� ,��� .2d\  ��� ������
���� ����� ��� �� d\ ������ ,����� ���

���� �� .@-� ����� �� ����� ���� ,����
�� ���� ���� ������ ��� ,N-� ����� ��
����� ����� ���� ��� ,���� ��������

�������� ������ ��� ,����� ������ ��
�� .���� ������ ���� ������ ���� �� p
p

2d
\ − p

= \ + n
\ − n

����
p = d

\ + dn

\
2 .

�� L ������ ,����� ������ ������ �� .
����� ����� ��� ,����� ���� ��� ����
����� ������ ��� ������ ����������

������ . dn
\

2 -� @-� ����� �� ����� ���� ��
� ���� ����� ����� ��� �� dn

\
2  �� ������

� ������ ���) l2  ������ ������ ������

�����



����� ���� ����� ����� ,(���� ������
.l2 + dn

\
2  ����� ����� ��� ,N-� ����� ��

����� �������� ��������� ���� �� ��
������� �� ,����� ��� �� 

�� ��� �� ,������ ��� �� ,���� �������
?������ �� ����� ����

���� ������

��� ������� ��� ���� �� ��� �� �����
� ,������� ������� �� ����� ��� ,����
� ����� ���� ��������� ��� .������ @

�� ������� ��� ������� ����� ,@-� N-�
����� ����� ����� ,����� ���� ������
��� ���� ��� �� ������ ��� ,��� .�����
�� .������ ������� ���� ��� ,��� ����

������� ��� ����� ����� ����� ,�����
���� ����� .����� ���� ������ �� ���

���� �� �� ���� ��� .������ ��� �����
-� ���� ����� ����� \ − n-� \ + n �� ����
��� ���� ���� ����� ��� �� ����� ���

���� ���� ����� ������ ,������ �����
����� .\ − n-� \ + n �� ���� ����� ������
��� �� ,���� ���� ����� ������ �����

��� ������ ��� ����� ���� ����� ����
.���

���� ����� ���� �� ������ ��� ,�����
��� ���� ;��� �� ������� ������ ����
�� .���� ������ ���� ����� ���� �� ,R2

.������ �� ���� ���� ������ �� �����
� ,������� ��� ���� ���� �� ���� ����

�� .R2  ������ �� ������� ��� �� ������
��� �� ����� ���� ��� .��� ��� ������
� ���� .�� ��� �� ����� ������ ������
��� ,R ������ ������� ,������ ,������
��� G0  ����� ����� ,R2  ���� ������ G0

2

���� ����� ,G1
2  ���� R2  ������ ��� ����

.�� �� ���� �� d-� ����� ,������ �����
�� ���� ��� ����� ���� ����� ����� ,l2

G0
2  ����� ���� ���� ��� �� dn

\
2  �� ������

�� ��� �� .R2  ������ ����� �� l2 + dn

\
2  ����

����� ������� ��� �� ,������� ������
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�� ��������

 .1

 .2

 .3

����� ��� ���� ���� ��� . 1
√1 − n

2

\
2

 ,�������

���������� . 1
√1 − n

2

\
2

 (l2 + dn

\
2 ) ��� ����� ����

�� ���� ��� ,������ ������� �������
.�� ���� ���

���� ��� ������ �� ����� ���� ��� ��
������ ���� ,������ ����� ����� ���
� ���������� �� �� ���� ���� ��� ���

�� ������ �� ������ G0
2
G1

2  ��� �� ,����
����� ��� �� �������� ,'��� ...G2

2  ,G1
2  ,G0

2

�������� ������ ,���� ���� ���� ����
��� ����� ������� ��� ������ ������
��� ���� �� ����� ��� �� �� ��������
������� ������ R-� ����� R2  ���� ,���
������ �� ������ ,������ ���� �����

��� ���� ������ ����������� ������
�� ,��� �� �� �� ,�� �� ��� .����� ��� ��

� ���� ����� ��� ������ �� ���� ����
����� ��� ��� ���� ������ ���� ����
G2

2 -� ,G0
2 -� G1

2 -� ����� ���� ,'��� G2
2 -� G1

2

����� ���� ������ ���������� �����
� , dn

\
2 -� G1

2  ����� ��� �� ����� ���� ����
�������� ���� ������� �����������

���� ���� ���� ��� �� ������ ,������
� ����� :��� ������ ����� ����� ����

� ���� R ����� ������ ������ ,R2  �����
:�� ��� ���� .������ �������

�� ������ ������� R2  �� ������� ��
.���� ���� ������ √1 - n

2

\
2  ��

���� ������ .����� ������ �� ����
.����� ���� √1 - n

2

\
2 ⋅

�� ��� R ������ ���������� ���� ��
��� ,�������� R2 -� �������� ������
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�� �� �������� ������
� ��������

 .������ ������ ����� ����� �����
���� dn

\
2 -� R2 -� ������� ,R-� ��������

������ ������ ����� ���� ����� ��
 ������ ������� ,�������� ��� ���

.��� ���

����� ����� ������ ,R2  ������ ,������
����� ������ ,����� ������ ,��������
� ����� ,���� ,������ ;��� ������� ���
���� �� .����� ������ ������ 
�� �� .���� ������� ��� ���� ����� ��

�������

 ,���� ������ ���� ���� ���� ���
��" :���� ���� ��� ,���� �� ����� ,����
������� ,����� ��� ���� ,������� ���

�� ����� �� ������� ������ ��������
��� ��" :���� ��� ���� ���� ."��� �����
���� ������� ����� ����� ��� ,������

����� �� ��� �� ��� ?���� ��� ,������
� ,��� ������ ���� ,��� ������ ������
��� ��� ������ ����� �� ����� ,�����

���� ��� ����� ������ ���� ���� ����
� ������ ��� �� R2 � R� ���� �� ��� ?���
�� �� ����� ��� ������ ��� ,R �� �� ���

� �� ��� ��� ��� �� ,��� ���� ��� ����
���� G1

2  ,G2
2  ,G1

2  ������� ������ ?������
�� ������ ,��� ?����� ����� ����� ���

��� ������� ,���� ���� �� ��� ������
�������� ���� ������� ���� �������

�� ��� ,���������� ����� ������ ����
����� ���� ���� ���� ��� ������� ���

� ,������ �� �� ,��� ������ �� �� ����
�� ���� �� ���� ,���������� �������

� ��� ������ �� �� .���� ������� ����
� ������ ,������ ����� ������ ,�����
� �� ��� �������� ��� �� ����� �����
.��������� ��� ������� ����� ,�����

����



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

.��� ������ ���� �� ���� ��� �����

�������� ���� ���� ������ ��� ,�����
� ���� ���� ���� �� �� .����� ����� ��
�� ����� �� ,�������������� �������

 ,�� ,������ ���� ��� ������ !���� ���
� ���� ������ ������������� ������
��� .������ �� ������ ���� ��� �����

� ���� ���� ,����� ���� ,������ ,�����
���� ������� ��� ,���� ��� �� ���� ��

 ,������
�� ������� ������ ��� ,�� ���� ,�����
��� ,��� ,���� ��� ,��� �������������

�� ���� ������ ������� �� ����� ����
� ����� ,�������������� ��� .�������
����� ���� ����� ;����� ���� �������
�� �� ���� ������ �� ���� ,����� ����
�� �� ������� �� ���� ����� ?�� �����
����� ��� !��������� ������� ������
��������� ������ ,��� ���� ��������
���� ����� ,�������������� �������

���� �� :��� �� ��� ����� ��� ��� ����
� ���� ����� ������ ���� ��� ,������

.������ �� �� ������ ��� ����

���� ���� ������ �� �������

� ������ ����� ��� ��� ���� �� ,��� ��
 ������ ����� ���� �� .��� �������

���� ������� ��� ����� �� ��� ������
�� ���� ,��� ����� �� ����� ����� ���
� ����� �� ������ ���� ���� ,���� ���
�� ,������� ������� ������� ������ r
���� ,��� ���� .NY ,NX ,NW ������ �����
��� ������� ������ ,������ �� ��� ��

����� .������ ������� ������� ��� ��
X

2  ,N2
W

2  ������ ��� ������� ������ ���
������ r2  ,q2  ,p2  ������� ��� �� ��� ,���

��� ����� �� ����� ������� ��� �����
��� ������ ������� ���� ,������ ,���
NX ,NW ��� ������ ��� ������� �������

��������� ������� ������ ��� �����
����� ����� ,����� �� ���� �� ��� .r� q
��� ������� ���� ,������ �� ���� ���

��



���) R2 � R ������� ��� �� ������ ����
�� ������ ���� ����� ,������� ������
�� �� ���� ������ �� ������ ,N2

W
2  ����

���� ��� ���� ,W2
N

2
X

2  ,Y2
N

2
W

2  ���������
���� ,��� ��� ��� ������ ��� ,WNX ,YNW
� ,N �� ��� N2 � ���� ��� ,�� .p ���� ����

� �� ���� ����� ����� ��� ,l2  ��� r2  ,q2  ,p2

� ������ ,��� .p2 + nl
2 � ����� YNX ������

��� p� ���� ��� �� p2 + nl
2  �� ���� ,����

��� ��� . 1
√1 - n

2

\
2

(p2 + nl
2 ) ��� p ���� ���� ��

���� ����� ��� ������� ����� ���� ,l2

� ,l2  ���������� �� �� ��� ��� �������
����� l ���� ��� . 1

√1 - n
2

\
2

(l2 + np
2

\
2 ) ,����� ���

.���� ������� ����� ,�����

� ��� ��� ���� ������ .  ���� ��� ��
,  �� ��������� �

������ ��� ,��������� �� ���� ������
� ,��������� ��� ,���� ��� ���� .�����
����� ,�������� ����� ������� ,�����

����� ���� �� ,R �� ���� ������ �����
���� ,����� .��� �� ������ ���� �����
�� �� R2  ��� ���� ,

�� R2  ������ L2  ������ ������� �� r2  ,q2

������ ,�������� ������ ����� ��� ��
�� ����� ����� ������� �� r ,q ,p �����
����� �������� ����� ����� �������

���
�����������������

���� ���� ���� ����

p = p
2 + nl

2

q = q
2

r = r
2

����� ��� ������ ���� ����� �������

l = l
2 .

,  ����� � �� ��
������ ������� ,����� ��� �� �������
���� ���� ���� ��� ������� ��������

��������� ����������



d

2
2

(p2 + nl
2 )

= q
2

= r
2

2
2

(l2 + np
2

\
2 )

�� . � ���� ����� ����
������� ,N2

W
2 -� ������ ,R2  ���� ,�����

� ����� ����� ���� ������� ���� �� .p
2

l
2

,OX ��� ������ ����� ���� �� �������
��-���� ���� ����� ,p

l
 ��� �� ������ ,n3

:����� ,����� ��������� ��������

��������� �����

n
3 = n + n

2

1 + nn
2

\
2

:���� � �� ��� ����������

n
3 = n + n

2

�� ���� ��� R2 -� ���� ��� ��� R �� ,���
������ ������ ����� ����� �� ������
� ��� ,n2  + n ������� ���� �� ����� ����
�������� ��������� ��� ����� �����
��� ������� ������� ,������� .�����
� ����� �� ����� ������ �� ,��������

� n2  ������ ,������ ������ .���� �����

� ����) ����� ���� ������ ����� �� p2

�� ���� �� l2 -� (���� ���� ������ ����
� �������� ����� �������� ����� ���
�� ����� ���� ����� ���� ������ ���)
���� ����� ��� �� ��� ��� �� �������
�� ���� ������� ����� ,���� �� �����

� .��� ������� ���� ������� ,
� p2  ��) p2  ��� ���� ���� ����� �� �����

���� ����� ����� ;p2 √1 - n
2

\
2  ��� ,(������

��� �������� ��� ���� ��� . 1
√1 - n

2

\
2

(l2 + np
2

\
2 )

��� ,n2

�� �����
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p
2 √1 - n

2

\
2

1
√1 - n

2

\
2

(l2 + np
2

\
2 )

�����
n

2 (1 - n
2

\
2 )

1 + nn
2

\
2

:�� ���� �� .

+
n

2 (1 - n
2

\
2 )

1 + nn
2

\
2

= n + n
2

1 + nn
2

\
2

����� ����� ���� ������� ����� ����
� n ������ �� n2  ����� ������ �� �����

.\ ������ ���� ������

�� ,������� �������� ����� ,���� ���
�  �� ��� ���� ������ ����� ����
� R222  ,R3  ������� ������� ��� �������

� �� ����� ��� ���� ���� .
���� ���� ���� ��� ��� ,���� �������

����� .n2  ,l2  ,r2  ,q2  ,p2  ���� ,n3  ,l ,r ,q ,p ������
:��� ���� ;n2  ,l2  ,r2  ,q2  ,p2

����

����� �� ���

= 1
√1 - n

2

\
2

(p - nl)

q
2 = q

r
2 = r

= 1
√1 - n

2

\
2

(l - np

\
2 )

n
2 = n

3 - n
1 - nn

3

\
2

� ���� ���� ������� �������
� ������� ������ ,�� ����� .���� ����
�� ������ �������� ����� �� �������
���� ������ ���� �� ������� 

�������

�������

 À1¿ ��� ����� ������� �� ������ �� �� ����� ����
��� �� �� ������� ������� �� ������ ����� ����

����� ,������ ����� ����� ������������ ������
.��������������



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

� ����� ���� ��� .���������� �������
��� ������� ,������ ������ ��������
�� �� �������� ��� ���� ������ ,����

����� ��� ,������ �������� ��� �����
���� �� ��������� ������� ������ R2

����������� ������ ,���� ���������
�������� ���� ��� ,����� ������� ���
R

2  �� ��� R� ������ �� �� �� R �� �����
��� ����� �������� ����� ���� �� ,��
������ ����� ������ ������ �������
� ���� ���� ��� ������ �� :���������

�� ����� ������ �� ����� ����� �����
����� ����� ������ ����� ��� ,�����

���� ,���� ����� ������� �� ��������
��� ����� ����� ��� ������� ����� ��

�� ��� �� ���� ���� �� ������ ������
,�� ������ ��� ������ ���� �� :"�����

��� ,������ .���� ����� ,������ �����
� .������ ��� �� ���� ����� ,����� ���
�� ������ ,R ����� �� ��� .����� �� ���
�� ��� ���� �� ��� ���� �� ,���� �����
���� ���� R� ����� ����� ������ ����
� ���� ;R2  ��� ������ ��� ���� �������
� ��� .����� �� ������������ �������
���� ������ R �� �� .�������� �� �� ��

���� ����� ����� ������ ���� ,������
� ,���� ,�� �� .������ ����� ��� �����

���� ����� �� ,������ ������� ������
������ ���� ������ :������ ��������
�� ���� ������� ����������� ������
��������� �� �� �� ,��������� �����
� ��� ������� �� ������ ���� ��� ���

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

���� ����� ������ ����� ����� ,�����
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���� ����� �����

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

�� ,����� ���� ������ R ����� ������
������ ����� ��� ;���� �� ����� ����

������ ���� R2  ����� ����� ,��� �����
�� ,���� ������ �� ,������ �� ����� ��
����� ,������ ������� �� ����� �����

�� ������ ����� ���� ����� ��� .����
� R 3° ;����� ���� ������ ���� ��� ����

� .���� �������� ,������ ������� ���
� ����� �� ������ �� �� .���� �������
���� ����� ����� �� ���� :R� ���� ���

���� �� ������� ������ ������ ���� R
�� ���� ���� .���� ���� ������ �����
� R2 � R� ���� ��� �� ,R2 � ���� ��� R� ��
��� .����� �� ������ ��� ����� �����

����� ��� ���� ����� ������ �������
�� ,"��� ���" ����� ��� A� @ ������ ���

���� .������ ����� ������ ��� ,�����
���� ���� ��� �� ;����� �� �� .A� �� ,��

��� ���� ���� �� ,��� ���� �� ���� A� @
�� ���� ��� ������ �� ������� .�����
���� ���� �� ,���� ����� ������-� ��

�� �� ��� ������� ,������ �� ��� ����
��� ����� ��� ����� ����� �� :������

 À1¿����� ������ ,���� ��� �� �� ,����� ,������ ���
�� ������ ����� ����� ����� ,����� ������ ,����
("������ ����� ����" �� 1920-� ������ ���) �� ����
Relativity ,������� �����) .����� �� ������� �������

 À2¿�� �� ����� ,������ �� "������"� ��� ,�� ������
��� ,Revue de Métaphysique et de Morale) ��������� ������� ,IV

 À3¿���� 214 ������ ,������� ����� ,�� ����� �� ���



����� ��� ������� ����� �� ��� ����
� ���� ��� ������ ,����� �� ��� �����
�� , ������ �� ������� �� ���� 
���� ���� ����� ���� ,���� ���� ���
�� ����� �� �� �. ��� ���� ��� ��� ��

����� ������ ,������� ������ ������
�� ���� ��� ��� ������ ������ �� ���
����� �� .���� �������� ���� ������

�� ���� �� ,����� ���� ������ �� ����
�� ,����� ��� ���� �� ����� ����� ���
��� ����� �� ���� ��� ����� ��� ,����
����� �� ���� ���� ���� ���� ,������

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

���� ������� ������� .����� ���� ���
���� ������� ,����� �� ������� ,����
��� ���� ��� ���� ���� ,����� ������

���� ������ ��� ������ �� ���������
�� �� ����� ������ .���� ��-�� ������

� ������ ��� ����� ��� �� .
����� ,������� ������ ;������ ��� ��
�� ��� ���� ���� ���� ��� �� �������
�� ����� ����� ��� ��� ���� ���� ���

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

��� ,������ ���� ,������� ,���� �����
� �� ������� ������ ����� ���� �����
� ���� ����� ,���������� ���� ������
� �� ���� ���� ���� ��� �� ��� .������
� ����� ����� ,����� ���� ,���������

.�������

�����À1¿

À2¿

���������

 À1¿.29 ,� ��� ,������� ,�����
 À2¿.218 '�� ,� ��� ,1679 ,���������� ����� ,����� .�
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��� �� ������
������� �� ��� ����� ����� ����� ���

����� ������ �� ,  ��� �� ������
 ��� ���� ���� ��� ,���� .�������

��� ���� ����� ��� ����� .����� ����
���� .����� ��� ��� ��� .������ �����

� �� ,��� .���� ������� ����� ��� ����
� ,���� ����� ,�� �� ,����� ��� ��� ���

������ ����� ������ ��� ����� �����
��� ��� ���� ��� ;����� ������� ����

� ����� .������ �� ��� �� .���� ������
� ������ ������ �� �������� �������

����� :����� ������ �� ������ ������
�������� ����� ,��� ���� ���� .�����
�� ����� ����� ������ .�� ���� �����

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

�� ���� �� .����� ����
�� ��� ��� ����� . �

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

��� ,���� ��� ,����� ����� ��� ���� ��
����� ����� �� ������� ������ �����
� ������ ����� �� ����� .��� �������
� ����� ������� ������������ �����

�� ������� ����� ��� ��� ����� �����
�� ������ - ����� ���� ���� ������ ��
������� ,��������� ������� �� �����
���� ����� �� ����� ����� �� �������
��� ����� �� ����� ������ �� �������

������� ������ ������������ �����
������ ���� ���� ;����� ������ �����

� �� ������ ������ �������� �� .����
��������� .����� ����� ��� ��� �����
��� ��� ���� �������� , ������� ����

� ����� ����� ��� ���� �� ������� ��
�� �� ����� ���� ������ ���� �������
� ��� �� .����� ����� �� ����� �� ����

�����
����

������ �������
���������� ������

À1¿
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�� �������

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

�� ���� �� �� ������ �� ������ �����
��� . ��������� ������� ����������

� ������ ��� ������ �� ����� �������
�� ��� ���� .����� ����� ����� �����

����� �� �� .������ �� ��� .���� �����
����� �� ��������� ���� ����� �����
��� ,�� .����� ������� ���� ���� ����

����� ,����� ��� ������ ���� �������
����� ��������� ��� �� ���� ,�������
����� ����� �� ����� ��� ����� �����

À2¿

 À1¿Die Mechanik in ihrer Entwicklung, II. vi ,���
 À2¿et de Morale) ��������� ���� ��� .loc. cit ,������� ����

��������� �� ������ �� �� ���� ����
�� ���� �� �������� .�������9 ������
����� �� ���� ��� ,���������9 ������
�� �������� ����� ���� ��� ��������
� ,����� ������ ������ ����� ,������
� �� ���� ,��� .������ �������� �����
������ ������� ,������ ������ �����
��� ����� �� ������� ���� �� ?������
�� �������� ������� ����� ��������

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

������ �� �� �������� �� ����� �����

����� ���� ����� ��� ����� �� �� ,���
���� �� ����� ���� ����� ,���������

�� :���� ���� .������ �� ������ �����
�� ��� ;������ ���� ���� ��� ����� ��

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

������ ,���� ��� ,�� ����� ��� ���� ��
����� ��� �� ������� ���� �� .
���� ����� ���� ���� .������ ,������

.����� ������ ����� ,������ ������

������ �����

������



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

 �� ����� ����� ������� ��
�������� ����� ����� ����� �� .�����
������ :������� ������ ����� 
������� ��� ��� ��� ��� .��� �� �����
� ������ �� ���� ��� ��� ������� ���
��� ���� ���� ���� ���� ��� ����� ��

������ .������� ������� ���� ������
� ��� ,������� ������ ������� ������
������ ����� ��� ,����� ����� ������
������ ������ ����� ���� ��� ��� ���

� �� ��� �� ������� ������ ���� ����
���� :������ ����� ����� �� ����� ��
���� . ��� ������� ������ ��� ;�����
�� ���� ���� �� ��� �� .������� �����
� ��� �� ������� ������ ?���� �� ����
��� ���� �� ����� ��� ;������� �����

�� ����� ������ �� ������ ����� ����
� ;����� ������� ���� ���� .���� ����
�� ��� ��� ������� ���� �� �� ������
������ ����� ��� �� ���� ��� ������

� ����� �� �� . ������� ����� ������
��� �� ����� ��� .��� ����� ��������
� ���� ��� ���� ��� ;������� �������

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

�� ������� ��� ���� ����� �� ,������
���� ����� ����� ,��� �� �� �� .������
,������ ���� ����� ��� ,���� �������
� ?���� �� ���� ������ ������ ������
����� ���� ��� ����� ,������ ������

� ������� .������ �� ������� �������
���� ��� �� ������ ���� �� �� ,������

�� ����� �� ������ ����� ������ ����
��� ������ ������� ������� ����� ��
��� �� .������ ����� �� ��� ��������

��� ��� - ������ ������� ����� �����
����� .������ ����� ������ �� ������
��� ������ �� ,������ ��� ���� �� .���
� ��� ������ ,����� ��� :����� ������
���� ���� ���� ,��� ��� ?������ �����

� ����� �� ������ ,��� ������ ������

���� ��������
�� �������

������

À1¿

À2¿
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�� ������

� ������ ���� ,����� ������� ,������
���� ������ 'S-� S ������ ��� �� ,�����
� �� ;����� �� ,��� ��� ,������ ?������
� ,������ ����� ������� ���� ?������
� ��������� ���� ������� ���������

��� ,����� ������ ���� ,�� �� .�������
� ���� ���� ������� ���� �� ,�������
���� ���� ���� .�������9 �� �������9

?������ �� ������ �����

 À1¿����� ���� �� �� ��� .����� 225 '�� ,������� ����

 À2¿,������� ���� ��� .12-13 '�� ,1907 ,������ ��������

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

��� ������ ��� �� ,������ ���� ��� ,��
����� ������ ����� �� � 9
� ����� ������� ���� ��� ,���� �����

��� ���� ���� ���� �� ����� ��������
����� .����� ��� ���� �� ���� ������

������ �� �� .��� ���� �� ������ ����
���� �� ���� ����� ���� ���� ������

�� ����� �� ������� ���� ����� �����
� ���� ����� ������ ���� ,�� �������
��������  ���� ��� �� ?�����
���� .���� ��� ����� ���� ��� ;������

� �� ����� ,������� �������� �������
��� ���� ���� ��� ������ �� ;��� ����
� ����� �� ���� ��� ����� ��� ,������
� ���� �� ��� ���� ���� .������ �����

�� ������� .������ ����� ���� ������
�� ���� ����� ���� ������ ����� ,���
��� ����� ���� ��� ,��� ������ �����
� ����� ����� �� ������ ���� .������

������ ���� ���� ����� ���� �������
��� �������� ���� ������ ,������ ���
������ ������ �� ����� ����� ���� ��

.� 9 �� ���� ��� ������

����� �����

���� ���

����� �����



9 ���� �� ,� 9 ���� ,��� ���
��� ������ ����� ��� ���� �� �������
��� ��� .����� ��� ���� ���� .��� ����

� �� ;����� �������� ���� �� �������
�� ���� �� ����� ����� ������ :�����

����� ,��� ���� �� ������ ���� ,�����
�� �������� ������ ������ ��������

������ �� ��� ��� ��������� �������
.��� ������

����� ������

9� ������9 ����� ��� ���� ���� ,���
����� �� �� ������ ���� ������� ����
����� �������� ������ �� ����� ����
���� ����� ,���� �� .���� ��� ��� ����
����� ���� ��� ������ �� ������ ����
� ����� ;����� ������ ������ �������

� ���� ����� �������� ,������� .����
.���� ���� ��� ����� �������

��

��� �����9� ������9� ����� ,��� ����
������ ����� .������ ����� ��������
���� �� ����� ���� ���� ��� �������
� ������ ����� .����� �� ��� �������
�9� �������9� ���� .���� ���� �� ����
��� ������ ��� �������� ��� �����9�
����� ����� �����9�� ,������� �����

��� �������� ��� ,�� �� �� �� .�������
���� ������ ��� ���� ������ �������
��� ������� �����9 �� �� ������9� ��

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

� ������ ���� ����� ����� ���� �����
� ����� ���� �� ��� ���� ���� ,������
������9 �� ���� ������ ����� ������

����� ������ �������� �������� ���
���� �� ������ ����� ����� ���� ����
� ����� ������ ����� ,������ �������

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

������� �� .�� ����� �� ����� .������
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���� ����� �� �����

���� ,������� ���� �� ����� ��������
.���������

���� ���� ������ ����� ����� ��� ���
 ����� �� �� ?�� ������ ��� .��������

�� ���� �������� ,���� ����� �������
� :������ ����� ����� ���� ���� ����

��� ,�� ����� ;����� �� ��������� ���
����� �� �� ,������ ��� .
�� �� ����� ��� ����� ���� ���� ,����

����� �� ������ ������ ,���� ������
��� ������� �������� ������� �����

���� ,������ ������� �� ������� ����
 ���� �� ��� �� ����� ����

���� ��� ���� ,������ ��� ���� �����
��� �� ���� ��� ,������� ��� ����� ��
�� ����� ������� �� �� ������� ,����
����� ��� ���� ����� ��� ����� ,����
,����� ����� ����� ����� ��� .

.��� �� ����

������� ����

� �� ������

������

�� ��  �� ������ ��� ����
�� ,��� ����� �� ������ ,������ �����

�� ��� ��� ,��� ��� :��� ������ ������
����� ������ ������� ��� ���� �� ����
����� ����� ���� ������ ��� �� �����
����� ������ ����� ���� ���� �� ����
��� ��� �� ,������ ����� ��� �� �� ���

���� ����� :����� �� ������� ������
��� ���� �� ,����� ����� ����� �����
���� ���� �� .�� ��� �� ���� ��� ,����

���� ������ ����� 
��� . ���� ���� ��� ������ ��� �� ���

������ ����

���������� �����
À2¿



���� ������� ������ ������� ,������
��� ������� ����� ���� �����������
����� ��� ��� �� .������� ��� ������
� ,������� ���� �� ���� �� ����� ����
������ ������ ����� ������ �������
��� ��� ��� ������� ���� ,����� ����

�������� ���� ����� ����� �������
���� ������� ������� �� ,��� ,������

�� ,���� ������� ��� ,����� �� .������
�� ������ �� ������ ����� ���� �����

������ ��� ��� ������ ������ ,�����
��� . ������� ����� ���� �� �������

����� ����� ����� ����� ���� ��� ���
�� ��� ���� ����� ,����� ����� :�����

���� ��� ����� ���� ������ .��������
�������� ,���� �� ���� ���� ��� ����

� �� ,��� �� .��� ����� ����� ��������
����� �� �� ����� ����� ���� �� ,����

� ������� ������ ���� ����� �� �����
�� ����� ,����� �� ����� ������ ����
��������� ���� ,������ ����� ,�����

�� ,����� �� �� .
���� �� ��� �� ����� �� ����� ������
���� �� :�� ����� ��� ,���� ����� ,���

���� ������ ������ ,��� ����� ������
������ ������ ���� ���� ��� ��� ,���

� �� ,���� ����� ����� ��� �� �������
������ ,������ ������ ,������ �����
�� ���� ��� �� .���� ������� �������
.������� ���� ��� �� �� ����� ������

�� ���� �� ����� ���� �� ,��� ��� ����
���� ������� .����� ��� �� ���������

� ��� ���� ������� ,��� ������� ����
��� ���� ���� .������� ���� ����� ��
� ��� ������ �� ���� ����� ����� ���

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

��� ���� ,������� ����� �� �� ������
��� ������ ��� ���� ����� ������ ���

� ,������� ������� ������ �� ,������
����� ���� �� .������� ����� ������

������� ����� �� ������ ��� ,�������
�� �� ��������� ������ ���� �������

À3¿

À4¿

���������� ��� �����



��� ,����� ����� ���� ��� ������ ���
������ ,����� ������� ������ ������
����� ���������� ����� ����� �����
��� ����������� �������� ��������

�� .���� ���� �� ������ �� .���������
��� ������ ����� ,��������� �� �� ��

��� ,�� ����� .������ ��� ������ ����
��� ����� ������� ������� ���� ����
������ ������ ������ ������ ������
��� ���� ���� �� ��� ���� .��� ������
���� ������ ������ �� ���� ��������
���� ����� ������ ����� �
���� �� ,��� ,��������� .������� ����
�� ��� �� �� .����� ��� ������ ������
���� ���� ����� ,���� ���� ��� �����

��� ����) ������ ��� ��� ����� ,�����
������ ���������� ,��� ���� :(������
� �� ���� ��� ������ ����� ��� �����

���������

 À1¿ ������� �� ��� ��� ,��� ������� ����� ������
�� ;'�� '� ����� ,1896 ,���� ,������� ���� ;'�� '� �����

1911 ,�������� ,������ ������ ;1903 ,���������
 À2¿��� �� ������� ��������� �� �����
 À3¿'� ��� ,������� ���� ���

 À4¿������ ,������ �� �������� ������� �� ��� ���

� �� ����� ����� ����� ������� �����
���� ��� ,���� ��� �� .�������������

� ����� ,�������� ���� ����� �������
� ���� ������ ���� ,������ �� ������
� ����� �� ���� ���� ;�������� �����
���� ��� ����� �� .����� ������ ����

��� ��� ����� ����� ����� ���� �����
,����� ����� ��� ���� ��� ��� ������
�� ������ �� ���� ������ ���� ��� ��
��� ����� ������ ��� .����� ���� ���
,����� ���� �� ,���� ���� ��� ,��� ���

��� ����� �� ����� �� ������� ������
���� ����� �� ���� ���� ,���� ������
����� ����� ���� ����� �� �� ��� ���
��� ��� ������ ����� ���� ,���� ����
,������ ����� ������ ���� ����� ���

��� ��� .����� �� ���� ���� ���� �� ��
 ����� ���� �� �� ,����� ��� �� �� ���
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� ����� ����� ����

��� ������ ���� ;  .���
.����� ��� ��� ������� ���� ������

����� ����� ���

 ,��� ����� �� ��� ���� �����
��� ������ ����� ����� ������ �����
�� ;�� �� ����� �� �� ����� ��� ������
�� ����� ������� ����� ;����� ������
�����-��� ���� ����� ���� �� ,��� ���
��� ��� ���� ���� ������ ����������

�� .�������� ������ ����� ���� ������
����� ���� ,���� �� �������� ,������
���� �� �� ������ ������ �� �������

���� ������� �� ������ �����������
����� ���� ,������ ���� ����� :�����

����� .  �� ������� �������
���� ����� �� ������ �� ������ �����

���� ���� ����� ����� ���� ����� .��
� ����� �� ,���� ����� ����� ����� ��

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

 .  ��� �� ������ :��
�� ����� �� ��� ������ ���� ,���� ���
� ��� ���� �� �� ������� ���� ������
�� ������ ��� ;������ ������� �����
� ,����� �� ������� ����� ������ ���
.�� ����� ������ �� ����� �� ?������

��� ����

����� ����

���� �������� ����

� ,�� ���� ���� �� �� ���� �� ����� ��
��� ���� ,  ��� ,������
��� ����� ���� ,���� �� ���� ����� ��

� �� �� �� ;������� ��� ��� ������ ���
� ����� .��� ���� ���� �� ���� ,������
� ���� ���� ,�������� ������ .������

.���� ������� ������ ��� �� �����

����� �� ������

������ ������� ���� ����� ���� ����
����� �� ,������ 

��� �� �� ��� �������� ������ ������
� ;������ �� ,������ ����� ������ ���

����� ������� ����



. 6 . 4  � � �

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

��� ��� .���� ����� ������� �� ,�����
��� ������ ������� ���� ���� ������
�� .������ ����� ���� ����� �� �����
�� ������ ������� ������ ���������

� ������� ,����� ������ ������� ����
 �� ����� ,

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

��� ����� ����� ������ ������� .����
���� ����� �� .���� ����� ���� ,�����
���� ��� ���� �� ,������� ������ ���

.��� ��� ����

�������-����� ����������

����

��� ��� ������ ���� �� ��� ��� ,�����
����� ���� ��� �� ������� 
��� ����� ����� ��� �� ���� ��� .����

. � �� ������

����� ����

������ ���� ���

���� ����� �������� ��� ��� ���� ���
�� ������� ���� ���� ��� �� ,����� ��
� ������� ��� .�������������� �����
������ ��� ,��� ��� �� �� ����� �����

� ��� ���������9 ���� ��� .�� �������
��� ����� ������ ,����� ��� ����� ��
�� ,����� ���� ��� ���� ������ �����
�� ,������ ���� �� ���� ������ ��� ��
����� ���� �� ���� ������ ��� �� ���
�� ������� ������ ��� �����������9

� �� ��� ��� ����� ��� �� ���� ������
������9� ���� �� ����� ��� ��� �����
�� ������ ��� ,���� ���� .���� ������
��� �� ������ ����� ��� .������ ����

�� �� ��� ��� ���� ������ ��� �� ,����
� ��� ���� ,��������� ,���� ���� ����

.����

� ���� ��� �� �� ��� �� �� ,��� ,���� ��
�� ������ ���� ������ ���� �� ������



����� ,��� ��������� ��� ����� ����
� �������� ��� �� ,���� ,����� .������

.����������� ���������

������ ��� ����� ��� ������ �� �� ��
�� ���� ,���� ��� ������ ��� �� �����

��� ����� �� ����� ���� . �
 �� ���� ������ ������� ,���

������ ���� ������ ��������� .�����
��� ,���� ����� ,�� ���� .����� ��� ��
���� � ������� ���� .����� ��� ��

� ,���� ����� ,��� ��� �� ������ �����
�� �������� ����� �� ���� ����� ����
�� ������ ������ ��� .������� ,��� ��
� �� ;������� ������ ����� �� ������
����� ��� ����� �� �� ������ ������

��� ������ ��� ����� �� ����� ������
����� ����� ,������ ����� ��� �����

������� ����������� ����� �� .�����
���� �������� ����� ��� ����������
��� ,��� ����� �� ����� ����� ������

�� ��� �� ,��� �� ����� ���� ��������
����� ���� ��� ����� ������ ����� ��

����������
�� �����

���

��������� ������ ����� �� ����� ,���
��� �� �� , � ������ ��� �����
�� �� ���� ����� ������ ��� �� .�����

� �� ������ ���� ,����������� ������
��� ������ �� ��� ,����� ��� ���� ��

� ,���� ����9 ������ ������ ��� �����
��� ��� ,����� ���� ����� ���� 4 ����
� ���� ��� �� .���� ��� ���� ��� �����
������ ������� ���� �� ;���� �� ����
��� �� ����� ������ ,������ ���� ���
��� �� ������� :����� ��� ���� �����
�� ����� ��� �� ����� �� ����� ,
� ������ ���� �� ����� ,������ �����

� 4 ������� ����� 4 ������ ��� �����
�� �� ������ ,������ ����� ��� ������

������ ���� ��� ��� �� ������ ������
�9� �� ����� ��� ,������ ��� �� ������
�� �� ������ ��� �� ���� ,�� ,�� �����)
������ ���� ,�� .(!������ �� ��� �����
������ ��� ,�� ������ �� ����� �����

����� ���

À1¿

�����
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������ ����������� ��

��� ,����� ���������� ������ :������
�� ���� �� ������ ;�� ����� ������ ��
���� ���� �������� ������ ���� ����
� ��� ����� .����� ���� �� ��� ,������
���� ��� ;���� ���� ����� ��� ,������

.���� ���� ��� ������

 À1¿ ���� ������ ,���� ��� ������ ����� �� ������
� ���� ,��� ����� ������� ����� �������� ������

.����

��� �� ����������� ���� ����������
��� ���������� ��� .�� �� �� �������

� ������ ������� ���� ������� �����
���� ������ ����� ������� ,��������

 .����� ����� ����� �������
��� ��� ������ ��� �� ������ ,������

����� ���� �� �� ��� ,����� �� .������
1° ��� ���� �� ���������� ����� .����
����� ����� ���� 2° ,����� ���� �����

�� ������� ������ ����� �� ��� �����
������� ��� ������� ,��� ������ ����
� ����� ,����� ����� �� ����� ,������
� ,����� .��� �� ������ ����� �� ,����

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

���� ���

�� �� .��� ������ ��� �� ������ �����
9 �� ����� ���� ��� ��

� ����� ������� �����������
� �� ������� ������ ��� �� ����� ���
� ������ �� ����� ;������� �� ������

��������� ���� ������ ����� �� ����
�� ������ ����� �� ,����� ��� ������

������� G2 -� G ������ ��� �� �������
������ ���� �� �� ,���� ���� �������

��� ���� - ��� ���� ����� ������ ����
���� ���� ,G ���� ��� ������ D ������

� ����� - ��� ������� ���� �����

��� ����������
�� ����

����



����������� ���� �� ��� .����������
��� ������� ����� �� �� �� .G2  ������9
����� ,������ ������ ��� ���� ������

�������� �������� ������ ��������
����� ������ ��� �� ,������ ;�������

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

� ���� .����� �����9 ������ ������ ��
���� �� ��� ������ �� a priori ������ ,��

����� ��� ,��� ��� ������� �� .���� ��
� ������� ��� ���� �������

 ��� ����� ������ �����
�9 ��� ������� ������ ���� �� .������
�� ���� ���� ,���� ��� �� ��� ,�����9�
�� ����� ��� ���� ��� ,������ ������
��� ���� ���� ����� �� ,����� ������

����� ��� .������� ��� ��� �� ,������
� �� ������ ����� ����� ����� ������
����� ������� �� ������ ���� ������
� ,������ ��� ����� �� ��� ,����� ����
��� ��� ������ �� �

����� ,������ ��� ,�������� �� �����
� ��� ��� �� ���� ������� ������ ���
?����� �����9 ������� ����� ,������

� �� ���� ;���� ����� �������9 ������
��� ����� ������ ,������ ����������

� �� ��� ,���������� ���������� ����
� �� ���� ����� ����� ��� ���� �� ���
������ ����� ������� ��� �� �������

������� ����������� .���� ��������9
� ����������� �� ���� ��� ��� �� ,���
��� ����� ���� ������������ ������
��� �� .����� �����9 (��� ������ ����
�� ����� ��� ;  ��

������� ����� �� ���� ������ ������
�� .�������9 ������� ���� ���������

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

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

.������ � ������ ����� ,������

��� �����
� ����� �����

������ ����� ����

��������� �� ������

�����
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��� ����

������ ����������� ����� .��������
������� 1° :������ ������ ����� �����
��� ������� ��� ��� �������� ������

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

�� ����� .����� ����� ������� ������
���� ,������ ����� � �����

����� �� ����� �������� ���� .������
����� ����� ������� ������� ������
����� ,��� ,����� ��� ����� ����� ���

�� ������� ����� ��� ������� �� ����
�9 �� ����� �� ������� ���� ��� :�����

���� ���� �� ,��� ����������� �����
������ ������ ���� ������ ��� �����

� ������� �� ������ ����� ������� ��
��� ���� ����� ���� ����� �� .������
� �� .��� ����� ������ ������� �����
�� ����� ���� ���� ����� ���� :�����
� ������ ,������ �� ��� �� ���� �����
��� ���� �� ,���������� ����� ,�����
�� ���� �� ����� ��� ������ ���� ���

� ,���� ���� ���� ������ �� ;��������
���� ��� ��� ������ ��� ����� ������

� ���� ����� ��� ,���� ������ ������
� ;������-���� ����������� �������
����� ��� ;����� ���� �� ����� �����

������ �� �� ��������� ���� �� �����
� ������� ����� ���� ����� ��������
�� ��� ������ �� . ������ ���� �����

� ��� ������ ����� �� ������ �������
 .���� ���� ��� .��� ����� ��� �� ����

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

����� ������ :����� ���� �� �� �����
� ���� ����� �� �� �� ������� ��� ���
�� ;������� ����� ��� �� �� ���� ����
� ������ ��� ��� ��������� ��������

����� ���

À1¿
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���� ������ ����

 À1¿��� �� �������� �� �������� ���� ������ ����
� ������ ����� .������ �� ������ �� ���� ������
�� ��� .��������� ������ ����� ���� ������ ,���

� ����� ������ ������� ���� �� �������� ������
� ����� ����� 2° ;�������� ����� ���� �� �������

�� ����� ��) ���� �� ����� ���� ��� ,������ �����
����� 203-223 ������� �� ��� ,������ ����� ��� ���
�� ,���� ��� ���� �������� ��� ������ �� ������

���� ������ ��� �� ������ ����� ����
� ����� .���� ���� ����� ������ ����

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

� ,������ ����� �� ����� �� ��� .�����
��� ,������ ������ ���� �� ��� �����

�������� ������ ������� �� �� �����
 ������ ���� ,��� �� ��� �� .���� ����
���� �� ���� ������� ����� ���� ,���
�� ��� ������ ���� ������ ��������
�� ������� ������� ��� �� ��� �����

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

�� ������ �� ���� ������ :���� �� ���
���� ����� ������ ������ ,���������
��� ,�� ��� ���� .���� ���� ��� ������
����� �� �� ��� �������� ����������
� ��� ����� ;����� �� ���� ���������
����� ���� ������ .���� ����� �����

�� ��� �������� ����� ,���� ��������
.����� ���� ���� ����� ����� ������

��� ������9 �� ����� ���� ���� �����
��� �� ��� ����� ����� �� ����������
�� ����� ������ ��� �������� ������
���� ����� ���� ���� ����� ����� ���

������ ����

 À1¿.83 '�� ,������ �� �������� ������� �� ���

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

��� ���� �� ������ ����� ���� ������



����������� ,���� ����� ��� ,�������
���� ������� ���� �� ;������� �� ���

���� ,���� �� ������ �� �� ��� .������
�� ,������ ������ ��� ����� ����� ��

.���� ������ ������� �������

� �� ,����� �� �� ���� ���� ���� �� ��
����� .��� ���� ����� ���� �� ������
���� ���� ��  �� ������ ���
�� ���� ����� ,������ ���� �� ������

����� ���� ��� � .������
� ����� ,���� ���� ���� ����� ������

���� ����� �� ������ ��� ��� ;���� ��
� ���� ,������ ������ ���� ��� ,�����

������ ���� ��� ,����� ������ ������
�������9 �� �������� ������ �������
��� �� ;����� ������ ��� ���� �� :����
�� ���� ���� ���� �� ;���� ��� ���� ��
���������� .������ ��� ����� ������
��� �� ����� ������ ���� ��� �������
���� ������ ���� ,��� ������� ������

� ,��� ���� ��� �� ������
.����� ����� ,������ �����

��� �����

������ �����

����������

�� ���� ,��� ����� ��� �� �� ������ ��
��� ��� ,������ ����� ���� ,��������

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

��� ������� ���� ���� ����� ,������
�� �� .����� ���� ������� ������ ��

�� ����� ����� ���� ����� ��� �����
���� ������� ,���� �� ����� ���� ��
�������� �� �� ����� �� ���� :�����
� ����� ����� ������ ����� �� ;����

�� ����� :���� ���� �� �� ���� �����
 �������� ��� ,�� ���� ����� ������

��� �� ;��� ��� �� ����� ��� ��� ����
��� ����� ������� �� ����� .���� ��

���� �� �� �������� ������� ���� ��
� ,������ ,���� ��� ��� ����� �� ����

��� ����� �� ���� ������ :��������
�������� ������ ����� ��� �� .�����
����� ��� ����� ;����� ���� �������

�� .����� ������ ���� ��� ,��������



����� ������ �� ;���� ����� ������
��������� ������ �������� ,��� ���

�
��������� ����� ���� ��� ,������� ��
�� ���� ,��� ���� ��� ��� ��� .�������
����� ����� ��� ���� ��� ����� �����
���� ������� ��� ����� ����� ,������

��� ���� �� ;������ ����� ��� ������
���� ����� ���� ,������� ;�� �������
� ����� ����� �������9� ����� �����

����� �� ��� ����� �� ������ �������
,������� �� ����� ���� ����� �� ����
���� ��� ;����� ����� ����� .�������

������ ���� ���� ����� ������ �����
��� ����� ���� ,��� .���� ������ ����

� �� ������� ��� ��� ,���� ���� ,�����
�� �� ���� ������ ����� ����� ,�����

���� ���� ������� �� ������� ������
� ��� ����� .���� �����9 ,����� �����
� ��� ����� ����� ������� ������ ��

� ,���� ���� �� ���� ������ ������ ��
� .���� �� ����� ����� ���� ���� ����

� �� ������ ������ ������ ��������

 À1¿��) �� ��� .1920 ,'��������� ,The Concept of Nature ,������
.���� ���������� �� ������ �������

�� ������ �� ,������ ����� �� ���� ��
� ���� ������ ������-�� �� ����� ���

 ���� �� ������ ,���� �� �� �����
������ ����� ���� �� ���� ���� �����
� ����� �� ���� ��� �� ���� ��� ;�����
��� ����� �� ������� �������� �����

��������� ���� ������) ����� �����
������ ���� .(����� ����� ��� ������

 �� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���
���� ������ ���� ,��� ,���) ���������
����� ����� ��� ,����� ���� ��������
� �� ��������� ������ ����� �� �����

�� ���� ������ �� ������ ���� �� ���
� �� ��� 4 ������ ,�������� ��� �����

�� ����� ,��� ,���� ?���� ������� ���
����� �� ������ ��� �� ,�������� ���
,������ ���� �� ���� ����� ���� ����
� ��� ,����� ������ ����� ��� ������

����

�
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�� ���� ���� �����

 �� �� .������ ����� ����� �������
���� ��� ����� ������� �� ,����� .���

����� ��� ����� ����� ������� :�����
�� ��� ,������ ��� ,�� ��� ����� ,����

.�������

��

� .��� ������ ������� ����� ����� ��
�� ��������� �� ����� ������ ,������
�� ��� ���� �� ;��� �������� ����� ��
���� 4 ���� ����� ��� �� ������ ����
4 ����� ���� �������� ����� ,������
����� ���� ��� ��� ���� ;������ ����

��� ����� .������� ������ ����� ����
���� ,  ����� �� ����������
����� ���� ����� �� ����� ������ ���
� ���������� ������ ��� ������� ���
���� ������ ��  �� �������
��� �� ������ ,������ ������ �� ����

� ����� ����� ,������ ������
���� ��� ,���� ������� ��� 

���� ����� ���� �� ����� ,���� �����
�� ���� ��� ����� ,����� ���� .��� ���
��� ���� �� .������� �� �� ���� �����

 ������ ������ ���� �� .������
���� �� ������ ��� ���� ���� �� ����

�� ���� ����� ��� ����� ����� ������
������ ��� ������ �� ,������ �������
�� ���� ,����� ���� ����� ��� .������
���� ����� ���� ����� ���� ��������

���������

���������

�-�����
���������

������

���� ;�������9 ����� �� ����� ���� ��
�� ?��� ���� �� .����� �� ��� ����� ��
���� ����� ���� ,

���� :������� ������� ���� ��� �����
����� ��� ���� ������� ����� ������
�� ������ ����� ,�� ��� . ��

���� ������� :
� ����� �� ����� ������ ;������ ����

� ��� ��� �� ���� ���� �� �� �� ������
� �� ��� ,����� �� ��� ,�� ���� ������

���� ����� �������

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

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

.��� ���� ��������� ��� �����

������ ���� �� ���� ���� ������ ����
�� �� ������ .������� ��� ���� :�����
������� �� ����� ,����� ����� ,�����
,������� ����� ����� �� ����� �����

��� �� ��� ,���� �� �� ���� �� �� :����
� ���� ,������ ����� ,����� .��� �����
��� �� ���� ���� ,������ �� ���� ����

�� .����� ����� ,���� ����� ���� �� ��
�� ������ ,���� ,���� ����� �� .������
��� �� ������ �� �������� ������ ���

��-�� ����� ������� ����� �� ������
� ����� ����� �� ����� ���� ��� ,����

� ���� �� ,��� ����� ���� ��� .�������
���� �� �� .������ ���� ����� �� ����
��� �� ��������� ���� ��� ?��������

����� ����� ��� ���� ��� ?����� ����
��� ��� ��� ����� �� �� �� .���� �����
���� ,���� ;�������� ����� ����� ���
����� ���� :��� ��� �� �� ��� �������
� �� ���� �� .���� ������ ����� �����
�� ������ ����� ����� �� ����������
��� ��� �� ���� ����� ,������ ������
� ,������ ��� �� ,������ ���� ,�� ����

��� ����� ����� ���� ������ �� �����
��� ;������ ������ �� ������ ������

����� ����� ,����� ������ ����� ����
��� �� ���� �� ,����� ����� �� :������
��� ,���� ��� ��� ����� ��� �� ������
����� ,������-����� ��� �� ������ ��

� ����� ��� ����� ��� ���� ���������
��� ������ ,���� ��� ����� ������ ��

� �� .��� ���������� ����� �� ,������
�� ,���� �� ����� ������ ���� �� ����
� ����� ����� �� .����� ������ �����

.���� ���� ������ ���� ������ ���



������ ������� ������

������ �� ���� ��� ��� ���� ���� ���
��� ���� ��� .���� ��� �� ����� �����
��� .�� ����  �� ������
�������� ���� ���� �� ����� �������
���� ���� ����� ������ ���� ��� ����

?�����

�����-�������

���� ���� �������� �� ���� ,����� ��
�� ;��� ���� ?���� ��� ������ ,������
� ������ �� ���� ����� .������ �����
� �� ,������� ����� ������ ��� �����

� ����� ���� ���� ��� .(������� �����
 ���� ����� ���� ������

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

�� ��� ��� .����� ������� ����� .����
����� ���� ���� ,���� ���� �� ������

.���� ���� ����� ���� ,����

���-�������

 ���� ������� ��� ������ ����� ����
����  ���� �� ,��������9
��� ���� ��� �� ,������ .��� ���� ����

.��� ����� ������ ����

�
���� �������

��� ���� ���� ���� �� ���� ��� ��� ��
�� ������ ��� ;��-����� ���� ���� ���

� ,R2  ���� ������ ������ ����� ,��� ��
��� ���� ,���� ������� ���� �� �����

� ������ .���� ������ ������� ������
�� � 
� ���� ��� ������ ,������ ����� ����
� ��� �� ,����� ����� �� ���� �������
� �� ���� �� .����� ������ ���� �����
� �� �� ������� ������ �� ����� ����

�� ��� �� �� ������ ������ ��� ,�����
��� ��� ,�������� �� ���� ��� .���� ��
�� ���� ,����� ���� .��� ���� �� �����
��� ,������ ����� ��� R �� .��� ������
� ���� ������� ���� �� ���� R2 � �����
�� ��� ������9 :���� ��� .���� ������

�� �� ����  ,���
������ ����� ����� ,������� ������

����� ����������������� �����

�����-������� �����



��� ����� ,��� ,����� ������� .d√1 - n
2

\
2 �

�� . l
2

√1 - n
2

\
2

 ���� ����� ,l2  ����� ���� ����

����� ������ ����� ����� ��������
���� ���� ��� ,���� ���� �� �������

�� ���� �� ����� ���� ������ ������
���� ����� R2  ������ ���� ��������

������� ����� ������ ��� ������ ��
��� ����� dn

\
2 � �������� ������ �����

R� �������� �� ������ ���� �� .�����
�� ����� ������� ����� ��� ,����� ��

 �� ���� ������ ���� �� R2  ����������

� ����� ���� R2  ������ �� �������� ��
�� ����� �� �� �� R �� ����� ��� ,�����

�� ,����� �� ���� ���� ������ ������
� �� ,������ ���� ����� ���� �������
����� �������� ��� �� ������ ��� ��

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

� ����� ,����� ����� ��� ��� �� �����
,������ ������ ��� ������ �����-���

������� , � ������ ��� ��
�� ,����������� ������ ���� �������

�� ������ ������ ��� ��� ���� �����
�� .  �� ������ ����� ����

.������ ������

������ �����

������ ����

���� ,������ ����� �� ����� ���� ���
�� ������ �� ���� R� ������ ��������
����� ,������ ���� .������ R2 � ������
� ����� .  ����� �� ����

� ������ ������ �� ����� ������ ����
� �� ���� ��������� ���� ���� .��� ��
�� ��� �� ������ ������ �� ��� �����
���� ���� l ���� �� ���� ��� ,N ������

?����� ��� ����

�����-�������

����� ����� , � ������ ����
�� �������� �� ������ ,���� �� �����

����� ���
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� ���� ������ �� ����

��� ������ ���� ����� ��� ��� �����
��  .��������� ��� �� ����� ����� ���

� .R2 � ������ ��� �������� �� ���� ���
�� .����� ������ ������ �� ���� ����
� ,��� �� ,���� ���� �� 
� ���� ���� ����� ���� �� ���� ��� N2

� ���� ���� ���� ?���� ���� ���� ����
����� ���� ����� ��� ��� ��� .������

�����-�������

�������� ��� ��  ,��
� ����� ,���� ���� ��� �� 

����� ����� ����
����� �����

���� ��� ��� ?���� ���� ,��� �� ,�� ���
.������ ���� ���� ����

 �� ������ ��� ���� ��� ,����
����� ����� ������� 

����� ��� �� ������ ��� ������ �����
�� ��� ������ ��� ������� �� �������
������ �� ,����� �� ����� ,��� ��� ���
�� ,������ ���� ��� ,R ������ �� �����
� ������ ������ �� :������ ���� ����

��� �� ����� �� ���� ,R �� ����
���� ������ ������ ,R2  ������ ������
�� ��� �� ������ R ������ ������ ���

��� ���� ,��� .������ ������ ,�������
�� ����� � ,

� ������
������� ������

��� ���

������ ������������ ���

�� ����� ,  �� �� ,�� ���
�� ������� ��� ������ ������� �����

������� ������

� �� ���� �� .R2 -� R ������� ���� �����
 ��� �� ���� ���� ,R2  ������ ����� ,R-�

�� �� �� ���� ���� �� ��� .��� �������
��� �� ���� ��� .  ��� �� �� �� ����

���� ��� �� �� ���� ���� ����� �� .���
�� �� ���� ��� �� ������ ����� �����

� �� ��� ���� ��� �� ���� ���� ��� ���
���� �� ,����� ��� �� ���� ���� �����
��� ��� .�� ��� ���� ����� ���� ?����

���



��� ��� �� ������ ��� ���� �� ;��� ���
��� �� ���� ��� ���� ��� ,���� �����
� ������� ���� �� ���� ����� ,�����

��� ��� ���� ,��� ,���� :��� �� ������
�� ��� �� ���� ;������ �� ������ ,���

� �� ������ ����� ���� ���� �� .��� ��
�� ���� ���� �� ��� ,������� ���� ���

� ������� ����� �� ���� ����� ������
� �� ������� ��� ��) �������� ������
����� �� ���� ������ �� ���� ��� ���

��� ���� ������ ��� 1
√1 - n

2

\
2

-� ���� �����

� ,�� .��� �� ��� ,���� ��� ���� ������
� ,�� ���� ���� ��� ��� ������� �����
��� ��� ,���� ��� �� ��� ���� ���� ���
�� �� �� ����� ���� �� ��� ���� �����
�� ����� ���� ����� ����� �� �� ,����
� ������ ������ �� ��� ,��� �� ������

 ,������ ��� ����� ����� ,���� ���
��� ���� ���� �� ������ ����� ������

� ����� ������ �� ������ ,���� �����
��� ���� ,����� �� ����� ��� �� �����
������ .���� �����  ��� ���� ����
����� ���� ��� �� ��� ,��� �� �������
� �� ����� ��� �� ,��� �� ���� �� ����

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

���� ������� �� ���� ������ ��� ����
��� ���� �� ���� ���� ,  ��� ������
��� ;������ ����� �� �� ���� ��� ,����
�� 4 �� ���� ��� ������� ���� �� ����
��� ���� ���� :��� ������� ���� ����
��� ������ ����� �� ��� ������ ,����

� ����� ��� ���� ,���� ��� ��� ������
�� ��� ������ ���� ��� ,����� ������
�� ����� �� ��� ������ ���� ���� ���
���� ,������ �� ����� ,������ ������

�� ���� �������� ��� .����� ��������
�� �� ���� ����� ����� ��� .��������

�� �� ������ ������ ���� ���� ������
� ���� ,���� �� ���� ������ ����� ���

 ��� ���� �� ���� ����� ������ ���
�� ����� .����� �� ���� �� ���� �����

��'�

��'�

��'�

�'�
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��� ����� �� �����

����� ��� ;������ ���� ����� �� ����
�� ���� ������ ����� ,����� �� �����

� ���� � �� �� ������ ����� ,�������'�

� ������ ���������� ����� ����� ��
�� ���� ���� ���� ,���� ,������ ����9
��� ������ ������� ������ �������

��� .������ ����� ���� ����� ������
� ���� ���� ����� ���� ,����� �����
� ��� .����� ���� ��� ?��� ������ ���

.��� �� �� ��� ,������

�

��� ���� ����� ������ ����� ��� ����
�� ��� ���� ���� ���� ,  ��� �����
 ��� ���� ���� ��� ���� R2  ���� �����

�� ��� ������ ��� ��� :����� �� �����
.����� ������ ��� ���� ����

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

� ��� ���� ����� ��� .  �� ��� �����
 �� ����� �� ��� ,  ��

� �� ���� ���� ����  ��
�� ����� ���� ���� .���� ���� ��� ���

����� :���� ���� �� �� .��� ���� �����
� ,���� �� ������ �� �� .���� ��� ����

��� ������ ��� ,����� ��� ������ :���
��� ����� ,���� �� ������� ���������
� �� .��� �� ������� ����� ����� ����
��� ������ ���� �� ,��� ������ �����
�� ������� ��� ��� ����� ���� ,�����

���
������ ��� ������
������ ��� ���

���  �� ���� ,�� ��
��� ������ ��� ������ ���� ���� ����

 !�� ��� ?������ ���� ��� ���� ������
�� ����� ;��� �� ���� �� ��� ����� ���

����� ���� ���� ���



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

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

���� ��� ��� ���� ���� ������� �����
���� ,������ ������� ����� ��������
�� ����� ������ ����� ,���� ��� ����
� ����� �������� �� .������ ���� ���
��� .��������� �� �������� ���� ���

.������� �� ���� ��� .���� ���������
���� �� .��� �� ��� ���� �� ���� �����
�� ������ �� ����� ���� �� ��� �� ,���
� �� ����� ��� �� .����� ����� ������
�� ����� ���� �� ����� ���� ��� ,����
���� ����� ���� �� ����� ,����� ����
� ����� ,����� ���� ���� ���� �� ����
��� ��� ,��� �� .�� ����� ���� ���� ��
����� ���� ���� ��� .����� ���� ����

À1¿

 À1¿� ��� ������ ������ ���� ����� �� ������ ����
���� ������ ������ ����� �� �� �� .����� ������

��� ����� ����� �� ����� ����� ,����
���� ���� ���� ������ �� ,������ ���

����� ��� �� .������ ����� ��� �� ���
������� ��� �� ������� ����� ,������

���� ,���� ����� ��� ���� ���� �����
� ������� :���� ���� ���� ���� �����
����� ������ ,�� ��� ����� ����� ���
���� ��� ������� �������� ��������
�� ��� ����� ������� �������������

���� ���� ������ ,���� ����� �������
������ ,���� ������� ��� ������ ���

� .������ ��� ���� ���� ����� ,������
�� ������� �� ���� ���� ���� ,������
����� ����� ��� ,���� ����� ��� ����

��� ������ ���� ��� �� ��� ,���� ����
��� ���� - ������� �� ��� ���� ������

���� ��� .������ ���� ��� ����� ����
����� ���� �� ,����� ���� ����� ����
,����� ����� ��� ��� ���� ����� ����



�� ?���� ��� ���� ����� ����� ���� ��
 ,��� .���� ������� ��� ,�� ����� ����
 ��� �� ���� ,��� ������ .����� �� ���
�� ��� ���� .��� ��� �� ,����� ��� ���
����� ���� ����� ���� �� :������ ���

� �� :����� ����� ���� ������ ��� ���
�� �� �� ,  ���� ��� .��������
�� �� �� ,  ���

?��� �� ��� ��� ���

����� ���
������ ,��� ,�����-�� ���

�� ����� .������ ���� �� ����� ��� ��
���� �� ������ ������ ����� 

����� ��� ��� ����� ����� �� ������
�� ����� ��� ������ ������ . ��� ���
��� ,����� ���� .����� ������ ������

� ����� ������ ������ .������ ������
����� ����� �� .������� ����� ������

��� ����� ,������ ������ �����-����
��� �� �� ����� ��� ;�������� ���� ��
������ ,������ ���� �� ���� ��� ����

���� ����� ���� ������� ������ �� ��
� ,���� .������� ������ ����� ������
�� ���� ��� �� ��� ,���� �� ,��� ;�����

�� ����� ���� ���� ����� ����� �����
�� ���� �� ����� ����� ,����� ��� ���

� ���� �� ;��� ���� .�������� ��� ����
���� ��� ,�� ������� ��� ���� ��� ���

� ��� ����� ����� ������ ������ ����
��� ���� ����� �� ,������� ����� ,���

� ��������� ������ :���� ���� ������
�� ���� ,��� ,�� .������� ������ �����
����� ������� �� ����� ,������ �����
���� ������� ����� ���� ���� ������

���� ���� ����� ,������ ������ �����
��� ,�� ������ ��� �� .������� ������

. ���� ����������� ����

�������

À1¿

À2¿

 À1¿.������ ������ ����� �� ���� ����� ,�����

 À2¿��� �� ��� ,���� ��� ���� ����� ����� �� �����
��� ������� �������� �� ��� �� ����� ,���� ����
�� ,���� ����� ���� .���� ��� ������� ���������

.52 ���� ,"������ ����� ������ �����"
��� ������ ��� ,����� �������� ��� ������ �����

�� �� ,����� ���� �������� ����� .������ ������
.������ ������

� ������� �� ���� ���� ����� ������ ,���� ��� ��



������ �� �� ������� ���� �� ������� ������ ���
�� ���� .��������� �� ��������� ���� ���� �����

.������ ����� ���������� �� ,��������

��� ����� ��� ,������ �� ���� ���� ��
� ���� ����� ������ ����� ����� ����
�� ���� ����� �������� �� ����� ����
���� ���������� ��� ��� .����� �����

����� ���� ��� ,����� �� ����� �����
����� ,���� ���� ���� �� �� .��������

������ ����� ����� ���� ,������� ��
�� ,������� ����� ��� ����� ��� ����

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

�� �� ,���� ������ ��� ������ �����
 ������ ������ (����� ������� ����

��� �������� ������ ������ ��� ���
��� �� ������ . ������ ��� ���� ����
���� .����� ����� ��� ������ ������

� ������ �� ��� ���� ,����� ��������
��� �� .������ �������� ��� �� �����

�� ����� ���� ����� ,��� ��� .�������

À2¿

 À1¿�� ��� �� ,������ ������ ����� ��� ������ ���
�� ����� ,����� ����� ��� ���� �� ������ ��� ���
�� .������ ���� ������� �� ������ ,�����������

�� ��� ��� �� �� ����� ��� ���� ��� ����� ������
.�����

 À2¿London, 1920) ������ ���� �� ������� ���� �������
� ����������� ����� ����� �� �������� ���� ���
� ����� ����������� ������ ��� ��� ������� ���

.����������

� ��) ����� ����� ����  ��������
� ������ ������ ������� (��� ������

� ��� ���� �� ������ ������ ��� ,����
���� ��� :���� ���� ������ ���� ����
�� ��� ���� ���� ��� .����� ��������

�� ������� ��'�� ��'� ,���� ������ ���
� ��� ������� �� ����� ���� ��� ,����

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

������ ���� ,����� �������� .������
����� �� :����� ����� ������� �����

� ,�� ;��� ����� ����� ���� ����� ����
��� �� �� ;������ �� ���� ���� ������
�� ���� �� .����� ����� ��� ,��������

��������� ������ ��� �� ������� ;���

����



��� ���� .����� ����� ����� ���� ���
� ������ �� ��� ,������� ������ ����
��� �� ������ ,��� ��� ������ ������
� ����� ������ ��� ��� ����� �� ����
��� �� ��� ��� �� ���� ��� ���� �����
�� ���� ��� :����� ����� ���� �� ����

.�������� ���� ����� ������ �� ����
����� ���� ������� ,��� ����� ������
� �� ��� ,���� ��� ����� ��� ������ ��
���� ���� ������ ���� ���� ,��������

� ���� ,�������� ����� ��� ������ ��
� ��� ,������� ���� �����  ��
���� ����� ���� ������� ����� �����
��� ,��� .���������� ��� ����� ��� ��
������ ����� ������ ������ ���� R2 �
�� ��� ;����� ��������� ������ ����
������ ��� ���� ����� ��� ,������ ��

����� �� ����� ����� ���� �� �������
���� ��� ,����� ��� ���� �� ��� �����

��� ����� ������ ���� �� ,����������
 ���� �� ����� ��� �������

�� ������ �� ���� ��� ����� ;���� ���
�� ��� ����� ��� ���� ��� ���� �����

���� ����� ���������� ���� �� �����
��� ���� �� ������ ����� ����� ����
 �� ,����� ��� ��� ���� ���� ��� ,����

� ������ ������ ������ ������ �����
������ ���� ���� ,������ ���� ������

.������ �� ������ ��� ������ ������
����� �������� ������ ����� ������

��� �� �� ,����� �� :������� ���� ����
�� ,������ ������ ,�� ���� ���� �� ,��
���� �� ��� ��� ,������ ������ �����
������ ���� ���� ��� ��� ��� ������

�� ��� ��� �� �� ������ ������ �����
�� ����� �� �� .������ ���� ��������

� ,��� ����� ����� ���� R2 �� R� ������
.���� ���

���� ���

����� ���

�� ?����� ������ ��� �� ���� ���� ���
������ �� �� ����� ���� ���� R3  �����
��� ����� ����� ��� .R� ��� ��� �����
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�������’ �����������
����

�� ��� ���� ���� ,R2 � R �� ��� ��� ����
���� ����� ����� ����� ,������ �����

������ ��� R2  ���� ,����� R� ����� ��
��� ������ ���� ,���� ���� �� ��� ���

���� ,������ �� ����� ������ ,������
,��� ���� ���� ������� ��� �� ������
����� ����� ���� ��� �� ����� ,�����
,�� �� �� .�� ��� �� ����� ���� ������

������ ���� ��� ���� ������� ������
�� �� ����� �������� ����� ��������
� ������ ���� ��� ����� ��� ���� ���
������� ����� ������ �� ���� ,�����
��� �� ������� ����� �� ����� �����

����� ��� ������ ���� �� ��� ;������
�� �� ,����� ����� ���� ����� ������
���� ���� ���� ���� ������ ���� ,���
����� ������ ������ ��� .����� ����

������ ����� ������� ������ ������
����������� ���� ,���� ��� ���� .���

������ ������ �� ������ ���� ������

����� ����� ,������ ������ ��� �����
��� ���������� �� ������ �� �� �����
� ���� ��������� .���� ������ ������
� ��� ���� .����� �� ���� �� ����� ���

� ��� ���� ���� ���� ,����� ��������
�� ����� ������� ������ ����������
���� ������ ����� ��� ������������
�� ���� �� ,������ ������ ��� ������

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

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

���������� ���� ,��� ���� ,�� �� ;����
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�� ������� ��� ����
���������’

��� ������ �� ���������� ����� ����
�� �� ������� ����� . �������������
���������� ����� ��� ������� �����

� ����� ��� �� 1° ����� ���� ��� ,�����
�������� ����� �� ,��� .����� ��� �� 3°

���� ������� ������ ������ �������
��� ������� ���� ���� �� ����������
�� ���� . ������������ �����������
� ������ :��� ������ ���� ����� ����
� ,��� ,����� .����� ���� ���� ��� ,���

���� �� ������ ��� �� ������� ������
� ���� ���� ���� ����� ��� ����� ���
��� ������ ���� ��� ��� ,����� �����
,�� �� �� ������ ���������� �������

����������� .���� ���� �� ���� �����
���� ����������� ����� ����� �����

.���������� ���� ����

À2¿

À3¿

 À1¿���� ������� ,���� �� .��� ��� ,������ ���� ���
� �� ���������� ������ ����� "�����"� �� ������
��� .����� ����� ������ �� ������ :���� ���� ���

.��� �� ������������ ���������� ��
 À2¿����� ��� ������� ��� ����� ����� ����� ����

� ����������� �������" :�� ����� .������ ������
��� ���������� ��� �� .A-� @ ���� ������ �������
����� ��� ������ ���� ����� ����� ������ �����

� ,������ ���������� ��� �� ;"�����" ����������
� ��������� ������������ ������ ��� �� ������
�� ���� ���������� ����� �� .A-�� @-� ���������

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

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

������ ����� ,���� ������ ���� ����� ����� ����
��� ������� ����� :���� ������� �� ������ ,����
� ��� �� ���� ����� ����� ,  ��

���� ��� ����� ���� �� ;����� ,��� ����� ����� ��
.������ �� ��� �� ������ ��� ��� ����

������� ���������

 À3¿��� ���� ��� ������ ������ (72 '��) ���� ������
���� ��� ,���� �� ���� .����� ����������� �����

.������������ ������ ����� ������

R
2 -� R ������ ��� ���� ��� ,��� ������

���� ��� ��� .����� ������ R �� �����
���� ������� ,����� ��� ��� ,�������



���� ������� �� ����� ,������ ������
����� ��� �� �� .������ ����� ������
������ ��� ������� G

f
-� G

e
-� ���� ��

-� ���� ���� ����� ��� ����� ,������
��� ������ ����� ,����� ����� ������
��� Gf -� Ge  ������� ������ ��������
����� ��� ,���� .���� ���� �� �������
�� 4 ������� ��� �� ������� �������

�� ������ ��� �� ������� ����������
. � ������������������ ����������

� ���� ���� .R2  ������ �� ��� ���� ���
� ������ R2  �� ���� �� ���� .���� ����

� ��������� �������� ������ .������
����� ������ ���� �� ���� ������ ��

������ ,���� ���� �� ������� �������
. � ������ ��� �����������������

� ����� �� ������� ��� ��� ��� ,��
.������� ���� �� ���� ����

���

������ ���� ��� ���� ��� ���� ��� ��
� ������ ���� R2  ,������� .R2 -� ������

�� �� ������ ������ ��� ��� ��������
���� ������� ����� ��� ,������ �����
����� ������� ������� ��� ��� �����

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

 ��� ���� ���� �� ����
"���" ����� ���� ��� .����������� ��

�� ���� ������ ��� �� ������� ������
������ ������ ����� �� ����� ������
� ��� ���� .������ ����� ������ ����

������� �� ������� ������ ����� ���
� ������ ?������ ������� ����� ����

��� ��� ,������ ���� ��� �� ���� ����
���������� ������ ������ R2  ������

����� �� R2  �� ���� ������ 3 ������ ��
� ,���� ������ ��� ������� ���� ����

� ������ �����

� ����� ,�� ����� ������ ���
���� ������� ���� ,R ������ �� �����
� ����� �� ���� ������ �� .���������
��� ������ ������ ��� ��� �� ;������

��� ����



�� ����� ��� R2 -� ����� .R ���� �� :���
���� ����������� ����� ��� ,�������

�� ����� ,������ ����� ������� �����
������� ��� ���� ,��� ������ .������
����� ��� ,R-� ����� ���� ����������
R

2 -� ����� ���� �� ���������� ���� R2

������ ������ ��� ��� ��� ,C2 ,B2 ,A2 ,@2 -�
��������� �� ���� ,������ ����� ����

 ��� �� ����������� �����
������� ��� �� ������ ����� �� �����
�� ,���� ������ ������ ��� .����� ���
� ��� ���� ����� R-� ����� ���� �����
���� ������� ���� �������� �������

�� �� ��� ���� ,�������� ��� ��� ,����
��� ������� ������ ���� ���� ��� ���
C,B,A,@ ����������� �������� �������
�� L2  ���� ��� ,(��� ����� ���� �����)
���� R2  ������ C2 ,B2 ,A2 ,@2  �����������

������ ��� ����� ���� L-� ���� �����
� �������� ����� ���� ��� ,L �� �����
B

2 ,A2 ,@2 -� C,B,A,@ ����������� ��������
��� ,������ ������ ���� ���� .������

� 

���� �����

���������� �� ������� ����������

����� ,������� �� ���� ������ ,��� ��
�� R-� ������ :�� ���� ���� ���������
�� R-� ������ ���� ������ �� �������

� ����� ��� R ������ ��������� �����
��� �� ����� .����� �� ��� R2  �������
,����� ������ ���� R-� ���� .R ������

� �� ����� .����� �� ����� ����� ����
������� ���� ����� ���� ,��� ������

� �� �� :������� ���� �� ������ ,�����
� ��� .���� ����� ��� ��� ����� �����
���� �� ������ �� ����� ������ �� ��

�� �� �� ,����� �������� ����� ,�����
� ����� .������� ������ ���� �� ����
� ����� ������ ��� ��� �� ����� ����
����� R2  ������ ������ ����� ������

�� ,������ ��� ����� ����� �� ��� ���
����� ������ ������ .������ �������
�� �������� ,���������� �������� ��



�� ,���� ������ ��� ?������ ���� ����
�� �� ��� �� �� ,���� ������� �������
����� �� ������� ���� �� ���� ��� ��

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

��) R2  ������ ���� ���� ����� �������
� �� ������� R2 -� ������� ,�� �� ;(����
� ������� ������ ,����� ���� ��� ���
�� �� ����� R2 -� ���� ������ �������

� ������ ��� R-� ���� ������ ����� ��
��� ���� �� �� .������� ����� ������

���� ����� ,���� ,������ �����������

 �� ����� ��� ��� ������ �� �����
����� ��� ��� ,�������� ����� ������
�� �� ������� ����� ����� ����� ����

;���� ������ ����� ���� ���� ������
����� ������ ����� ���� ��� ;������

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

�� ������ ������ ������ ,������ ����
� ��� ���� ������� ������ ����� ����
���� ��� ���� ����������� �� ������
�������������� �� ��� ���� ,�������

,������ ������ ����� ,������ ������
.���� ��� ������� ���� ������

���

�� ���������� �� ������ �����

� ��� .����� ������ R2  ������ ���� ���
-� N2  ������� ��� ��� 

����� ���� ����� ���� �� ������ ����
��� ��� ������ ������ ��� ��� ,�����
����� ��� �� �� :������ ����� ������
�� ����� ������ ���� ����� @2 -�� N2 -�
������� ��� ����� ����� ��� �� �� ��
�� �� �� ����� ����� ����� ����� ���
��� ���� ;������� �� �������� ��� ��
� ,������ ����� ��� ����� �� ��� ����
� ���� R2 -� ������ ���� ���� ����� ��
������ ����� 
����� �� �� ����� ������� �� ,������
������ �� ����� ��� ��� ���� ������

� ������ �� �� .P-� ���� �� ��

�������������

������� �����������À1¿

��� ����



O �� ������ ������ ����� ������ ����
�� ������� ������ ���� �� ���� �����
����� �� ����� R2  ����� ����� ������
� O ��� ������� �� �� ���� ��� ,������
�� ��� �� ���������� ���� ���������
��� ��� ��� �� .���� ���� ���� ������

 �� ����� ���� ��� �� ����
� �� ��� �� ��� ������ �� ,��� ������
�� ���� ���������� �������� �����
.P-� O �������� �� ������ ������-��

,�� ���� ������� ,���� ������ ������
������� ���� ����� ��� .��� ���� ���

���� ������ ������ �� ����� �������
�� ;�� ��� .����� �� ������ ���������
���� ������������ ���� ������ ����

�� ,���������� ������� ����� ������
�� ��� �� ������ ������� �� ��������
��� �� ������� ����� ��� ����� �����

��� �� ������ ������� �� .����� ����
� ��� ����� ������ �� .
� �� ����� OP ����� ������ ���� ,����
���� �� ,�� ����� �� ������ ���� ����
� ����� R2 -� ���� ����� .���� ��� ����
���� �����  :����

���� �����

������ ������

������ �����������

 À1¿��� ������� �������� ������� ��� ,����� ,����

���� �� ������ ���� R2  �� ������ ����
����� ������ �� ,������ �����������
���� ����������� ���� ,��� �� ������

��������� ������ ���� ������ ����
��������� ����� ������ ���� ,�����
������ ���� R2  ���� ,��� .����������
� ���������� ���� �� �� ;������ ����

� ,����� ������ ������� ��� �� ;�����
�� ������������ ���� ,P-� O ��������
���� ���� ��� ����� ����� �� .�������
��� ����� ������� �� ���-��� ������

��� ����� ,��� �� ������ �����������
��� �� �� ,����� ���� �� ������ �����
������� ������ �� ��� �� ��� ��� ���

���� ,����� ���������� �� ������� ��
����� �� ������ ����� ���� ��� �����



������ �� ���������� ����� �������
������ ��� ���� R2  ���� ��� ,��������

������ ���� ����� ,������ ����� ���
���� ,����� �� �� ������ ������� ���

������ ���� ����� ��� ������������
� ��� �� ����� �� ,����� ��� ���� ����
�� ���� .����� �� ������ ��� ��� ����
� ���� ���) ����� ������ ,������ ����

������ ����� ���� ������ ��� ,(?�����
� ����������� ������ ������������
� ���� ,����� ������ �� ����� ������

���� ��������� ������� �� �� ������
� ����� ���� �������� �� ���� ������
�� ,�������� ,��� ��� ������ �� �����

������ ��� ������� ��� :������� ����
���� ����� ����� ,����� �����������

.������

��-��� �������" ������� ���� ������
�� ����� ����� �� ����� ���� ,������

��� ���� ����� ,R-� ����� ���� ���� ,R2

�� ������� ����� �������� ,R2  ������
���� ���� �� ������� ,������� �����

� ������ ���������� ������ �� ;�����
��-�� ������ �� ����� ����� �� �����
R

2  ������� ������� R �� ������������
� ����� �� R2 -� ����� .R-� R2  �� �������

���� ��� ,��������� ����� ,��� �����
�� ���� R-� ����� ;���� ���� ;�����-��
���� �� ���� ����� R2 -� ����� ��� ���
�� �� �������� ������������ ������

�� ,���� ���� R-� ����� :P-� O ��������
��� �� P-�� O-� ��� ,��� �� ���� ���� R2

����� ���� ���� ���� ,����� ��� ,����
��� ������ ��� ���� ����� ,�����-���

� ��� �������� ������ ��� ������ ���
� ����� �� ������ ,P-� O �������� ���

���� ������� ����� R2 -� ����� ������
� ��� ������ ����� ������ R2  �������
���� �� ������ �� ��� R2 -� ���� �����
��������� ������ .���� �����������

����� �� ������ ��� ,��������������



�����-��� �� ������� ������ ������
� ������-���� ������� ����� �� :����
���� ���� ,������ ��� ������ ,������

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

���� ��� ;���� ���� ����� ����������
����� ������ ����� �������� ���� ��

����� ������� ��� ��� ,�������� ����
,�������� ���� ����� ��� �� .�������
��� ����� .���� �� ����� ��� �������

9 ����� �����������
:������ �� ����� �� ���� ��� .��

��� ������ ����

��������

����������

3 ����

 ‘� ����� ��� ���� ����� ����� ����
��� ������ �� ����� ������� .3 �����

��� �������� �� �� ������� �� ;
�� ������ �� ����� ������ �� ������
��� ��� ����� ���� ��� �����������

� @ ����� ��� ����) ������� ��� :����
� ���� ���������� �� �� ��� - ������

.������

�����

�� A-� @ ������ ���� ������ ��� ����
������� ���� ���� :��� �������� ���
�� ����� A@ ����� �� L ����� ������
.����� �� A-� @ ������ �� ������� A-�
� .���� ����� �� A @ ������� �� �����
�� ����� ���) ������ ������� ���� L
�� �� n ������� ������ ����� ��� ���

� L2  ������ ����� ����� ���� ���� ���
�� ���� ����� ,L-� ���� ���� ��� ���

� ��� ��� ����� ����� ,�����-�� ����
� ����� (������ ����) �� ��� �������
����� .@-� ����� ����� ���� ��� ����
�������� ����� .������� ���� �����

.@ ���� ��� A ����� ������ ������



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

��� �� ����� ����� ��� .(
����� ����� �� ������� �� �� ������

�����������

 À1¿���) La Théorie de la Relativité restreinte et généralisée ,���������

�� ����� ���� ����� ��� ����� �� ���
� ,������� ������� �� .���� �����-���
���� ���������� �� ���� .(4 ����) ����

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

��������

����������

4 ����

�� ��� ���� ���� � ��� ���
��� ���� ��� ����� ��� ;������ �����

 �� ����� �������� ,��������
� ���� ����� -  ���� ��� �� ��

� ���� ���� ���� ����� ���� ��������
� ������ ������� ���� ���� ���� ����
���� ��� .������ ���� ���� ����� .���
�� ���� ��� ���� �� �� :����� ����� ��
����� ����� ������ �� A-� @ ��������

 �� ����� ����� ������ �������
��� �� L2  ���� ���� ����� ���� �����

��� .A-�� @-� ���� L ��� @2 -�� A2 -� ����

���������

���� ���
���� ���

�����

� ������ .���� ������ ��� �� ���� ���
������� ����� ;����� ���� ����� ����

����� ������ ������� ���� ����� ���
L �� .L ������� ������ ��� ���� ����

���� ��� ,������ �� ���������� �����
.����� ���������� ���� �����

�� ,  ��� ,  ��� ����� �� ,�����
��� ������ ���� ���� ,������ �� ����

����� ���� �������� ��� ������ ����

��������

�� ������ ����� ����� ��� ������ ��
�� ������ �� ,��� ��� ,������ ����� ��
�� ����� ,����� ,������ �� .���������



����� ���� ������ ��� ������ ������
�� ����� ���� �� ����� ,���� �� �����

��� �� �� �� ,�������� ���� ,��� �����
� ���� ���� �� �� ��� - ���� ���� ����
� ���� ������ ����� ��� ,����� ��� ��

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

��� ����� ������ �������� .���� ����
����� ����� ����� ���� ��� ��� 
�� .���� ������� ������� ����� �����
�� ����� �� ������ ����� ����� �����
������ ������� ������ ����� �� ����

���� ��� ���� ���� ���� ������� ����
���� ,  ����� ���� ,����� ���
�� ��� �� �� �������� ���� ������ ��

.���� ������

���������� �����

�����

���� ����

�� �� L-� ������ �������� �� ���� ��
����� .���� ����� ��� �� �����������
� ��� ����� ���� ���� �� �� .L2  ������
��������-��� ������ �� L2 -� �������
���� �� ���� ���� ����� �� ���� ����

� ��� ;��� ����� ��� :���� ����� �����
���� ���� .������ ��� �� �����������
L

2 -� �������� ���� ���� �� ��� ��� ,L2

� ��� L2 -� ��� ��� .L-� ����� ��� ����
���������-�� �� �� ��� ���� ����� ,L

������� �� ����� ,���� ����� �������
���� ��������� ��" :��������� ��� ��
�� �� ,��� ���� ���� ���� ".����� ����

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

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

������ ��� ����� ��� ���� ,������ ��
���� �� ����� ���� ,������� ���� ���

������ ������� �� �� ���� ,���������
�� ��� .������� ��� ��� �������� ���

���� ���� ������� ��� ����� �� �����
��� ������� �� ���� �� ,����� �� ����
� ������ ���� ,��� ����� ����� �����



������� ������ ���� �� ���� ��� ����
��� �� ,������ .�������� ��� �� �����

".������ ,�������

5 ����

� ���� ��� ������ ��� �� ������� ���
� ,R2  ������ ,(5 ����) �� �� ���� ��� .���
�� M2 -� �� O2  ,M2  ,L2  ������ ���� ,������
������� ����� ��� ��� .M2 -� ���� ����
���� �� ��������� �� ������ �������
�������� ��� .������� ����� ����� M2

�� ������� �� ��� ,O2 -�� L2 -� ��������
���� �� �� ,R2  ����� �� ������� �����
 .M2 -� ������ ������ ����� ,O2 -� �����

� �������� ��� ������ ,���� ���� ,M2 -�
� ��� �� ,������ ������ ��� ��� �����
�� ����� ��� M2  ������ ������ ������
�� �� ��� ������� ,O2 -�� L2 -� ��������
������ ������ ������� ����� �� �� ��

��� .n �������� ���� .����� ��� �����
�� ����� ���� ���� �� ������� ,�����
���� ����� ,R2  ����� ���� ����������
�� ��� ���� ���� O2 -� ������ ����� L2

� ������� ����� ���� ,��� .R2  ����� ��
�� �� ����� ����� ������� ,O2 -� �����

� ���� ,M2 -� ����� �� ������ ��� �����
L

2  ����� �� �������� ���� ����� ����
� ������ ������� ��� ,O2  ����� �� ����
� ,�������� �������� ���� ,L2

O
2  ��� ��



. 7 . 7  � � �

����� �����

L
2  ����� �� �������� ���� ������ ���

�� .O2
J

2  ����� O2  ����� �� ����� ������
� ����� ,M2  ������ ��� ����� ,���� ���
������ ������� ����� ���� ,��������
� ����� dn

\
2  �����) ���� dn

\
2  ����� O2  �����

��� L2
M

2
O

2 -� ����� ���� ����� ,������
.����

����� ���� ����� ������ ���� ��� ���
������� ���� ��� ���� ������ .������
��� ���� ������ ����� �� ����� �����

��� ��� ��� ��� ,�� ��� ��� ,�� ���� ��
� �� O2  ����� ����� �� ���� ��� .�����

� ������ ����� ,����� ������ ,��� ���
��� .���� ������ �� ����� ������ ���

�� �� dn
\

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

�� ���� ���� ���� ���) �� ����� �� ���
� �� ��������� �� ������ �� ���� ,(���

.��� ��

D
2
M

2
E

2  ���� ����������� �� �� ���� ��
����� ���� ����� ��� ,L2

M
2
O

2  �� �����
� �� ��� �� .R ������ ������ ���� ����
� .���� �� �� �� ����� ������ ��� ����

���� . d\ �� ����� ������ �� , dn
\

2 -� ������
��� �� ���� ,D2

G
2  ������ D2 -� ���� ,���

�� ����� ��� ;����� ���� �� ���� E2
J

2

� �� ,���� �� .M2 -� ����� �� ������ ���
�� �� ���� ������� ��� O2

E
2  ������ ��

����� ���� �� ���� ������� ������ ��
� R2  ������ ����� ���� �� ;���� �� ,M2 -�



�� �� �� .������ ����� �� ����� �����
���� ����� ������ L2

M
2
O

2 -� ������ ��
�� :M2 -� ����� �� ,����� ������ �����

���� ������ ��� �� ��� �� ,M2 -� ������
����� ���� O2  �� ����� ����� �� �� O2 -�
O

2 -� ������ ,���� ����� 
�� ���������� ��� �� ����� ����� ���

��� ����� ��� �� ������� ���� �����
���� ,��� � ����� �� ����� M2 -�
����� ;O2 -� L2  ����� ���� �� ����� ,���

�� ����� ������� ,����� ������� ���
��� �� ����� ���� ���� �� M2 -� ������
����� :��� ���� �� ���� �� ������ ���

���� ��� ����� �� ;M2 -� ����� �� �����

������ ������

À

������

 À1¿alité. Bulletin de la Société française de philosophie, 1912 :�� ����� ���
.61-66 '�� ,Espace, temps et gravitation, trad. Rossignol

��� ����� .����� ��� ��� �� ���� ����
� ������� ��� ������� ������ ,

�� ����� ��� ,��� ������ ������� ���
R �� ������ R2  �� ����� �� ���� ������
�� �������� ������� R ��� ���������
.������ ������� ��� ���� ��� ,������

������

��� ��� ����� LMO �� �� R ������ ,���
������ ���� ,����� ��� .R-� ����� R2 -�

��� ���� ������� ������ ���� ������
��� ���� �� ,����� �� ��������� ����

��� ����� ,M2 -� M-� ������ ��� ���� ��
�� �� �� .���� ��� ��� ����� �� ������
� ������ ,M2 -� M-� ������ ���� ������

. ��� �� ���� ����� ������� ������À1¿

 À1¿� ����� ����� �� ��� ���� ,������� �� ���� ���
���� .������ �� ����� ��� ��� ���� ,R2 -� R �������
R

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

��� ����� �� ���� ,M2 -� M-� ������� ��� �� ������
�� ���� ,������ ������ �� ������� ���� ��� ����

�� ����� M2 -� M-� ������� ��� ������� ��� ������
�� ������� ���� ����� ������ ����� ��� �������

� ����� ��������� �� ,M-� ����� ����
.����� ��� ����� ������� ������



��� �������� ���� �� ,M2 -� ����� ����
�� :����� �� ��� ,R �� ������ R2  ������

.M �� ����� ���������� ��� O-� L

������ ,���� ,����� R-� ���� �� R2  ,���
���� �� ����� ,R2 -� ������ ,M2 -� �����
� ����� ����� ;  �� ����
�� ������ ����� �� �� ���� �� ������

�� ����� ���� ���� �� �� ,M-� ���� ,���
,����� ���� ,������ ���� ���� ������

����� ���� ��� .R2  ���� ��� ����� ����
���� M2 -� ����� �� ����� ����� �����
����� ,  ��� �� ���
��� ������ ����� ����� R2  �� �������

.O-� L-� ���� ��� M-�

������ ������

����� ������ �����

� ����� ������ R2 -� ������� �� �����
������ R2 -� R-� ������ ,M-� ����� ����
������� ������� ���� .������ ������
���� ��� ���� ���� �� ������� ,��� ��
� �������� �������� ��� 

� ,������� ����� ,�� ��� R2 -� ��������
��� ��� ������� 4 O2  ,M2  ,L2 -� ��������

����������

�� ,����� ������ R �� ������� ���� ,��
�� ����� ������� ����� ������ ,�����
�� ����������� ,����� ������� �����
������� ����� ��� �� ����� ��������
� O-� M ������ ��� ��� ������� ������
�� ,����� ����� �� ���� ,������ �����

.���� ����� ����� ����� ������

��� R-� ������ ;�� R2  ,�� ��� ����� ,���
��� R2 -� ������) O2 -� M2 -� ������� ���
�� ������ (������ ����� ������ ����

��� ����� R2  ������� ��� ��� �������
 ��� R-� ������ ������ ��� ���) �� ��

���� R2  ������ ���� ���� �� ��������
������� ������� ����� ��� .��������
�� ���� �������� ������� ����� ����

��� ������� ����� �� ,M-� ����� ����
����� ���� ����� ��� ����� �� �����

.

�

�����������



�� M-� ����� ,����� R2  ������� ��� ,��
� ����� �� ���� ���� ������ L2  �����
������� �� 4 ��� ����� ���� �������

���� ,��� ������� ����� �������� ���
��� ,��� ��� ,�� ����� ����� .R2  ������
��� ����� ;�������� ���� ��� ,������

������ �� ����� ������ ��� M-� �����
�������� ,��� n-� ��� ,���� ��� ,�����
����� ����� ������ ��� ������ ,����
L

2  ���� �� ���� ���� ���� ����� ,����
� ,O2  ����� ����� ������� ,�� �� ,��� .O2

�� ,������ �� ������ ������ ��������
��� ,O2  ����� ���� ����� ���� ��� .M2 -�

��� �� ����� ,������ ������ ����� M2

��� ������� ��� ,M2 -� ����� �� ������
����� ������ ,��� ,�� ����� ��� �� M-�
��� ���� ����� ������� ��� ,����� ��

�� ��� ����� ���� ����� ����� ������
������� ���� ���� �� ����� ��� ,����
��� ������� ���� ��� �� ����� �� ,���

�� ,��� ����� ,�� ��� .(��������������
R

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

�� .R2 -� ����� ����� ���� ����� �����
.������ ����� ������ ����� ���

� ��� ���� ,����� ������ ����� �����
� �� ������ ��� ��� ���� ���� ������

�� ����� �� ���� ���� ,���� ������ ��
� ���� ������� ���� ���� �� :�������
� ����� ����� ��� ���� ����� ,������

��� ������� ��� ��� ,O2  ����� �������
�� �� ��� M-� �������� ,����� .�� ����
�� ������ ����� ������ ���� .���� ��
���� �� ����� �� ����� ������� ,����
����� ���� �� ��� ,���� ������� ����
�� ��� ,����� ��� ������ ���� �� ����

������ �� ,����� ���������� ���� ���
�� ���� �� ������ ����� ���� .������
����� �� ���� ��� ���� ������� ,����

��� ��� ������ ����� O2  ���� �� �����



�� ,M-� ����� ,���� ��� ������ ��� ���
� ���� ���9 :�� ������ ���� ��� ,�����
����� ���� ���� ����� ��� ��� �� ��
�� ������ ����� �� ����� ,���� ����
�� �� �� ������� O2 -� ����� �� �����

�����9 :���� �� ���� ��� ������ �����
� ���� �� ,O2  ���� �� ������ ���� ,���
�� ������ �� �.��� ���� �� ������ ��

�� �� ������ ���� ����� �� ;������ ��
.��������

� ���� ������� ��� ,O2 -�� L2 -� ,��� ���
���� ���� ������� ����9� �� �������
���� ������� �� ������ ���� �������
������ �� R2  ������ ������� ���� ���

��� ������ ���� ��� ����� ,���������
���� ��� :������ ������� ���� ��� ,M2

�� ����� ��� .M-� ����� �� ������ ���
�� ���� ,L2  �� ���� ���� �� ���� �����
L

2 -� ,���� �� .������ ������� �������
�� ����� �� M2 -� ����� ����� �� �����

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

.������ �����

������ ������ ������ ������ ,��� ��
�� ���� .��� ������ ���� ����� �����
������� �� ����� ��� �� ���� ����� ,R
,���� ����� ,�� ��� :M ������ �������
����� ���� ,������ ��� ������ .�����

����� ������ �� .����� ����� 
���� �� �� ����������� �� ���������

������ ��� ��� ������ ��� ,M-� �����
���� ,O2  ������ �� ����� ������ �����

���� �� ����� ������ ����� ,O ������
��� �� ���� ��� ��� ,R2  ������ �������
� ����� ���� ��� ,���� ��� �� M ������

���� ����� ��������� R2  ����� �����
� �� ��� �� .O ������ ���� �� ���� ����
���� ���� �� O ������ ����� ����� ���
�� ����� ,O2 -� ���� ���� �� .���� �� ��

�������



 ��� .O ������ �� ����� ,O-� ���� ����
O

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

�� �����9� .��� ���� ����� �� ,������
����� ������ �� ,�� ����� ���� ,�����
�� .���� ��� ������ ����� ����� ����
��� ����� �� ���� ���� ��� �� .������
����� �������� �� ������� ��� �����
���� .���� ������ ��� ���� ���� ����

���� �� �� ��� ���� R2  ������ �� �����
�� ��� ����� ��� ���������� ������9
�� ������� R ������ �� O ,M ,L �������

���� ����� R2  ������� ��� ,R �� ������
����� �� �� ����� ,���� �� �� ���� L-�

 .  �� ���� �� ��� ,���� ���
���� ���� ���� ,R �� ������ ,R2  ������

��� �� ������� ������ ,��� ,�� ;������
�� ������� ,������ ���� ��� ,�������

��� ����� ��� R2 -� ���� ���� .���� ���
�� ������� ������� �� ����� �������
���� ���� R �� ������ ����� ���� R2 -�
�������� ���� ������ �������� ����

������� ����� ���� ,R ������� ������
�� ������ ����� ���� O2  ,M2  ,L2  �������
� ���� ���� ���� ����� ����� �������

����� �����

9 ��� � 9 �� ������
� ���� ����� ���� .� 9
�� ��� ��� �� .���� ��� ����� ����� ��
����� ��� ,R2  ���� ������ ,(6 ����) ����

� �� A-� @ ������ ��� �� ,������ �����
.��� ������

���� ������� �����
������ ��������

6 ����

����� ,������� ���� ������� ��� ����
��� ����� ��� �� ���� ����� ��������

 ������ ����� ,R-� ������ ����� .����



. 7 . 8  � � �

� ���� ����� ������

� ������ ���� A2 -� ��� ���� ,@2 -� �����
�� ��� @2

A
2 -� ���� ,@ �� @2  �� ��������

�� ����� ������ ��� .��� ����� �� ���
����� A �� A2  �� ������ ����� ���� ���

� A2 -�� @2 -� �������� ���� ����� ����
��� ,������ ������ ��� ,���� .�������
� ����� R2 -� ����� ,��� ���� .@A �� ���
�� ������ ����� �� R ���� ;������ ���
����� ���� ����� ���� ���� @-� �����
��� �� ����� ������ ����� ����� @2  ��
���� .������� ���� ��� ���� ����� A-�
�� ,�� @2

A
2 -�� @A-� ��� ,��� .@2

A
2 -� ����

� �� ������� ��� ����� ���� �� �� ���
��� ��� R-� ����� �� ����� ���� �����

.������ ��� �� ������ ��������� ���
���� ��� ������ ��� ���� ,���� �� ���
���� ���� ���� ����� �� ���� ��� ���

�� ������ ������ ,������ ����� �����
�� ��� R-� ����� ��� �� @A ����� �����
���� ���� ���� ���� .R2 -� ����� ��� ��
�� ?@2

A
2 -� @A ������� ��� ��� �������

� ����� �� ,����� ������ �� �� ������
���� ����� ����� ������� ���� ;����

�� ,������ ������ �� ���� ,��� .������
�� �� ���� ���� ���� ������� �������

�� ���� ������ ����� ����� ���� ,���
����� ����� ����� ����� ���� ������
�� ,������ ����� ,����� ������� ����

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

��� ��� ,����� �� ����� ����� �� ����
����� �� ,��'�� ��� ,�� ���� ��� .��� ��

��'���'�

���� ����� �� ����� �� ����� ,������
�� ���� ��� ����� ,���� ����� ������
� ���� ��� ����� ����� ���� ��� ����

��� ���� ��� .����� ���� �� ���� ����



� ������� ����� ����� ����� ����� ��
� ����� ;������� �������� ����� ����

� ��� ,����� ����� ��� ������ ������
� ������„ �� ,“��� �����„� “������„ ��

������ �� ���� �� ���� �� ��� ,������
�� ���� ���� ������ ��� ����� ������

����� ���� ,���� ������ ��� ��� ����
.���

��� 90-� ������ �� ����� ��� ���� ,���
.  �� ����� ������ �����
��� ���� �� ������ ��� ��� ,��������

�������� ���

 ‘���� ���� ,������ ������ ������
�� ������� ���� ��� �������� ����

 ���� ���� ?��� ���� ������
���� ����� ����� �� ����� ?����� ��

���� ���� ����� ������ ���� �����
�� ,���� ��� ��� .����� ������ �����

� ������

��� �� �� .����� ������ �� �� ,��� ��
����� ��� ��� ���� 

��� ����� ��� ?
��� ������ ����� ���� ��� ;�������
�� ������-��� ������� ���� ������
����� ����� ����� ���� �� ���� ,���
��� ����� ������� ��� ���� ������
 ���� ,������ ���� ��� ,�� ���� ����
� ����� �������� ������ �� ������

.������ ��� �� ,���� ����� ���

������� ������
������� ����� �����

 ����� .���� ������ �� ��� ���
���� �� ,������ ���� ����� �� �����
��� ������ ��������� ,

� ������� �� ����� ��� ,��� �������

� ����

����� �����

� ������ ���� �� ��� ��� ����� ��� 1°
��� �� �� ;���� ���� ���� ��� ������

��� 2° ;���� ���� ������ �� �� �����
� ,�������� ��� ������ ����� �����
����� ������ ���� ������� ������

��� ������ ���� �� ���� ���� �����
� ������ ������ ��� ��� ���� �����
� ������ �� ����� ����� ���� �����
�� ���� ���� �� �� ?��� ������ ����



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

���� �� ����� .���� ����� ���� ����
� �� ��� ������ �� ����� ���� �����

��� ��� ����� .���� ��� ,����� .����
������� ��� ���� ��� ���� �������

��� ��� ����� ��� .������� ���� ���
���� ������ ������� ����� �������

������ ���� �� �� ������� ���� ���
� ����� ����� �� �� �� ����� ������
��� ,����� �� ���� ���� ������ ,����
�� ��� ,���� ��� ���� ��� ��� ������
� ������ ������ ���� ��� ����� ���
����� ������� ������ ,�� ���� ����
��� ���� ��� ��� �� �������� �����

����� ,��� ����� ���� ��� ,���� ����
�� ������ �� ,���� �� �� ,�� ���� ���

� ����� ����� ������ ������ �����

�� �� ��� ����� ������ :����� ������
������ �� ���������� ����� �������
� ����� ��� ��� ����� ������ �� ����
��� ����� ,����� ����� ������ ,�����
��� ,��� ,���� ������ ������-�� ,����

�� ������� ����� ������ �� ����� ���
����� ���� ������ ���� ������� ����
���� ���� ��� (������� ������ �����
���� ������ �� �� ����� ,����� �����

����� ���� ���� ������ ��� ��� �����
�� ������� ���� ��� ;���� ����� ����
���� ����� �� .���� ����� ���� �����

�� �� ,���� ��� �� ����� ���� �� �����
���� ����� ������ ������ ���� �����
� ����� �� ,�������� ����� �� ������
� ��� ���� ������� �� ���� ,���� ����
� ��� ������ ������ ���� ,��� ���� ��

.����

�� ���� �� ����� ���� ����� ����� ��
�� ��� .������ ��� ���� ������ ,�����
�� ,�������� ��� ��� ,��� ����� �����
���� ,���� ����� ����� �� ������ ���
�� ��� ������ ��� ������� ,���� ����
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����� ���� ���� ���� ��� ��� �������
.��� ��� �������

 �� ������ ������ ����� ��� ,��� ��
�� �������� ������ ��� , �

.����� ���� ��� ���� �����

��
������ ����

� .���� ���� ��� �� ��� ����� �� �����
�� �� ��� ��� ��� .����� ���� ����� ��
������ ��� ,�������� �������� �� ���
� ���� ���� ��� ?������ �� ��� ������
������� ������ ���� ��� ��� ?������
���� �� ���� .�������� ��������� ��

���� �������� ��� ��� ���� ,��� .����
� ��� ���� �� ����� ��� .��� ��� �����
��� ����� ���� ��� ��� ���� .�������
������ ,���� ����� ������ ��� �����

����� ����� ����� �� ���� ������ ���
�� ���� ��� .������ ����� �� ,��� ,���

��� ,����� ��� ��� ���� ������ ,�����
 �� .������� ������ ���� ����

������� ����� .������ ���� �� �����
���� �� ������� �� ����� ,

� �����

���� ��� ��

��� ����� ������ �� �� �������� ���
�� �� ���������� ���� ������ .������
�������� �� �� ,���� ��� ������ �� ��
��������� ��� ������ �� ����� �����
��� ��� �� �� ������ ������ �� ,�����

� ������ ����� ���� �� ,�� ���� ,�����
����� ��� ����� ������� ��� ���� ���

����� ����� �� ����� ������ �� ,����
��� �������� ��� �������� ������ ��
������ ����� 
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���� ������ ���� �����
�� �� �����

7 ����

 ������ ,����� R ������ ,���� ���
@ ��� ������� �� �� ���9 ���� �� �����

����� ���� .������ ������� ���� ���
���� ,@-� 0-�� A-� 0-� ������ ��������
�� ���� ������ .���� �� ����� ������
��� ���� ��� ��� ,A-� 0 ��� ����� ����

��� ��� �� ������� ���� ������� ����

����

�� ���� ,������ ������ �������� ,���
?���� ����� ������ ����

���� ������� ���� ,������ ��� ��� ��
��� �� ,������� ,������ ������ �����

��� ����� ������ ���� ����� :�������
������ .������ �������� ��� ,������
� ���� ����� �� .������� ����� �����

1
2  ���� ��� ��� ���� NA ���� ��� �����
@1  ����) N1@1N1

2  ���� ��� ���� N@ �����
���� ��� ,���� ��� ������ ��� �� ,N1@1

.����� �� ���� ���

 ������� ���� ,a priori ���� ���� ��
���� ����� ������� ����� ���9 :����
� ��� �� ��� ,������� ������ ������
�� ���� ���� .������ �� ���� ������

������ ������� ���� ���� ��� ,�����

�����
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� ����� �����

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

�.���� ������

������� ����� ���� ��� ,������ ����
������ ,�� ���� ������ ������ ,�����

��� ������ �.����� ������ ������ ��
�� ;  �� ��� :���� �������

.������ �� ���� ����� ��� ,����
���� �� �����

�� ��� ������  ������
����� ������� ���� ��� ,����� ������

������ ��� ������� ���� ���� ��� ��
��� ������ ������ �������� :�������
� ������ �� ����� ���� ,�� ��� .������

� ���� �� ,�������� ����� ����� ����
������� ��� �� ����� �����-�������

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

�� ,����� ����� ������ ��� ����� ,���
��� ������ ������ ,������ ���� �����

��� ������ ���� ��� ����� ������ ��
�� �� ���� ���� ������ ��� ��� .�����
�� �������� ��� ����� ,��� ������ ��

��� �� ������� ������ ����� ����� ��
� � ��� ,����� ��� ,������
���������� ����� ����� ���� ,������

 ����� ,�����-�����

�����-�������

������ ����

������ ��������9

��� .� 9 �� ������ ����� 1°
���� �� ���� ��� .���� ������ ������

��� ���� ������ �� ���� N@A ��������
�� ��� .����� ���� ������ ���� ,�����
������ .���� ����� ��� �� �� �������

��� ��� ����� �������� �� ������ ���
�� ����� ����� �� ����� ��� ,���� ���

� ��������� .�� ����� ������� ������

���� �������



� W ��� ������� �� ,��������� ������
�������� ������� �� ,�� ���� �� ����

���� ������ ������ ����� ��� .������
��� :��� �� ����� ��� ���� ����� ����

��� ���� ����� ��� ��� ���� ��������
��� ���� ������� ,���� ,����� - �����

��� ������������ ������� ��� ;�����
� ��� .@NA �������� ������ �� ������

��� ����� NA-� ���� ��� ,N1A1N1
2  ������

� ��� ��� ���� NA �� ���� ����� �����
��� ������� ����� ���� ��� ���� , 2d

√1 - n
2

\
2

� ��� ������ ��� ,���� ����� �� �����
�� ���� ����� ����� ����� ��� ������
� ������ ��� ��� ��� ��� �� ���� ����
� ��� ���� �� ,����������� ����� ,���

������ ������� ������� �� �� .������
���� �� ��� ��� ,���� ��� �� ������ ��
�� ������ �� ���� ,������ ���� ,�����
���� �� ��� ��� ,��������� ��� �� ���
��� ��� �� ;���� �� �� ����� ��������
����� ���� ���� ��� ����� - ��������
���� �� ������ ���� �� ,������� ����
������ ��� ������ �� ���� ��� ��� ,��
����� ������ ��� ,�������� ��� ����

?��� ����� �����

������ (����� �� ����� �� �����) ����
 �� ������ ����� ,��� �� �������

���) ��� ���  ,����� .���
� �� ������ ,���� .������ ����� �����
�� ��� ,���� ���� ��� ���� �� �� �����
�� ��� ;  ���� ��� ��� ��
�� ���� ��� ;��� �� ������ ���������
������ ���� :��� �� �� 
'��� N2A2  ,N1A1  ���� �������� �������

�� ,������ ��� ����� �� ���� �� ��� ,NA
����� ����� ,������� �� ������ �� ��

����
��������� ���

��������� ���

��������� ���

��� ��� ����� ������ ��� ,������ ,���
����� ��������� ��� ������ �� �����

��� �� ������� ����� �� ����� ������
� �� .'��� N2A2  ,N1A1  ,NA ���� ����

 ����� ������ ����� ��� ,��������
��� ,��������� ����� ��� ���� ��� ��

�����
���



 ����� ��� �� �� ,��� ��� �� ������ ��
��� ����� �� ���� ���� ��� ��� �� ���

�� ��� ,NA ��� ��� ,����� ������� ����
��� ��� ����� ����� ,������ ,�� �� .R-�
� ,������ ������� ������ �� ,�������
������ ����� ���� .��� ����� ������

�� ���� �� ��� ,  ,������������� �����

������ �� ,���� ����� ,������ ���� ��
� ��� �� ����� ,NA ,������ ���� �� ����
������� ������ �� ����� ,

 ?����� �� ��� ������� ,��� �� ������
� ��� ������� ����� ���� �� �� ;�����
��� �� - ,��� ��� ���� ������ ���� ���

����������

� 9 �� ����� ���� 2°
�� ������ ,��� ������� ����� �������
������ ���� ,@1N1

2 -� N1@1  ���� �������
,������ ��� ���� ��� ���� ��� ������

� @ ����� ���� ,N1@1N1
2  ���� ����� ����

�� �� ���� R ������ ���� ����� �� ���
� ���� ,����� ������ ���� ���� ,�����

� ������ �� ,������ ��� ,������ ��� ��
�� ����� ��� .������ ��� ���� ;������
@-� ����� @ �� N-� ���� ������� �����

����� ����� .������ ���� ���� �����
������ ����� , dn

\
2  �� 1

√1 - n
2

\
2

⋅

dn

\
2  ���� ������

���� �������� ������ .���� ������ ��
��� ������ ��� ���� �� ������ ,�����

� ������ ,���� ������ �� ,������ ����
� �� ���� ������� ��� �� ��� �� �����
����� ���������� ����� ?����� ����

�� .��� ���� ������� @-�� N-� �������
��� ��� �� �������� ,���� ������ ���

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

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

 �� ������� ��� ���� �� ������
� ���� .�� ���� ������ ���� ��� �����
��� ;������� ����� �� ����� ,��� ����

��� .������ ��� ����������� ��� ����
�� ,����� ��� ,����� ���� ����������

����������� �����

� ����



�� �� �� ������ ����� ���� ��� ,�����
� ��� ��� ���� ��� :AN@ ����� ��� ����
�� .N@-� NA ������� ���� ���� �������
�� ��� ,��� ��� ���� �� ���� ���� ����
���� �� ,������� ��� ������� �������
���� �������-�� ,���� �� ����� �����

�� �������� ���� ���� ���������-��
���� ����� ����� ������ ���� ;������
�� ���� ���� ,�� ������ �� .���������
����������� ����� ,������� �������
����� ������� ,���� ��� ,������� ���

�� ������ �� ����� �������� �������
��� ������ �� ,���� �������� �� .����

��� ���� ���� .����� ��� �����������
���� ������ ,����� �� ���� ��������

� .���� ������ ������ ������ �� ����
�� ��� ���� ���� ,����� ������ ,�����

����� ,������ ������ ����� ������ ��
������� ��� ������ ������ ,��� �����
��� ����  ��� , ������ ���� ��
���� ����� ����� ,����� ���� �������
������ ��� �� .��� ���� ���� �� �����
��� ��� ����� ��� �� ����� ������ ��

���� ������ ��� ,�� ������ �� ,�� ����
������� �� ����� ����� .���� �������

���� ������ �� ���� �� 
�� ���� ���� ���� ��� . ���� ����� ��
�� ���� ,��� ����� ����� ,����� �����

���� ���� .������� ����� ������ ����
��� :������������ ������� ��������
�� .������� ����� ������� ���������
� ,������ ���� �� ������� �� ��� ����
��� �� .���� ���� ����� �� ���� �����
� . ��� ���� ����� �������� �������

� - ������ ����� �� ������ ����� ����
����� �� ���� ����� �� ,������ �����

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

�� ������ �� ������ �������� ������
��� ����� �������� ;��� ���� ,������
������� �� �� ����� ��� ���� ,������

�������� ����� ��� ���� �� ��������

À1¿���� .��

��� �� ������
À2¿

À3¿



. 8 . 4  � � �

���� �� ������ ����

�� .���� ����� ,��� ���� ,������ �����
.���� ����

 À1¿920 �����-�������� 1918 ����-���) Revue de métaphysique
 À2¿.1905 ������ ,Bulletin de la Société française de philosophie

 À3¿.25 '�� ,L'espace et le temps ,�� ���

 À4¿� ����� ��� ,�� ����� ����� ,������� ��� �����
���� ������ ���� ��� ,�� ��� �� .���������� ����
���� ��� :������ ���������� ��� ���� ����� ,���
�� ;����� ������ ��� ����� ��� "���� ���" ������

.������-�� ���

����� ����� ���� .������ ������ ����
���� ������ ����� ��� ��� ���������

��� ���� ����� ���� ����� ��� ������
���� ,�� ��� ,������ ������ ��� .�����

 ��� ������ ����� �� 4 ��� �� ��� ���
���� ���� ������ ���� ���� ��� .����
�� :���� �� ��� �� .���� ���� �� �����
�� ��� �� ������ ����� ��� ;��������
��� ����� ��� ,������ ������ ��� ���

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

���� �� �� .����� ����� ����� ������
� ���� ��� �� ���� ������ ������ ���
����� �� ����� �������� ����������
����� ������ ����� ������ ����� ���

.������

� �� ����  �� ��� ������� ��
���� .����� ,������� ������ ,�������

������ ����� ���� ���� ���� .�������
������ ���� ��� ,��������� ��������

���� �� ����� ,������� ���� �������
����� �����  ��

��� ���� �� ������� ���� ��� ������
������ ������ ,���� ��� �� ���� ����
���� ����� ���� ,��� ���� ����� ����
��� ������� ������ �������� ������

.������ �����

���� ����

����� ����� �� ������

9 �� �����-����� ���� 3°
��� ������ ������ ������ ,������ ���

��� ��������



1N
2  ���� ������ ������ �� ���� ,�����

�� ��� ������� ������ ,������ ������
� �����-�� ��� ����� ������� ,������

����� ������ ��� ,������ .���� �����
� ,������ ������� �������� ��������
��� ���� ��� ���� ���� ,����� ��� ���

� ������ ��� ������ ���� �� .�����-��
� .���� ������� ������ @ ,A ,N �������

���� �������� ��� ,������ ������ ���
�� ,������ ����� .������ ����� ��� ��
� ���� �� ������� ��� A-� N-� �������
 ������ @-� �� ������ ,@-� N ��� �����

�� ����� �� ����� .����� �� ��� �����
� ,���� �� ,�� ���� ���� ��� �� ������
�� .����� ���� ��� ����� ������ ����

� �� �������� ��� �� ������� �������
��� ����� ������� ���� �� ���� ,����

����� ���������9� �� ���� ����� ���
� ������� ��� ,������� ���� ����� ��
���� ����� ���� ,��� ��� ������� ���

��� ������� ������ ,��� ��� ���� .���
��� ��� ���� ����� ��� ,����� ���� ��

��� �������� ����� ,������ ��� �����
� :������ ������ ������ �� ���� ����

����� ������ ��� ���� �����-�� �� N@
� ������ ���� ����� �� .���� ���� AN@
���� ������� ������� ����� ���� ���
�� .A1 -� ���� A ��� ���� ������ ������
� ���� ��� A1N1

3
@1  ����� ���� ���� ���

��� N2
A1 -� N1A1  ���� ���� ��� �������

�� ����� �� ���� N1
3
A1  �� �� ,������-��
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��� ,�����-���� ����� ����� ���� ,���
�� ��������� ����� ����� �����-���

��� �� ���� ��� .���� ��� �� ������ ��
 ������ ������ ����� ���������� ���

���� �����-��� ���� �� ����� ,������
�� ������� ��������� �� ��� �������

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

.����

� ?������ �� ���� ���� �� ����� ��� ��
������ ��� ���� ����� ���� ?���� ���
���� ,��� ��� ���� ���� ���� ��� ����
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�� ����� ���� ��� ����
�����

������ ���� �� ,������ ������ �����
��� ���� �� ������ ,����� �� ��� �� ��

���� ���� ,������ ������ ������ ���
.������ ����� �� ���� ���� ����� ���

������ ���� ��� ��� ���� ������ ����
�� ������ �� ���� ��� ;��� ���� �����
��� ��� ������ ������� �� �� ��� ���
��� ����� ���� ��� ,��� ����� ������
���� ����� ����� ��� ��� ���� �����

������ ���� �������� ����� �� �����
����� ������ ���� �� ������ ����� ��
����� ������ �� .�������� �� ��� ���
�� ������� �� ,����� ���� ����� ����

������� �� ,������� �� ������ ������
� ����� ��� ,��� ��� ����� �� ��� ����
� ���� �����-���� ������� ���� ����
������ ����� ���� ��������� ������

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

��� ���� ����� ,���� ������� ������
��� ������ ���� ��� ���� ����� �����

� ������ .���� ����� ��� ,��� ����� ��
.������ ����

���� ����� ����� ������� ������ ���
N ����� ����� ��� ��� ����� �L �����
��� - ������ ,���� ,����� ,������ .����
��� ����� �� .����� ����� ��� ������

��� ����� ��� �� �� .�� �������� ����
��� ����� ,��� ��� �� ������ �������

������ ����� ��������� ,����� �����
���� �� ���� ������ ����� ����� ����
����� �������� ������ �� ���� �����
�� ����� ,�� �� .����� ������ �������
��� ���� �������� ������ ���� �����
�� ���� ������� ���� :���� ����� ���
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���� ���� ���� ����

��� ���� ,����� ����� ���� �� ������
���� ��� �� �������� ����� ��������
��� ���� ������ ,������� ��� ,������
��� ����� .����� ���� ���� ���� ,����
��� ������ ��� ,������ ��� ��� �����

���� ������ �� ����� ,��� ���� �����
� ���� ��� ���� ������ �� �� �������

����� ��� ���� ,���� ������ �������
� ���� ���� ��������� ����� �������
������ ������� ����� ��� ���� �����
� ,���� ����� �� ;���� ����� ��������

���� ���� ����� ������� ��� ��� ����
����� �������� ����� ������ ������
���� ���� ,����� ����� ���� �� ,�����

.������ �� ���� ����� - ����

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

������ ��������� �� ������� �� ����
�� ����� ������� �� ���� ����� �����
� ,������ ��� ����� �� �������� :����
���� ���-���� �� ���-����� ,��� ����

��� ������ ������ ��� ����� �������
� ����� ���� �� ���� �� ���-���� ,���

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

� �������� ,������� ������ ������ ��
������ ����� ���� �� ������ ,������

�� ���� ����� ����� ����� ���� ,����
.���� ���� ���� ����

�� ����� ���� ���� ������� ��� �� ��
O ������ ���� �� .  �����
���� ����� ���� ������� ����� �����
,������ ���� ,������ ����� �� ������

 ������ ����� ��� ���� ���� ����
��� ,���� ������ ���� ��� ���� �����

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

�����-�� ����

����

��� ��



����� ��� ,����� ���� ������ �� .����
.������ �������

��� ������ �� ���� �� ����� ��������
�� ;��� ����� ��� ������� ��� ������
�� ���� �� ����� ,����� �� ?���� ����
���� ���� ���� �� ,������� ���� ����

���� ��� ���� �� ;���� �� ������� ���
���� ������ , � �������� ���

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

��� �������� ���� ����� �� ��� ,����
���� �� ���� ,��� ��� .���� ���� �����
� .  ������� ����� �����

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

� ����� �� �������� ������� ,�������
. ��� ����� �������

���� ���

������ ������
���� ���� ��

À1¿

 À1¿ �� �������� ������� ������� �� �� ,�� ������
,"������ ��������" �� ������ ���� �� ��� ,������

� �� ��� ��� ,�����" :����� ��� ������
����� ,���� ��� ���� ���� .��� ������
��� ���� ����� ,��� �������-�� �����

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

�� ���� ������� ,����� ���� �� �����
� ����� .������ ������� ��� ���� ���

��� ���� ���� �� �� �������� �������
�� ������� �� ,������� ������ �� ���
�� ,(���� ��� �� ,��� ,�� ���) ��� �����

��� ������ �� ������ ������� ������
��� ,����� ����� ,�� ���� ����� �����
� �� ������ �������-�� .������ �����
� �� ����� �� :����� ��� ���� ��� ����
���� ,������ ��� ��� ������ ��������
����� ������ ������� ����� ,�������
�� :����� �� ����� ��� ����� ��� ����
��� ���� ���� ���� ����� ���� ,�����
����� ������ ��� ;������� ,��� �����
�� ��� ;��� ����� ������ �� ��������
� ������ ����� �� ����� ���� ��� ���

 À1¿"������ �� �������� ������"� �������� �����
(.IV ��� ,������ ��������) .���� ����



� ��� ��� ����� ���� ������ ���� ,���
��� ���� �� ����" :��� ����� ��������

� ������� ������ ���� �� ��� ,������
� ��� ,��� .������� ���� ����� ������

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

� �� ������ ���� ������ ����� ������
������ ��� �����) ���� ����� ������

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

����� - '������' ������� - ��� �������
 ����� �� ���� ��� .������� �� ��� .��

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

 ,����� ���� ����� ,���� ���� �� �� ��
������� ������ ���� ������ �� ,�����

".���� �� ��� ������

.��� �� ���� �� ��� ,��� ��

� ���� ���� �� ,������� ������ �����
� ���� �� ����� �� .���� ����� ,������
������ �� :����� ������ ������� ����
����� ������� ���� ���� ���� ������
���� ����� ������ �� ������ �������
�� �� ,��������� ��� ������ �� �����
��� ���� ����� ���� ,����� ��� �����

��� �������� ������� ,���� ��������
���� ���� ��� ,��� ���� ���� ,��� .���

� ���� ���� ������� ���� ���� ������
.����� ������ ���� ���

� ������� ����� �� ,���� ��� ���� ���
�� ������ ��� ����� ���� ����� ����

���� �� ,����� ���� ���� O ���� �����
� ��� O ����� �� ���� ����� ������ ��

������ .������� ����� ���� �� ������
���� ������ 3 ������� ��� 3 ��������

������� ������ ���� ��� ��� �� ����
���� ������ ������ ������ ,(����� ��
������� ������ �� ����� ��� �������



� ����� �� �������� ������� ����� 3
� ������ ��� ��� �� ��� ;����� ������
���� .���� ������ ���� ��� �� ������
������ ����� ��� ,���� ������ �����
� ������ ����� ���� ����� ,��� �����

��� ��� ����-���� ����� �� ����� ,���
�� ������ ���� ,�������� ���� ������

���� :���� �� ��� ������� ������� ��
������ �������� ������ ��� ��� ����
��� ����� ���� �� �� ������ �� ,�����
���� ������� �� �� ���� ��� ��� :����

������ ������� ,����� ����� ����� ��
� ����� ������� ���� ,�������� �����

���� �� ,������ �� :������� ��������
� ���� ,���� ��� ����� ����� ,���� ���
� ���� .������ ����� �� ���� ,�������

���� ������ ����� ��� ;����� �������
� �� ,���� �� ���� ������ ;���� ������

��� ������ ����� ,������ ���� �����
���� ���� ������ 3 ������� ������ ��

� ,����������� ���� ����� �� .������
�� �� ,��� ����� �� .��������� ������

� ������ ����� :�������� ����� �����
��� ��� ;���� ��� ����� ���� �������
�� ��� ������ ��� ��� .����� �� �����

������ ���� ���� �� .�������� �����
���� ;��� �� ��� �� ���� ���� , �

�� ,���� ���� ���� ����� ����������
������ ����� .������ ���� �� ������

���� ����� ����� ��� ������� ������
��� ;����� ������ �� �� ;���� �� �����

� ���� ���� ����� ���� ��� ������ ��
� ��� ���� ����� ,����� ���� �� �����
� ��� ,����� �� �� ���� ��������� ���

��� ������ ,������� ���� ������ ����
��� ���� ��� ���� ���� ����� �������
��� ������������ ��� �� ����������
,������ ������� ��� ���� ,���� �����

������ ,���� ������� ������ ,�������
�� ������ ,���� ������� ��� ,���� ���
. ���� ��� ���� ����� ������� �����

������

À1¿

 À1¿������ ���� ��� ������������ ������ ���� ��
.'� ��� ,"������ ��������"�
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�� ����� ��� .����� ��� ���� ���� ���

�� ����� ���� O ������� ����� ��� ���
�� �� ������� ������ ��� ,��� ������

��� ������� ,���� �������� ��� �����
� �� �� ��� ��� ������ ,������� �����
�� 3 O ����� �� ������ ���� :��� �����
� ������ 3 ���� ��� 3 ����� ������ ��
��� ���� ���� �� �� .������ ��� �����

����� ��� �� ��� O2  ��� ����� ��� ����
��� ����� ����� . ��� ������ �������
� �� ���� ����� ���� ��� ,������� ���
� �� ,������ �������� ��� .���� �����
��� ������ ����� �����-��� ���-����
� ;��� ��� �� ���� ,����� ���� �� ,����

������ �� ��� �� ����� ,��� �� .������
������ 3 ���� ����� ���� O2  ��������
�� ����� �� ��� ��� ������� ��� ����
���� ��� �� ,����� �� ������� ������
�������� ��������� ����� ��������

� ���� ���� ���� ����� ���� ��� �� ��
�� ,��� ���� 3 ����� ������ ��� �����
��� ��� ����� �� ������� ���� �����

���� ���� ,������� ��� ��� ����� ���
����� ,�������� �������� ��� �� ���
����� ������� ,������ ���� :�������

�� �� ����� ���� ��� �������� ������
�� �������� ,����� ������ ��� .�����
��� ���� �� �� �� ,������� ����� ����
� �� ����� ���� ������ ,����� ������
��� ���� ��� �� ���� ����� ���� ����

����� �� ���� ���� �� .��� ��� ������
� ,������ ��������� ?������� ������

��� �� ������ ����� ����� ������ ���
� ��� ���� ,���� ������ ����� ,������

�� �� .������ ��� ��� �� ���� ;�������
.���� ��� ��� ������ ���� �����

À1¿

 À1¿�� ����� ,������ ���� �� ������� ������� ����
�� ���� �����-����� ���� �� ���� ����� �������

����� ������ ���� ,��������� ���� ������ �����
�� ���� �� ������� ������ ���� ,����� �� ���� ��

.���� ����� �� �� ,������� �����



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

�� ����� ����� ����� ������� ��� ���
���� �������� �� �� .���� ���� �����

����� �� ��� ���� ����� ������ �����
�� ����� ��� ��� ,������ �����������
�� �� �������� ��������� ������� ��
�� ������� �� ����� �� ������ ������
���� ����-���� �� ����� �� .���� ����
�� �� ����� ����� ������� �� 1° :�����
� ��� ������� ����) ��� ����� ������
����� ����� ,����� ��� ��� �� ,������
� �� ��� ��� ����� �� ������ �������

���� ������� ������ ���� �� ��� ����
������ ������ ����� ������ �� �����
�� ��� ����� ���� ,���� ��� ��������
������ ��� ,��� ������ ��� ���� ����
���������� ������� ����� ���� ����

�� .����������� ������� ����� �����
� �� ��� ������ ����� ������� ������

��� ���� ������ ���� ,�� �� ;�������
�� ��� ��������� ���� ��� ��������

� ,������ ������ �� ������ ����� ��
���� �� �������� ������ ���� ������

���� ���� ����� ����� ���� ��� ����
�� ,����� ���� ��� ���� ��� ��� :����

. ��� ���� ������À2¿

 À1¿.51 '�� ,����� ����� ,������ ��� ,���� ,��������
 À2¿.130 '�� ,The Theory of Relativity ,����������

���� ������ ����� ����� ��� ����� ��
������ ��� . �  ��
���� ���� ��� ��� ���� ������� �����

���� ,������ ������ :������ ���� ���
���� ��� ,������� ����� ����� �����

���� �� ����� ,������ ������ �������
������� ,������ ���� ����� ����� ���

������������������
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��� ������ �����

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

� ��� ���� ������ �� ��� ����� ��� ��
��� ;  ������ ������� ���

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

������ ����� ,���������� ������ ���
�� ����� ,���� ������ �� ,�����-�����

������� �� .������ ����� ���� ,�����
��� ����� ������ ���� ������ ,��� ��

���� ������� �� ������ ������ ,
����� ����� ����� ����� ����� �����

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

�� ,������ ���� ��� ������ ����-����
� ;��� �� ������� ������ ������ ����

��� �� ;������ ������ ������ �������
�� ���� .���� ���� �� ����� ��������

��� �� ������ ,�� :���� ������ ������
�� ����� �� .���� ��� ������ �������

����� ���������� ���� ���� �� ��� ��
� ���-���� �� ������� ���� .��������

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

������ ,��� ������ �� ������ ������
�� ����� ��� ���� ,����� ����� �����
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.������ ���� ���� ���� ��� .����� ���� ������

�� ������� ����� ��� ���� ������ ���
�� R2  ������ ����� ,��������� ������
�� ������ ������ �� ����� ,R2 -� �����

����� ��� .���� ������� ��������� ��
����� ���� ����� ����� ���� �� �����
��� ,������ �� ����� ,������ ��� ����
-� ������� ,��� �� ,���� ����� ������
 �� ������� �� ��� ,����� .�� ��� ����
�� �� ,���� ������ ����� .(190 '��) ����
�� ������ ���� ����� ,���� ���� ����
,R-� ����� ������� ���� �� .d-� ������
� �� �� @2

A
2  ����� �� ������� �������

�� ������-��� ������ ����� �� �����
���� ���) ������� ������� ����� ,\2

S
2
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⋅

dn
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������� ,��� .(����������� R2  ������
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���� �����-��� ����� ��� ;���������
\S-� ����� A2

B
2  ���� �� ���� ������ ��

A
2  ���� �� ����� ����� ���� R2 -� �����

���� ��) ���� R-� ������� ������ ����
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B
2  ���� ��� A2

B
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2
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2
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���� �� ����� ������ �� ,R-� ��������
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�� ����� ��� ,R-� ������ ������� ����

��� ��� ��� ;���������� �� ��� :@2
B

2
A
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�� ��� @2
A

2  ���� ��� ,��� .������ �����
���� ������ ���� ���� ��� ;���� ����
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�� ������� A2 -� @2  ������� ��� ���� ,R2

���� ,���� ����� ������ �� ����� ���
��� ����� �� ����� �� .����� �� ,�����

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

� ������ �� ������ ���� ���� �� .����
�������������� ,���� ���� ,�� �����

��� ������ ���� �� (p2 - p1 )2 - \2 (l2 - l1 )2

 ��� ��� ������ :���� ��� �� ,��� ����
��������� ,��� ������ ���� ���� ,���
���� ��� ,������ ���� ��� ������ ���

��� ������ ������ ���� ����� ��� ���
��� ���� ���� ��� ���� ,�� ����� ����
� ������ ������ ��� ��� �� ,���� ����

��� �� �� ��� �� ����� ������ �� ,����
� ���� ������ ���� �� �������� ����

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

� ������ ��� ������ ������ ���� ,���
������� ����� ����� �� .�������� ���
�� .���� ����� �� ���� ������� ��� ��
� ���� ,���� ��� ��� ������ ��������
�� �� ������ ����� ��� : �

������ ������� �� ������� ���� ����
���� �������� �� �������� ���� ,����

�� ������ ���� ��� �������� �� .����
��� ���� ,����� ��� ����� ,������ ���
��� ,���� ������� ��� ���� �� ������

.������ ����

����� �����

�� ������ ���� ����� ���� ������ ���
�� ����� ���� ����� ����� ����� ����
����������� ���� �� ,������ ����� ��
��� ����� ����� ��� ,���� ��� .������
+ ]r

2 - \2
]l

2  ������ �� ��������������
 �� �� .  ��������

���� �� ������ ��� ,�� �������������
������� ������ �� ���� ����� ������
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����� ������ ��� ����� ���� .�������
��� ������ ����� ����� �� ���� �����

.����� ��� �������

������ �����

����� ��������
��� �� �������
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��� ����  �� ���� ,��� ���
������ �������� ����� ���� ��� ,���

���� ���� ��� .������������� ������
� ������ ������ ������� ���� ���� ��

���� ������ ��� ,������ ������ ����

����� �����

���� �� ������� ���� ���� ��� ,��� ��
����� .������ ������ ����� ����� ��

���� ��� .�������� ���� ������ �����
������ ����� ,����� ����� ����� ����
� �� ����� .������� ��� ���� ��� ����

���� ������ ����� ���� ��� .��������
��� ���� ��� ����� ����� ������ ����
� ���� ,�������� ����� ����� �������
���� ������� .��������� �� ��������
�� ����� ,��� ��� ;����� ���� �������

������ ������ ��� ������ .����� ����
�� ���� .������ ������ ����� ��� ���
���� ��� .����� �� ����� ���� �� ����

.������� ���� ����

������ ������ ���� �� �������� ����
� �� .����� ����� ��� ��� ���� �� ����
�� ��� .������� ����� ������ �������
� ��� ����� ����� ���� ��� ���������

���� ��� ����� ��� ��� ������� ,����
������ ������ ���� �� ����� ,������

������� �� .������ �� ��� ��� ,������
.��������
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