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йвϹЧв 
дыͭ ϤϼнЋϠ дϝлуͭ ϝт дϝлϮ йЛЮϝГв ϾϜ ϥЃϦϼϝϡК ͼЂϝзЇжϝлуͭ) йЛЮϝГв дϹужϝϯз͵ ͻϜϽϠ ЄыϦ

ϹЂϽϠ ϽЗзϠ ͻϾϜмϽ͟ ϹзЯϠ ͼКнж ϹтϝІ ϹЯϮ ͬт ϼϸ дϝлϮ Эͭ) ывϝͭ ̪ дϝлϮ ̪ етϜ ϾϜ йϧІϻ͵

ͻϜϼϜϸ  дϝ͵ϼϝϧЂ ϼмϸ йϠ ϤϜϼϝуЂ ̫ ϥЂϜ ЙуЂм ͻϝлЂϝуЧв иϽϧЃ͵ ϼϸ ͼтϝкϼϝϧ϶ϝЂ ϝϠ  ͼзО ͼϧТϝϠ

 ͼЇжϜϽ͵ ϼнГϠ  ϝлжϝЇͮлͭ ̪ ϹжϜ иϹвϐ бк ϸϽ͵ ͼжϝЇͮлͭ ͻϝкϼϝϧ϶ϝЂ ϼϸ дϝ͵ϼϝϧЂ ̪ ϹжϸϽ͵ ͼв

 ͼв ϥТϝт Ͻϧ͵ϼϿϠ ͻ ϝк йІн϶ϽϠϜ ϼϸ ͼжϝЇͮлͭ ͻϝк йІн϶ ͼϧϲ м ̪ ϹжϜ иϹІ ϹуЧв ϝк йІн϶ ϼϸ

ϹжнІ )зО йϠ йϮнϦ ϝϠ ͬт ϼϸ дϐ ͻ йͨϷтϼϝϦ ͻϼмϐ ϸϽ͵ ͻϜϽϠ иϜϼ ϝлзϦ ̪ дϝлуͭ ͼ͵Ϲуͨу͟ м ϝ

ϥЂϜ ͻϾϝЂ иϸϝЂ йжϝУЋзв ϽуО Ϲ̴зтϜϽТ  Ϟϝϧͭ ) ͻϝлу͵ͪтм ̪ Ϟϝϧͭ етϜ ϽϧЇуϠ ϼϸ ϝв ̪ мϽзтϜ ϾϜ

ϥТϽ͵ букϜн϶ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ϼϜнгк ывϝͭ ̪ Ьϐ иϹтϜ ͼжϝлуͭ ЬϹв ͬт ) ̪ Ϟϝϧͭ Ͻ϶ϜмϜ ϼϸ ϝТϽЊ

 ͬͧнͭ ϝϧϡЃж аϜϽϮϜ ЭуͮЇϦ ͼͺжнͺͧ ЬнϳϦ ϝϠ Ϝϼ ϝк йІн϶ϽϠϜ м ̪ ϝк йІн϶ ̪ ϝлжϝЇͮлͭ Эϫв

ϸϽͭ букϜн϶ ͼЂϼϽϠ дϝлуͭ е̴ϧТϝт ) ϸнϠ ϹкϜн϶ йϮнϦ ϟЮϝϮ йϧͮж етϜ йϠ йϮнϦ йзувϾ етϜ ϼϸ

 ͻ иͩϜм йͭ  бзͭ иϼϝІϜ"  ͼЂϝзІ дϝлуͭ" $cosmology # м"ЅтϜϼϐ" 

$cosmetology  #ϹзϧЃк ͼжϝЃͮт ͼжϝжнт  йЇтϼ ͻϜϼϜϸ 5 ͻ иͩϜм"kosmos"  йϠ ͼзЛв

ϥЂϜ бЗж ϝт ʹзкϝгк ) бувϽϦ ϝϠ Ϝϼ дϝЃжϜ ϤϼнЊ йͭ ϹжϼϜϸ ͼЛЂ дϜϽͺЇтϜϼϐ йͭ йжнͺжϝгк

 дϝлуͭ  ̪ Ϲззͭ ϽϦ ϼϜнгк Ϝϼ дϐ ͻ ϝлͭмϽͧ м еуͧ м ϝлІнϮ Эϫв ͬͧнͭ  ͻϝк ͻϼϜнгкϝж

ϹжϾϝЂϼϜнгк Ϝϼ ϝлжϝЇͮлͭ  Эϫв  ͼтϝк ͻϼϜнгк ϝж ϥЂϜ аϾъ ϝкϝ͵Ͽуж дϝЂϝзІ) 

К йϠ Ϝϼ ϝлжϝЇͮлͭ  йгк йͭ ͼЇжϜϸ иϝͺж ϼϸ  ϹжϜнϦ ͼв Ϲзͭ ͼв ͼЧЯϦ ͼͮͧнͭ аϜϽϮϜ дϜнз

Ϲтϐ ϽЗж йϠ ͻϽЇϠ ͻϝк йОϹОϸ ϾϜ ϼмϸ ϼϝуЃϠ̪ЬмϜ ) ͼтϝк ЬϜнЂ ϝϠ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϸнϮм етϜ ϝϠ

ϹзϧЃк ͼЂϝЂϜ дϝЃжϜ ϤϝуЏϧЧв ͻϜϽϠ йͭ  ϸϼϜϸ ϼϝͭ м ϽЂ ) ϼϜϾϐ ϥтϽЇϠ ͻϜϽϠ йͭ ϝк ЬϜнЂ етϜ

 етн͵ϝ͵ Ьмϝ͟ БЂнϦ  ϹзϧЃк иϹзкϸ$Paul Gauguin   #ЭͮІ ͼІϝЧж ͻнЯϠϝϦ ͬт дϜнзК ϼϸ  , 

ϹжϜ иϹІ йϚϼϜ  )" ̬бтмϼ ͼв ϝϯͭ йϠ ϝв ̬буϧЃкϿуͧ йͧ ϝв ̬бутϐ ͼв ϝϯͭ ϾϜ ϝв"  ϝϠ ͼЂϝзІ дϝлуͭ

 дϝϡтϽ͵ йϠ ϥЂϸ ϝлЇЂϽ͟ етϜ ϝϠ  дϝлϮ  иϹзтϐ ͼзуϠ Ѕу͟ м ̪ Ьϝϲ дϝвϾ ϰ̴ϽІ ̪йϧІϻ͵ С̴уЊнϦ
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ϥЂϜ ) Ϲззͭ ͼв ϰϽГв Ϝϼ Инж етϜ ϾϜ ͼтϝк ЬϜнЂ дϝЂϝзІ дϝлуͭ" иϹІ йϧ϶ϝЂ Ͽуͧ йͧ ϾϜ дϝлϮ

 ̬ϥЂϜ 

 

 ЭͮІ,  етн͵ ϝ͵ Ьмϝ͟ ̬бтмϼ ͼв ϝϯͭ йϠ ϝв ̬буϧЃкϿуͧ йͧ ϝв ̬бутϐ ͼв ϝϯͭ ϾϜ ϝв,342 $ ) ͻϝкϽзк  иϾнв

днϧЂнϠ ̪ ϝϡтϾ# 

 ϼϸ ϝтϐ ̬ϥЂϜ йϧІϜϸ  ͻϾϝОϐ йϧІϻ͵ ϼϸ ϝтϐ ̬ϥЂϜ ϸмϹϳвϝж ϝт ϸϼϜϸ ͻϸмϹϳв  ͼтϝЏТ иϽϧЃ͵ ϝтϐ

̬ϹуЂϼ ϹкϜн϶ дϝтϝ͟ йϠ иϹзтϐ" 

 ϝϠ м ̪ϹжϜ ͯϼϿϠ ϼϝуЃϠ йͭ ͼвϝЃϮϜ ϝϠ ̪ϹжϜ ЭтнВ ϼϝуЃϠ йͭ  ͼтϝлϧТϝЃв ϝϠ ͼЂϝзІ дϝлуͭ

ϸϼϜϸ ϼϝͭмϽЂ̪ ϹзϧЃк ͼжънВ ϼϝуЃϠ йͭ ͼжϝвϾ ͻϝлЂϝуЧв ) йͭ ϹжϜ йϧТϝтϼϸ ϟЯОϜ дϝЂϝзІ дϝлуͭ

 ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ͻϝкϝͮтSI  ϥЃуж ϟЂϝзв дϝжϐ РϜϹкϜ ͻϜϽϠ 5 Ͻϧв$m # ̪ϥЂϜ иϝϦнͭ йжϝуІϝжϼнВ йϠ

 аϽ͵нЯуͭ$kg # йужϝϪ м ̪ϥЂϜ ͬͧнͭ  йжϝуІϝж ϼнВ йϠ$s #ϥЂϜ иϝϦнͭ  йжϝуІϝж ϼнВ йϠ )

 иϸϝУϧЂϜ ͻϜϽϠ дϝЂϝзІϽϧ϶Ϝ БЂнϦ йͭ бтϽуͺϠ ϼϝͭ йϠ Ϝϼ ͼтϝкϝͮт бужϜнϦ ͼв ̪йжϝϧϷϡІн϶

ϹжϜ йϧТϝт йЛЂнϦ ͯϼϿϠ ͻϝлжϝвϾ м ϝлвϽϮ ̪ ϝлϧТϝЃвϼϸ) 

 ͼвнϯж ϹϲϜм ϹІ иϸϽϠ ϼϝͭ йϠ дϝЂϝзІ Ͻϧ϶Ϝ БЂнϦ йͭ  ͻϜ йЯЊϝТ ϹϲϜм$AU # йͭ ̪ϹІϝϠ ͼв

̪ͬтϽϧв ͻϝͮт  ϼϸ ̫ ϹІϝϠ ͼв ϹуІϼн϶ м еувϾ еуϠ БЂнϧв йЯЊϝТ ϝϠ ϽϠϜϽϠ 

ρ ὃὟ ρϼυ ρπά  ϥЂϜ ) ͻϜϽϠ ϟЂϝзв ͼЮнВ ЀϝуЧв ͬт ͼвнϯж ϹϲϜм йͧϽ͵Ϝ

ϥЂϜ ͬͧнͭ дϝ͵ϼϝϧЂ еуϠ ЭЊϜнТ ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ ͼЮм ̪ ϥЂϜ ͻϹуІϼн϶ йвнЗзв ) иϾϜϹжϜ ͻϜϽϠ

 ͬЂϼϝ͟ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ͻϜ иϼϝϧЂ дϝув ЭЊϜнТ ͻϽу͵$pc # ͻϜ йЯЊϝТ ϝϠ ϽϠϜϽϠ йͭ ϥЂϜ ϟЂϝзв
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йЯЊϝТ дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ1 AU     иϾϜϹжϜ йϠ ͻϜ йтмϜϾ,  иϝͺϧЂϸ ϼϸ ̫ ϸϾϝЂ ͼв ͼжϝгͭ йужϝϪ

 ̪ ͬтϽϧвρ ὴὧ σϼρ  ρπ άϥЂϜ )ϝϠ ϽϠϜϽϠ ͻϜ йЯЊϝТ ϼϸ ϝв ̪ Ьϝϫв ͻϜϽϠ 

 pc    ,ϼ.  ϝϧЂ ϾϜ ЀϼнГзЦ ϝгуЃͭмϽ͟ иϼ $ дϝ͵ϼϝϧЂ еуϠ ϼϸ ϹуІϼн϶ йϠ иϼϝϧЂ етϽϧͮтϸϿж

йтϝЃгк # м8500 pc бтϼϜϸ ϼϜϽЦ ϸн϶ дϝЇͮлͭ ϿͭϽв ϾϜ ) ϟЂϝзв ͼЮнВ ЀϝуЧв ͬЂϼϝ͟ йͧϽ͵

ϥЂϜ ͬͧнͭ ϝлжϝЇͮлͭ еуϠ ͻϝк йЯЊϝТ ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ ͼЮм ̪ ϥЂϜ ϝв дϝЇͮлͭ дмϼϸ ϼϸ ) ͻϜϽϠ

Ϝ ϟЂϝзв ͼжϝЇͮлͭ дϝув ЭЊϜнТ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͬЂϼϝ͟ϝͺв йͭ ϥЂ$Mpc # йͭ ̪бтϽϡϠϼϝͮϠ Ϝϼ

 ϝϠ ϽϠϜϽϠρπὴὧ  ϝтσϼρ ρπά ϥЂϜ ) йЯЊϝТ ϼϸ ϝв ̪Ьϝϫв дϜнзК йϠπϼχὓὴὧ  ϾϜ

M31  $ϸнІ ͼв йϧ϶ϝзІ йϧЃϠϽуϯжϾ йϠ дϾ дϝЇͮлͭ аϝзϠ йͭ # йЯЊϝТ ϼϸ мρυὓὴὧ   йІн϶ ϾϜ

 йЯϡзЂ $ͼжϝЇͮлͭ ͻ йІн϶ етϽϧͮтϸϿж #бтϼϜϸ ϼϜϽЦ) 

 ϹуІϼн϶ аϽϮ ̪ ϸмϼ ͼв ϼϝͮϠ дϝЂϝзІϽϧ϶Ϝ БЂнϦ йͭ аϽϮ ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ͻϝͮт$ # ̫ϹІϝϠ ͼв

 ϽϠϜϽϠ ϹуІϼн϶ аϽϮ ̪ ͬтϽϧв ͻϝͮт ϼϸρ  ςϼπ  ρπὯὫϥЂϜ ) Эͭ аϽϮ

̫ϥЃуж анЯЛв ϹуІϼн϶ аϽϮ ϥЦϸ йϠ ϝв дϝЇͮлͭ  ϽϠϜϽϠ иϹІ ϸϽ͵ ϤϼнЋϠ йͧ Ͻ͵Ϝὓ

ρπ ϥЂϜ ) ϹуІϼн϶ ͼϮмϽ϶ дϜнϦ  ϝЦϝУϦϜ ϼϸϿуж  дϜнϦ ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ͻϝͮт дϜнзЛϠ

ϸмϼ ͼв ϼϝͭ йϠ ͼЂϝзІϽϧ϶Ϝ ) ϹуІϼн϶ ͼ͵ϹзϠϝϦ $ ϼнж ϤϼнЋϠ иϹІ ЭуЃ͵ ͻͩϽжϜ ̴ʹ зкϐ ͼзЛт

 ϹуІϼн϶ БЂнϦ #  ϽϠϜϽϠρ ὒ σϼψ  ρπ ύὥὸὸί  ϥЂ ) ϝв дϝ̮̮Їͮлͭ Эͭ ͼ͵ϹзϠϝϦ

ϝ̮̮Ϡ ϥ̮̮ЂϜϽϠϜϽϠ5ὒ σϼφ  ρπὒṩ 

 ЬϝЂ ϹϲϜм̪йужϝϪ ͬт ϾϜ  ϽϦ ͼжънВ ϼϝуЃϠ ͻϝлжϝвϾ ϤϹв  ͻϜϽϠ дϝЂϝзІϽϧ϶Ϝ$yr  # ϼϝͮϠ Ϝϼ

 йϠ ϹуІϼн϶ ϼмϸ йϠ ϼϝϠ ͬт еувϾ йͮзтϜ ͻϜϽϠ аϾъ дϝвϾ ϤϹв ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК йͭ ̪ϹжϽϠ ͼв

ϸϸϽ͵ ) ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϝϡтϽЧϦ ЬϝЂ ͬтσϼς ρπί  ) ЬϝЂ ͬт ̪ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ͻϝк йзувϾ ϼϸ

 ϼнВ йϠ ϟЯОϜϥЂϜ иϝϦнͭ ͼжϝвϾ ͻ иϼмϸ ͬт ϟЂϝзвϝж ) ϝͺу͵ ϟЯОϜ дϝЂϝзІ дϝлуͭ етϜϽϠϝзϠ

 ЬϝЂ$Gyr # ϝϠ ϽϠϜϽϠ йͭ ϹжϽϠ ͼв ϼϝͮϠ Ϝϼρπώὶ  ϝт ̪σϼς  ρπί ϥЂϜ ) дϜнзК йϠ

 еувϾ еЂ йͭ ϥЂϜ ϽϧлϠ ̪Ьϝϫвτϼφ Ὃώὶ  йͮзтϜ ϝϦ ϸнІ йϧІнжρϼυ ρπί ) 
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 ̪ ͯϼϿϠ ϼϝуЃϠ  ͻϝкϿуͧ ϽϠ имыК ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϸϼϜϸ ϼϝͭмϽЂ Ͽуж ͬͧнͭ ͻϝк Ͽуͧ ϝϠ

) ͼ϶ϽϠ м ̪ϸнϠ Ьϝͺͧ м МϜϸ ϼϝуЃϠ̪ϸн϶ ͻ йͨϷтϼϝϦ  ͻϜϹϧϠϜ ϼϸ дϝлϮ ̪Ϲтϸ букϜн϶ йͮтϼнГϠ

ϹжϸнϠ ИнЦм Ьϝϲϼϸ ϤϜϼϺ ͬтϿуТ ϟ̴ЮϝϮ ͻϝк иϹтϹ͟ ) дϝлуͭ ϝϠ  ϤϜϼϺ дϝжϜϹͮтϿуТ  йϯуϧж ϼϸ

Ϝϼ дϝІϸн϶ йϠ АнϠϽв ͻϝкϝͮт м ͼгЯК ϤϝϲыГЊϜ ͼ϶ϽϠ м ϹжϽу͵ ϼϸ ͼЂϝзІ  иϸϽͭ ͼТϽЛв

ϹжϜ ) Ьмͩ ͻϝϮ йϠ Ϝϼ ͻͩϽжϜ  йͭ ϹжϼϜϸ ЭтϝгϦ ϤϜϼϺ дϝжϜϹͮтϿуТ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ$J # ϟЃϲϽϠ

 ϥЮм дмϽϧͮЮϜ$eV #Ϲззͭ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ) ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ Ьмͩ м ϥЮм дмϽϧͮЮϜ еуϠ ЭтϹϡϦ ϟтϽЎ

ρ Ὡὠ ρϼφ ρπ  ὐ   )  ϝϠ ϽϠϜϽϠ ̪ дмϽϧͮЮϜ ͬт днͮЂ ͻͩϽжϜ  Ьϝϫв ͻϜϽϠ

ά ὧ υρρϼπππ Ὡὠ πϼυρρ ὓὩὠ       ϝϠ ϽϠϜϽϠ днϦмϽ͟ ͬт днͮЂ ͻͩϽжϜ м

ά ὧ ωσψϼσ ὓὩὠ  ϹІϝϠ ͼв) 

 ̪ϝк аϽ͵нЯуͭ ̪ϝк ͬЂϼϝ͟ ϝͺв ̪ͬтϽϧв ͻϝкϝͮт йͭ ϹтнІ ͼв йϮнϧв ̪ ЌϽТ Ѕу͟ етϜ ϝϠ

 ͼзувϾ ͼϧЇͺжϜ иϸ ϤϜϸнϮнв БЂнϦ ϹзжϜнϧув ϝлзϦ ϝк ЬϝЂ ϝͺу͵ м ̪ ϝк йужϝϪ ̪ͻϹуІϼн϶ ͻϝлвϽϮ

 йϠ ϹзгЦыКϹзІϝϠ иϹІ ИϜϹϠϜ̪Ϟϐ ЈϜн϶)  йтϝ͟ ϝϠ ͼͮ϶ϝІ ϥЇк Ϥϝуϲ Инж ͬт йͭ ϥЂϜ еͮгв

 ϝкϝͮт ϾϜ ͼϦмϝУϧв ͻ йКнгϯв ̪ϸϸϽ͵ ͼв ϜϾнϯЮϜϝГϠϜ иϼϝϧЂ ϼмϸ йϠ йͭ ͻϜ иϼϝуЂ ϼϸ ͼжнͮуЯуЂ

Ϲзͭ ИϜϹϠϜ Ϝϼ ) бϧЃуЂ ̪  ϸнІ ͼв йϧТϽ͵ ϼϝͮϠ Ͻϧгͭ ͻϸϝК аϸϽв йЯуЂнϠ йͭ  Ͻу͵ϜϽТ бϧЃуЂ ͬт

ЂϜϽϠ йͭ ̪ϥЂϜ ͬжы͟ ͻϝͮт ͼжϝлϮ ͻϝлϧϠϝϪ ЀϝG  ̪C  мᴐ ϸнІ ͼв СтϽЛϦ ) ϥϠϝϪ ϟуͭϽϦ ϝϠ

 ͼжнϦнуж ЅжϜϽ͵' φϼχ  ρπ ÍËÇÓ  ̪ϼнж ϥКϽЂρπ ÍÓ Ã

 σϼπ     ͬжы͟ ͻ йϧТϝт ЭтϹЛϦ ϥϠϝϪ м 

ᴐ
Ὤ

ς“
ρϼρ  ρπ  ὐίφϼφ  ρπ  Ὡ ὠ ί 

 ϸнІ ͼв иϹувϝж ͬжы͟ Ь̴нВ йͭ Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ Ϝϼ ͻϸϽУϠϽЋϳзв ͼЮнВ ЀϝуЧв5 

$,                                  #Ì ḳ 
ᴐ Ⱦ

ρϼφ  ρπ  Í 

 

 ͬжы͟ а̴ϽϮ йϠ Ͻϯзвм ϹжнІ ϟуͭϽϦ ϹзжϜнϦ ͼв ϝлϧϠϝϪ дϝгк   
, 

                                                           

-̸  .ϥЂϜ ϽϧгуЯув аϼϝлͧ ͬт ϸϝЛϠϜ йϠ еІ ϾϜ ͻϜ йжϜϸ аϽϮ ϝϠ ϽϠϜϽϠ ϝϡтϽЧϦ ͬжы͟ аϽϮ 
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$-                        #-  ḳ 
ᴐ

ςϼς  ρπ ËÇ 

 ͬжы͟ д̴ϝвϾ м 5 

$.                           #Ô ḳ 
ᴐ

υϼτ  ρπ  Ó 

ϹжнІ )Ͽуж Ϝϼ ͬжы͟ ͻͩϽжϜ бужϜнϦ ͼв ̪ еуϧЇужϜ ͻͩϽжϜ м аϽϮ еуϠ  ̴йГϠϜϼ дϸϽϠ ϼϝͮϠ ϝϠ 

 бузͭ СтϽЛϦ 5 

$/#%  - Ã ςϼπ  ρπ* ρϼς ρπeV             

 

  ̪ евϿϧЮнϠ ϥϠϝϪ дϸϽͭ ϸϼϜм ϝϠË ψϼφ ρπ Å6+   Ͽуж ͬжы͟ ͻϝвϸ бужϜнϦ ͼв ̪

 бузͭ СтϽЛϦ Ϝϼ 5 

$0                     #Ὕ ὉȾὯ ρϼτ ρπ + 

 ϥЦнжϐ̪ ϹжнІ  ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͬжы͟ ϟЂϝзв ͻϝкϝͮт ϝϠ ϝвϸ м ̪дϝвϾ ̪аϽϮ ̪ йЯЊϝТ йͭ ͼвϝͺзк

ϥІϜϸ букϜн϶5ὧ Ὧ ᴐ Ὃ ρ  ) ϽВϝϷϠ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ϟЂϝзв ͻϸϜϽТϜ ͻϜϽϠ ͻмϝЃϦ етϜ

 дϸϽ͠ЂϹжϼϜϸ ЭͮЇв ͼͮтϿуТ ͻϝлϧϠϝϪ ͻϸϹК ϽтϸϝЧв ) ϹжϜнϦ ͼв ͬжы͟ ͻϝкϝͮт дϸϽϠϼϝͮϠ ̪ϝвϜ

ϹІϝϠ йϧІϜϸ ͻϜ иϹззͭ ϭу͵ ͼϡжϝϮ ЌϼϜнК инЧЮϝϠ ϼнГϠ ) дϝлуͭ днϧв ϾϜ ͻϼϝуЃϠ ̪ Ьϝϫв ͻϜϽϠ

ͻмϝЃϦ йϠ йϮнϦ ϝϠ м ϹжнІ ͼв иϸϽϠ ϼϝͮϠ ͬжы͟ ͻϝкϝͮт йͮзтϜ ϾϜ Ё͟  ͼЂϝзІ 

ὧ Ὧ ᴐ Ὃ ρ  Рϻϲ йϠ аϜϹЦϜ ̪ὧ  ̪Ὧ ̪ᴐмὋ Ϲззͭ ͼв ϤъϸϝЛв ͼвϝгϦ ϾϜ ) ̪ыϫв

 ̪еуϧЇужϜ РмϽЛв  йЮϸϝЛвὉ άὧ   йϠὉ ά ϸнІ ͼв ЭтϹϡϦ ) ͼϠ ͻ̴ϸϝЛϠϜ ϥϳЊ аϹК

 ͻͩϽжϜ йͭ ϹжϝЂϼ ͼв Ϝϼ ͼзЛв етϜ ͼ͵ϸϝЃϠ ͼЮм ̪ϥЃуж ϞнЯГв ͻϜ йЮϸϝЛв еузͧ йЗϲыв

жϜ иϹІ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͬжы͟ ͻϝкϝͮт ϟЃϲ ϽϠ йͭ дϐ аϽϮ м бЃϮ ͬт днͮЂϹжϽϠϜϽϠ бк ϝϠ Ϲ )

ϟтϜϽЎ йгк Ϟϝϧͭ етϜ ϼϸ ̪ϜϻЮὧ   ̪Ὧ ̪ᴐ  мὋ ϥІϜϸ бкϜн϶ йͺж ϥуТϝУІ ϽВϝϷϠ Ϝϼ) 
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     ϝϦ ͬжы͟ ЬнВ иϸмϹϳвϾϜ ͼтϝк йЯЊϝТ ϝϠ Ϟϝϧͭ етϜ ϼϸρπ -ÐÃ    ͼ͵ϸϽϧЃ͵ йϠ Ͻϧ͵ϼϿϠ ϝт

1, ϥІϜϸ букϜн϶ ϼϝͭмϽЂ ͻϼϹЦ йϡϦϽв ) ͻϝлЂϝуЧв ϾϜ ͼЛуЂм  иϽϧЃ͵ еузͧ ϝϠ еϧІϜϸ ϼϝͭмϽЂ

ϹϡЯВ ͼв ϼнЋϦ ϥЛЂм̪ дϝзугВϜ ЬнЋϲ ͻϜϽϠ ̪ͼЮнВ )  йͭ ϹзϧЃуж Ͼϝϯв дϝЂϝзІ дϝлуͭ ̪ϝвϜ

Ϲзкϸ ЄϽϧЃ͵ ϸмϹϳв ϝж ϼнВ йϠ  Ϝϼ ϸн϶ ϤϜϼнЋϦ  ) дϝлуͭ ̪ ϥтϝлжϼϸ йͭ бзͭ ͼв ϹуͭϝϦ ϜϹтϹІ

ϸнІ ͼв иϸϝлж дϝузϠ ϝв РϜϽВϜ дϝлϮ  иϹкϝЇв ЀϝЂϜ ϽϠ ̪ͼЂϝзІ) 

 

 

 

 

 ЭͮІ-   дϝлуͭ ϾϜ дϝϧЂϝϠ ϽЋв иϝ͵Ϲтϸ 5 ϾϜϽТϽϠ ͼЂнЦ ̫ϥЂϜ иϹІ ͻϼϜϹлͺж ̪нІ̪ Ϝнк ͻϜϹ϶ БЂнϦ̪ дϝгЂϐ ͻ йлЮϜ ̪Ϥнж

 ̪ϟ̴͵  ̪ еувϾ ͻϜϹ϶ $ ϸмϹϲ ̪ ϹЯуУзтϽ͵ ЀмϽу͟ϝ͟ ϾϜ йϧТϽ͵ϽϠ,+-0  ϸыув ϾϜ ЭϡЦ ЬϝЂ #] ϝужϝϧтϽϠ ͻ иϾнв  Ͼнϯв ϝϠ[ 

 дϐ ̪йжϝУЂϝϧв ̫ϥЂϜ иϸнϠ ϼϜнϧЂϜ ϤϜϹкϝЇв ЀϝЂϜϽϠ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ̪дϝϧЂϝϠ ͻϝлжϝвϾ ϼϸ ͼϧϲ

вϹжϸнϠ аϝгϦ ϝж м ЉЦϝж ϟЯОϜ ϤϜϹкϝЇ)  иϼϸ ϾϜ йͭ Ͻтнͭ ϥІϸ йϠ ̪дϝϧЂϝϠ дϝтϽЋв ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ

ϹжϸϽͮув иϝͺж ̪ϸнϠ иϹІ иϸϽϧЃ͵ дϝІϽЂ ͻъϝϠ ͼϠϐ дϝгЂϐ м Эуж ) ϝлжϐ ̪ ϤϜϹкϝЇв етϜ ЀϝЂϜϽϠ
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 ϥϷϦ еувϾ йͭ ϹжϸϜϸ йЛЂнϦ Ϝϼ дϝлϮ ϾϜ ͼЮϹв $ ЭͮІϼϸ ϟ͵ еувϾ ͻϜϹ϶ ϾϜ ͻϸϝгж-    # БЂнϦ

Ϯ Ϲϡз͵ ͬт Ϲвϝ $ Ϥнж дϝгЂϐ йлЮϜ ϾϜ ͻϸϝгж  #ϸнϠ иϹІ иϹжϝІн͟ ) дϝϧЂϝϠ дϝжнт ͼЂϝзІ дϝлуͭ

ϸнϠ ϽϦ йϧТϽЇу͟ м ϽϦ ХуЦϸ ϤϜϹкϝЇв ЀϝЂϜϽϠ ) ϸн϶ ϤϜϹкϝЇв ϾϜ дϝϧЂϝϠ дϝжнт дϝЂϝзІϽϧ϶Ϝ

 ϾϜϽϦϼмϸ ͼЯу϶ иϝв йϠ ϥϡЃж ϹуІϼн϶ м ϹзϧЃк ЭͮІ ͻмϽͭ иϝв м еувϾ йͭ ϹжϸϽͭ АϝϡзϧЂϜ

йЯЊϝТ  м ̪ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ еувϾ  ϥЂϜ еувϾ ϽГЦ ϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϠ ϼϝуЃϠ дϝ͵ϼϝϧЂ ϾϜ еувϾ ) ЀϝЂϜ ϽϠ

 ЬϹв ͬт ̪ ͼжϝжнт дϝЂϝзІ дϝлуͭ ̪ϤϝвнЯЛв етϜ"  ͻϜ иϽͭ мϸ"  йͭ ϹжϸϽͭ ИϜϹϠϜ Ϝϼ дϝлϮ ϾϜ

 дϐ йϠ дϝ͵ϼϝϧЂϽкϝЗϠ  йͭ ͻмϽͭ ͻϜ йϧЂн͟ ̪Ͻϧ͵ϼϿϠ ͻϽл͠Ђ иϽͭ ͬт БЂнϦ ͻмϽͭ е̴увϾ

ϥЂϜ иϹІ йВϝϲϜ ̪ϹжϜ иϹуϡЃͧ )Ϡ ϝв ̪ ЬϹв етϜ ϼϸ ̪иϝв ̪ ϹуІϼн϶ ̪ͻϽл͠Ђ ͻ иϽͭ м еувϾ еу

 Ϲззͮув ϥͭϽϲ дϝІϸн϶ иϹуͨу͟ ͻмϽтϜϸ ͫыТϜ ͻмϼ ϤϜϼϝуЂм) 

 ϾϜ ϝϧЦнв ϤϜϹкϝЇв ͼкϝ͵ ϾϜ Ͻк ϝвϜ ̪ϥЂϜ иϹкϝЇв ЀϝЂϜϽϠ ϥтϝлж ϼϸ ͼЂϝзІ дϝлуͭ йͧϽ͵

 Ϲжϝв ͼв ϟЧК йтϽЗж ) йϠ Ϝϼ ͻϹтϹϮ ЬϹв  дϝЂϝзІ дϝлуͭ ̪ ϝк иϸϜϸ ϸнϡгͭ ͻϝк иϼмϸ ͼВ ϼϸ

ЯК ЭтъϸϹжϽтϻ͟ ͼв ͼУЃЯТ ϝт ͼг) ϹуІϼн϶ ϹтϹϮ ЬϹв ͬт ͬужϽ͟нͭ йͭ ͼвϝͺзк ̪Ьϝϫв дϜнзК йϠ

 етϿͺтϝϮ дϝужϝжнт ͻϿͭϽв еувϾ ͻϜ иϽͭ мϸ ЬϹв ϝϠ ϜϽжϐ ϝϦ ϸϽͭ ϸϝлзЇу͟ Ϝϼ дϝлϮ ϾϜ ͻϿͭϽв

ϸϽͮж ϝзϠ ϹтϹϮ ͻϹЊϼ ϤϝТϝЇϧͭϜ ЀϝЂϜϽϠ Ϝϼ ϸн϶ ЬϹв мϜ ̪Ϲзͭ ) ϼϜϽЦ йͭ ϥІϜϸ ϼмϝϠ мϜ ̪ йͮЯϠ

ϥͭϽϲ ϼϸ еувϾ дϸϜϸ  ϞϜϻϮ ϼϝуЃϠ ͼЮϹв йϠм ̪иϸнϠ ϽϦ иϸϝЂ ͼвнлУв ДϝϳЮ йϠ ϹуІϼн϶ ϼмϸ йϠ

ϹІ ͼв Ͻϯзв дϝлϮ  ϽϦ ) ЬϝЂ ϼϸ иϼϝϧЂ ϼнж ͼкϜϽуϠϜ СЇͭ д̴ϝвϾ ϝϦ ̪ ͻϹЊϼ буЧϧЃв ϹкϜнІ

,2-3 $,,+2к  Є# ϹуІϼн϶ ϼмϸ йϠ еувϾ ЄϸϽ͵ ̪ ͬужϽ͟нͭ  ϤнТ ϾϜ Ё͟ дϽЦ мϸ ϝϡтϽЧϦ ̪

 ϜϽжϐ ЁͮК ϽϠ йͮЯϠ ̪ ϸϜϸ ͼгж дϝЇж Ϝϼ̫ϸϜϸ ͼв дϝЇж) ͼзуϠ Ѕу͟ йͭ Ϝϼ еувϾ  дϜϼмϸ нͭнТ

 Ь̴ϝЂ ϝϦ ̪ϸнϠ ͬужϽ͟нͭ ЬϹв ϾϜ ͻϽͺтϸ,30, $,-.+к  Є # ϤнТ ϾϜ Ё͟ дϽЦ йЂ ϾϜ Ͼмϝϯϧв ̪

ϸϜϹж ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв ͬужϽ͟нͭ ) Ͻк ̪ ϸϝϧТϜ ͼв  ϟЧК йтϽЗж ϾϜ̪ϤϜϹкϝЇв ͼкϝͺл͵ ̪ йͧϽ͵Ϝ

ϝϦ ϸϼнв ͻϹЊϼ ϹкϜнІ БЂнϦ  ϝϧтϝлж  йͭ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ЬϹв дϜнзЛϠ ϹтϝϠ ϥТϽ͵ ͼгж ϼϜϽЦ Ϲут

Ϲжϝв ͼв ͼЦϝϠ Ѝϳв  дϝг͵ ͬт) 

     ЬϹв ̪дϝлϮ ͻϜϽϠ ͻϾмϽвϜ ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ЬϹв"  ͯϼϿϠ ϼϝϯУжϜ" Ϲзͭ ͼв дϝуϠ йͭ ̪ϥЂϜ 5 дϝлϮ

 ХуЦϼ м ͬз϶ ϝϧϡЃж ͼжнзͭ ϥЮϝϲ йϠ ϝϦ иϸϽͭ АϝЃϡжϜ йϠ ИмϽІ  йуЮмϜ Ьϝͺͧ м МϜϸ ϥЮϝϲ ͬт ϾϜ

вϜϸϜ  бк Ͼнзк АϝЃϡжϜ иϾмϽвϜ м ϹЂϽϠϸϼϜϸ й ) ϼϝϯУжϜ ЬϹв дϝЂϝзІ дϝлуͭ ϜϽͧ йͮзтϜ блТ ͻϜϽϠ
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 дϝлуͭ йͭ ͻϸϝузϠ ϤϜϹкϝЇв йϠ ̪ бтмϽϠ ͻϹЛϠ ЭЋТ йϠ Ϲукϸ иϾϝϮϜ ̪ ϹжϜ йϧТϽтϻ͟ Ϝϼ ͯϼϿϠ

ϥЂϜ иϹІ ͻϿтϼ йтϝ͟  ϝлжϐ ЀϝЂϜ ϽϠ ϹтϹϮ ͼЂϝзІ) 

 ͻϸϝлзЇу͟ ͼϦϝЛЮϝГв ЙϠϝзв 

Cox (200): Accurate values of physical and astronomical constants. 

 

Harrison (2000), ch. 1. 4: A history of early (pre-Einstein) cosmology) 
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ͻϸϝузϠ ϤϜϹкϝЇв 
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ͻϸϝузϠ ϤϜϹкϝЇв 
 Ͼϝуж м иϸнϠ иϹуͨу͟ ͼЯу϶ ϥЂϜ иϹІ ϝзϠ ϝлжϐ йтϝ͟ ϽϠ ϹтϹϮ ͼЂϝзІ дϝлуͭ йͭ ϤϜϹкϝЇв ϾϜ ͼЏЛϠ

 иϸϜϸ йϧТϽЇу͟ ЭуЯϳϦ м ХуЦϸ ϤϜϿулϯϦ йϠϹжϼϜϸ ϝк ) иϸϝЂ ͻϼмϐ ϥУͺІ ϼнГϠ ϤϜϹкϝЇв ϽтϝЂ ϝвϜ

ϹзϧЃк )ϥЂϜ йϮнϦ ϟЮϝϮ ̪ͼ͵ϸϝЂ еуК ϼϸ йͭ бузͭ ИмϽІ ͻϜ иϹкϝЇв ϝϠ Ϲукϸ иϾϝϮϜ) 

,( ϥЂϜ ͬтϼϝϦ ϟІ дϝгЂϐ 

Ϲузͭ иϝͺж дϝϦϽЂ ͻъϝϠ йϠ м ϹтмϽϠ дмϽуϠ ϽлІ ϼнж ϾϜ ϼмϸ ̪иϝв дмϹϠ ̪РϝЊ ϟІ ͬт ϼϸ )

ϼϜϿк мϸ ϸмϹϲ ϝϠ Ϝϼ ͼͮтϼϝϦ дϝгЂϐ ϝгІ Ϲтϸ ϹукϜн϶ ϹжϜ иϹІ иϹзͭϜϽ͟ дϐ ϽЂϜϽЂ ϼϸ йͭ иϼϝϧЂ )

 ϼнВ йϠ дϝ͵ϼϝϧЂ ϼнж ϝϠ йͮзтϜ ЌнЛϠ ̪ͼϚϽв ͻϝк Ϭнв ЬнВ ϼϸ ϟІ дϝгЂϐ йͭ ϥЧуЧϲ етϜ

 йϠ ϥЂϜ ͬтϼϝϦ ̪ϹІϝϠ дϝЇ϶ϼϸ ϥ϶ϜнзͮтϾϽϡЮмϜ ЁͭмϸϜϼϝ͟ ЀϝзІ Ͻϧ϶Ϝ ϽВϝϷϠ ̫ϥЂϜ РмϽЛв

ϾϽϡЮмϜ ЅтϽзк$Heinrich Olbers # ЬϝЂ ϼϹлͭ,3-1$,-+0кÈ# ͬт  иϼϝϠϼϸ ͼгЯК йЮϝЧв

ϥІнж ИнЎнв етϜ ) ЁͭмϸϜϼϝ͟ ϸϼнв ϼϸ йͭ ϸнϡж ͼЃͭ еуЮмϜ ϾϽϡЮмϜ ̪ϹϧТϜ ͼв ФϝУϦϜ йͮтϼнГϠ

Ϲзͭ ϽͮТ ϾϽϡЮмϜ ) ЭтмϜ ϼϸ,021$400кÈ#Ͽͺтϸ ЀϝвнϦ ̪$Thomas Digges # дϝЇж ϽВϝ϶

 Ϝϼ дϝ͵ϼϝϧЂ дϝͮв йͭ еІмϼ Ͽтϼ АϝЧзтϸϜϹЛϦ ϝϠ БЧТ̪ϟІ дϝгЂϐ йͭ ϥЂϜ ϟуϯК ϼϹЧͧ йͭ ϸϽͭ

ЉϷЇв ϥЂϜ ͬтϼϝϦ ̪ Ϲззͭ ͼв
,) 

     Ͼмϼ ЙЦнв йͭ Ϝϼ ϥЧуЧϲ етϜ ϝв ϟЯОϜ ̬ϹІϝϠ ЁͭмϸϜϼϝ͟ ͬт ϟІ дϝгЂϐ ͼͮтϼϝϦ ϹтϝϠ ϜϽͧ

бужϜϸ ͼв бЯЃв ϽвϜ ͬт дϜнзЛϠ ϹІϝϠ ͬтϼϝϦ ϟІ ЙЦнв м еІмϼ ) ͻϜϽϠ ϟІ ͼͮтϼϝϦ̪еуЧтϼнГϠ

 дϝ͵ϼϝϧЂ ϝк дϐ ͻϜϽϠ ϜϽтϾ ϸϼмϐ ͼгж Ѕу͟ Ϝϼ ͻϜ йЯϛЃв дϝϧЂϝϠ дϝужϝжнт м дϝтϽЋв АϝЧж

ϹжϸнϠ иϹуϡЃͧ иϽͭ ͬт ϱГЂ ϝт Ϲϡз͵ ͬт ϱГЂ йϠ йͭ ϹжϸнϠ ͼжϜϼнж ) ͼЂϝзЇжϝлуͭ ЬϹв ϝвϜ

 ϽуО ϼϸ ̫ϹзІϝϠ ͼвнϯж ϹϲϜм ͬт ϾϜ ϽϧЇуϠ ͼЯу϶ дϝ͵ϼϝϧЂ йЯЊϝТ йͭ ϸϽͭ ͼв ϞϝϯтϜ ͬужϽͭ͠

жϝ͵ϼϝϧЂϽЗзв Рыϧ϶Ϝ ̪ϤϼнЋзтϜ ϹІ ͼв ͯϼϿϠ ͻϜ иϾϜϹжϜ йϠ ЄϼϜϹв ϼϸ еувϾ ϥͭϽϲ ϽВϝϷϡ

ϱГЃв ϽуО бЇͧ ϝϠ йͭ ϹжнІ иϹтϸ ) ϸϽͭ ͼгж ϞϝϯтϜ Ͻͺтϸ ͼͮужϽͭ͠ бϧЃуЂ йͭ ϝϯжϐ ϾϜ ̪имыЛϠ

 ͻϝк йЯЊϝТ ϼϸ ϹзжϜнϦ ͼв дϝ͵ϼϝϧЂ ̪ϹзϡЃͨϠ дϜϼмϸ Ьϝϲϼϸ ͻϽл͠Ђ иϽͭ ͬт йϠ дϝ͵ϼϝϧЂ йͭ

ϹуІϼн϶ ϾϜ ͼϦмϝУϧв 
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,(       аϝж ϟуϦϽϦ етϹϠ" ϾϽϡЮϜ ЁͭмϸϜϼϝ͟"  ͼв ͼКϝггЃв ͼϠ днжϝЦ ϜϽжϐ ͼ϶нІ йϠ анЯК дϝ϶ϼнв йͭ ϥЂϜ ͻϿуͧ дϐ ϾϜ иϹгК Ьϝϫв ͬт

 Ϲзвϝж5ϸнІ ͼгж иϹувϝж ϥЂϜ иϸϽͭ СЇͭ ϜϽжϐ ϝЛЦϜм йͭ ͼЃͭ аϝзϠ Ͽ͵Ͻк Ͽуͧ ͦук)  

ϹзІϝϠ ) ϝЃ͟ дϝЂϝзІ Ͻϧ϶Ϝ ϽтϝЂ м Ͽͺтϸ ЀϝвнϦ йͭ ϹІ ϟϮнв ЅϷϠ ͼтϝкϼ ͻϝк ͫϼϸ етϜ

 дϐ ХϡВ йͭ ϹжϽтϻ͠Ϡ Ϝϼ ͼЮϹв ͼͮужϽͭ͠ ϹуІϼн϶ йуϡІ ̪ͼ͵ϼϿϠ дϝЇ϶ϼϸ ͻϝк иϽͭ дϝ͵ϼϝϧЂ

ϹжϜ иϹзͭϜϽ͟ ͼкϝзϧвϝж ͻϝЏТ ϽЂϜϽЂ ϼϸ йͭ ϹзϧЃк) 

ϹІϝϠ дϝЇ϶ϼϸ ϹтϝϠ ϼϹЧͧ ͼкϝзϧвϝж дϝлϮ ͬт ϼϸ ϟІ дϝгЂϐ йͭ бузͭ йϡЂϝϳв Ϲукϸ иϾϝϮϜ )

 Ϲузͭ ЌϽТn  м дϝлϮ ϼϸ дϝ͵ϼϝϧЂ БЂнϧв ͻϸϹК ͼЮϝͺͧL ϹІϝϠ ͻϜ иϼϝϧЂ БЂнϧв ͼ͵ϹзϠϝϦ )

ϼϸ ͼϧТϝтϼϸ ϼϝІ  ͼ͵ϹзϠϝϦ ϝϠ ͻϜ иϼϝϧЂ ϾϜ еувϾL  йЯЊϝТ ϼϸr ϼмϻϯв ЁͮК днжϝЦ БЂнϦ5 

$,# 

ÆÒ
ὒ

τ“ὶ
 

ϸнІ ͼв иϸϜϸ ) ИϝЛІ йϠ ̪Ϝϼ дϝ͵ϼϝϧЂ ϾϜ ͻмϽͭ ͫϾϝж йϧЂн͟ ͬт Ьϝϲr  ϥвϝϷЎ мdr бк ̪

 еувϾ ϝϠ ϿͭϽв$ ЭͮІ, #ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ) дϝ͵ϼϝϧЂ йϧЂн͟ ϾϜ ЅϠϝϦ ϤϹІ$ иϹІ иϹуϠϝϦ дϜнϦ ̪ͼзЛт

 м ϱГЂ ϹϲϜм йϠдϝгЂϐ ͼтϝЏТ йтмϜϾ ϹϲϜм # ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ5 

$-# 

Ä*Ò  
ὒ

τ“ὶ
ȢὲȢὶὨὶ 

ὲὒ

τ“
Ὠὶ 
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 ЭͮІ, 5 ИϝЛІ йϠ ̪ ͻмϽͭ йϧЂн͟ ͬтr   ϥвϝϷЎмdr иϼϝϧЂ ϾϜ Ͻ̪͟еувϾ ϝϠ ϿͭϽв бк ̪ 

 ϾϜ дϐ йЯЊϝТ йϠ йж м̪дϐ ϥвϝϷЎ йϠ БЧТ йϧЂн͟ ͻϝк иϼϝϧЂ ϼнж Эͭ ϤϹІ ϟуϦϽϦ етϹϠ

ϸϼϜϸ ͼͺϧЃϠ̪ϝв ) ϝϠ Ϝϼ дϝлϮ дϝ͵ϼϝϧЂ йгк ϾϜ ͼϧТϝтϼϸ ͻϜ иϼϝϧЂ ϼнж Эͭ ϤϹІ бужϜнϦ ͼв

 бузͭ йϡЂϝϳв ϝк ИϝЛІ йгк ͻ ϝк йϧЂн͟ ϽϠ ͻϽу͵ ЬϜϽͺϧжϜ5 

$.# 

* Ὠὐ 
ὲὒ

τ“
Ὠὶ Њ 

ϥЂϜ дϝЇ϶ϼϸ ϥтϝлж ͼϠ ϟІ дϝгЂϐ йͭ аϜ иϸϜϸ дϝЇж ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ) 

ϥЂϜ ͼзЛв ͼϠ ϝЧЯГв етϜ) 

 ͼͮт етϜϽϠϝзϠ$ϽϧЇуϠ ϝт #Ϝ иϝϡϧІϜ ϹтϝϠ ϥЂϜ иϹІ дϝгЂϐ ͼтϝзІмϼ ЭуЯϳϦ ϸϼϜм йͭ ϤϝуЎϽТ Ͼ

ϹІϝϠ )бузͭ ͼТϝͮІнв Ϝϼ ϤϝуЎϽТ ϾϜ ͼЏЛϠ Ϲукϸ иϾϝϮϜ ) аϸϜϸ аϝϯжϜ ев йͭ ͼтϝк ЌϽТ ϾϜ ͼͮт

ϥЂϜ Йжϝв ϝϠ ϸϼн϶ϽϠ дмϹϠ дϝгЂϐ ϼϸ ͻϜ иϼϝϧЂ Ͻк ϝϦ Ϲтϸ ϸϜϹϧвϜ йͭ ϸнϠ етϜ ) ϱуϳЊ ЌϽТ етϜ

ϥЃуж )͵ϼϝϧЂ йͭ ϝϮ дϐ ϾϜ ̪ϥЧуЧϲ ϼϸ ͻϜ йтмϜϾ ͻ иϾϜϹжϜ ͻϜϼϜϸ ϹжнІ ͼв иϹтϸ еувϾ ϾϜ йͭ дϝ

ϸϽͭ ϹзкϜн϶ дϝлз͟ ϝв Ϲтϸ ϾϜ Ϝϼ ϽϦϼмϸ дϝ͵ϼϝϧЂ ͬтϸϿж дϝ͵ϼϝϧЂ ̪ϹзϧЃк еуЛв ) ̪етϜ бОϽуЯК

ϸнІ ͼлϧзв иϼϝϧЂ ͬт ϱГЂ йϠ ϹтϝϠ Ϲтϸ Б϶ Ͻк ̪дϝ͵ϼϝϧЂ ͼкϝзϧвϝж ЙтϾнϦ ͬт ϼϸ ) ϟϮнв етϜ

тϝзІмϼ ϽϠϜϽϠ дϝгЂϐ ͼϳГЂ ͼтϝзІмϼ йͭ ϸнІ ͼвϹІϝϠ ͼКнж иϼϝϧЂ ͬт ͼϳГЂ ͼ ) ͬт етϜ

 йϠ бузуϠ ͼв ϝв йͭ ͼͮтϼϝϦ дϝгЂϐ ϾϜ Ͼнзк ϝвϜ ϥЂϜ дϝгЂϐ ͼкϝзϧвϝж ͼтϝзІмϼ ϸϼнвϼϸ ϥТϽЇу͟

ϥЂϜ ϤмϝУϧв ͻϽуͺгЇͧ ϼнВ ) етϜ ϝϠ Ϝϼ ϾϽϡЮмϜ ЁͭмϸϜϼϝ͟ йͭ ϸϽͭ ͼЛЂ ϾϽϡЮмϜ ЅтϽзк ϸн϶

ϞϺϝϮ йͭ ̪ͻϜ иϼϝϧЂ дϝув ϸϜнв ϽВϝϷϠ ϥЂϸ ϼмϸ дϝ͵ϼϝϧЂ йͭ ϸϝлзЇу͟  ϾϜ ̪ϹзϧЃлтϜ иϼϝϧЂ ϼнж

Ϲзͭ Эϲ ̪Ϲзжϝв ͼв дϝлз͟ ϝв Ϲтϸ ) БЂнϦ ͻϜ иϼϝϧЂ дϝув ϸϜнв ϜϽтϾ ̪ϥЃуж ϾϝЂϼϝͭ Эϲ иϜϼ етϜ

ϹзІϝϠ йϧІϜϸ иϼϝϧЂ ϱГЂ ϝϠ ϽϠϜϽϠ ͼтϝвϸ ϝϦ ϹжнІ ͼв аϽ͵ ͻϜ иϼϝϧЂ ϼнж ) дϝув ϸϜнв ̪ϝвϸ етϜ ϼϸ

мϼ йϠ м Ϲззͭ ͼв ЭуЃ͵  Ϲззͭ ͼв ϞϻϮ йͭ ͻϼнж ϼϜϹЧв дϝгк ͻϜ иϼϝϧЂ ͼв дϝ͵ϼϝϧЂ ϸн϶ ͼзІ

ϹзϠϝϦ) 
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 ϝϦ ϽЂ ϼϸ дϝ͵ϼϝϧЂ БЂнϧв ͼ͵ϹзϠϝϦ м ͻϸϹК ͼЮϝͺͧ йͭ ϸнϠ етϜ бтϸϜϸ аϝϯжϜ йͭ ͼЎϽТ еувмϸ

ϥЂϜ ϥϠϝϪ дϝлϮ ϽЂ ) йЮϸϝЛв ϼϸ иϹІ аϝϯжϜ ЌϽТ ̪ϽϦ ХуЦϸ ͼЯу϶$. # ϞϽЏЯЊϝϲ йͭ ϥЂϜ етϜ

nL  ϾϜ ͼЛϠϝϦ дϜнзЛϠr ϥЂϜ ϥϠϝϪ )ϹІϝϠ йϧІϜϹж ϥЧуЧϲ ϹжϜнϦ ͼв ЌϽТ етϜ ) дϝ͵ϼϝϧЂ ϹтϝІ

ϹзІϝϠ ͬтϸϿж дϝ͵ϼϝϧЂ ϾϜ ϽϦϸϜϹЛϦ бͭ м ϽϦ ϼнж бͭ ϥЂϸϼмϸ ) ϝϡжϝ͵ϼϝϧЂ ϾϝтϜ иϸнϦ ϼϸ ϝв Ͻ͵Ϝ

 дϝгЂϐ ͼзІмϼ ϾϜ Йжϝв ϥЂϸ ϼмϸ ϼϝуЃϠ дϝ͵ϼϝϧЂ ϥϡуО ϥЦм дϐ буϧІϜϸ ϼϜϽЦ ϸмϹϳв иϾϜϹжϜ

ϹІ ͼв ϟІ ) йЃтϝЧв ϼϸ ͻϽϧгͭ ͼ͵ϹзϠϝϦ ͼТϝͭ иϾϜϹжϜ йϠ ϥЂϸϼмϸ дϝ͵ϼϝϧЂ Ͻ͵Ϝ ̪йϠϝЇв ϼнГϠ ϝϠ

ϹзϧІϜϹж дϝгЂϐ ͼзІмϼ ϼϸ ͻϽуͺгЇͧ блЂ ϥЦм дϐ ̪ϹзϧІϜϸ ͬтϸϿж дϝ͵ϼϝϧЂ ) йͭ етϜ ͻϜϽϠ

 йЮϸϝЛв ϼϸ иϹІ ЙгϮ ϤϹІ$. #ϝϠ ϥЂϜ аϾъ ϹІϝϠ еуЛвrŸÐ ϞϽЏЯЊϝϲ̪nL  ϾϜ ϽϧЛтϽЂ

ρȾὶ ϹϠϝт Ѕкϝͭ) 

ϥЂϜ ͯϼϿϠ ϸмϹϳвϝж ϼнВ йϠ дϝлϮ йͭ ϥЂϜ етϜ анЂ ЌϽТ )ϹІϝϠ йϧІϜϹж ϥЧуЧϲ ϹтϝІ етϜ ) Ͻ͵Ϝ

 йзуЇуϠ йЯЊϝТ ͬт ϝϠ БЧТ дϝлϮÒ  иϼϝϧЂ ϼнж ͼЯͭ ϤϹІ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ йϧТϝт ЄϽϧЃ͵ ϝв ϾϜ

ϝϠ ϽϠϜϽϠ бузуϠ ͼв ϟІ дϝгЂϐ ϼϸ ϝв йͭ ͻϜὲͯὒὶ Ⱦτʌ J ϹІ ϹкϜн϶ ) Ͻ͵Ϝ йͭ Ϲузͭ ϥЦϸ

 йЯЊϝТ ϾϜ ͼЮм ̪Ϲвϐ ϹкϜн϶ ϥЂϸ йϠ йϯуϧж еугк ϾϝϠ̪ϹІϝϠ ͼкϝзϧвϝж ͼтϝЏТ ϽЗж ϾϜ дϝлϮ

Ò ϥЂϜ иϼϝϧЂ ϾϜ ͼЮϝ϶ ϹЛϠ йϠ) 

ϹІϝϠ ϥтϝлзуϠ дϝлϮ еЂ йͭ ϥЂϜ етϜ ϥЂϜ ϽϦ ХуЦϸ ͼЯϡЦ ЌϽТ ϾϜ ͼгͭ йͭ аϼϝлͧ ЌϽТ ) ϹтϝІ

ϹІϝϠ йϧІϜϹж ϥЧуЧϲ етϜ ) ϥЂϸ ϼмϸ ͻϝк дϝͮв йϠ ϝЏТ ϼϸ ͼϧЦм ̫ϥЂϜ ϸмϹϳв ϼнж ϥКϽЂ ϜϽтϾ

бузͭ ͼв иϝͺж ϥЂϸϼмϸ ͻϝк дϝвϾ йϠ ̪бузͭ ͼв иϝͺж )Ϡ Ϝϼ ϹуІϼн϶ ϟуϦϽϦ етϹϠ йͭ ͼϦϼнЊ й

 ϼϸ.ϼ3  ϼϸ йͭ ͼϦϼнЋϠ Ϝϼ ЀϼнГзЦ ̪бузуϠ ͼв ̪ϸнϠ Ѕу͟ йЧуЦϸ/  м ϸнϠ Ѕу͟ ЬϝЂM31  Ϝϼ

 ϼϸ йͭ ͼϦϼнЊ йϠ- бузуϠ ͼв ̪ϸнϠ Ѕу͟ ЬϝЂ днуЯув )ϽϠϜϽϠ м ϸмϹϳв дϝлϮ еЂ Ͻ͵ϜÔ  ̪ϹІϝϠ

ϽϠϜϽϠ ϽϫͭϜϹϲ бузуϠ ͼв ϟІ ϼϸ йͭ ͻϜ иϼϝϧЂ ϼнж ϤϹІ*ͯ     ϸнϠ ϹкϜн϶ ) йͭ Ϲузͭ ϥЦϸ

 ϸмϹϳв дϝвϾ ϼϸ БЧТ ͼЮм ϹІϝϠ ϥтϝлж ͼϠ дϝлϮ еЂϽ͵ϜÔ  еугк ϾϝϠ ̪ϹІϝϠ дϝ͵ϼϝϧЂ ͻмϝϲ

Ϲвϐ ϹкϜн϶ ϥЂϹϠ йϯуϧж) 

 ϼмϻϯв ЁͮК днжϝЦ БЂнϦ ϥЂϸ ϼмϸ Йϡзв ͬт ϾϜ ͼϧТϝтϼϸ ϼнж ϼϝІ йͭ ϥЂϜ етϜ бϯз͟ ЌϽТ

 йЮϸϝЛв$, #ϸнІ ͼв иϸϜϸ )ϹІϝϠ йϧІϜϹж ϥЧуЧϲ етϜ ϹтϝІ )ЌϽТÆθ ρȾὶ  ϽтϝЂ м ϾϽϡЮмϜ ͻϜϽϠ

 ϼмϻϯв ЁͮК днжϝЦ иϽ϶ъϝϠ ̫ϹуЂϼ ͼв ϽЗзϠ ЬϝͮІϜ дмϹϠ ывϝͭ бкϸϾнж дϽЦ дϝЂϝзІϽϧ϶Ϝ
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ϸнІ ͼв йϯуϧж ͼЂϹуЯЦϜ йЂϹзк еужϜнЦ ϾϜ ϝгуЧϧЃв ) етϜ йͭ ̪еуϧЇужϜ ϤϽϡЮϐ ̪бϧЃуϠ дϽЦ ϼϸ ̪ϝвϜ

 еужϜнЦ ϾϜ ϥЂϜ еͮгв дϝлϮ йͭ ϸϜϸ дϝЇж ̪ϸϽϠ ͼв ЬϜнЂ ϽтϾ Ϝϼ ϤϝуЎϽТ ͼЂϹуЯЦϜ йЂϹзк

Ϲзͮж ϥуЛϡϦ ) ϥϡЃж ͻϼнж Йϡзв йͭ Ϲзͭ ͼв ЌϽТ йЯЊϝТ ϼмϻϯв ЁͮК днжϝЦ ̪етϜ ϽϠ имыК

ϥЂϜ еͭϝЂ ϽЖϝж ) ϼнж ϥЦнжϐ ϹІϝϠ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ͬуϦϝгϧЃуЂ ϼнГϠ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ

 Ͻ͟ ͻϝк днϦнТ  ͻϜϼϜϸ ϝт ϿвϽЦ ͼтϝϮ йϠ ϝϮ  ϝϠ ͻͩϽжϜ бͭ ͻϝк днϦнТ ͻϜϼϜϸ ϥЂϸϼмϸ ЙϠϝзв

 ͻͩϽжϜϥІϜϸ ϹзкϜн϶ ͼϠϐ ͼтϝϮ йϠ ϝϮ ϝϠ) 

 мϜ дϝзуЇжϝϮ м Ͽͺтϸ ЀϝвнϦ йͭ ͼЂϹуЯЦϜ м ͻϹϠϜ м ͼЮϾϜ ̪ͯϼϿϠ ϥтϝлж ͼϠ дϝлϮ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

ϥТϽͺж ϼϜϽЦ ХуЦϸ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв ϹжϹуЇͭ ϽтнЋϦ йϠ ͼ͵ϸϝЂ йϠ ) ϥЃуж иϹІ ХуЯЛϦ дϝвϼ ͬт етϜ

 йͭ ϥУ͵ бкϜн϶ ϝгІ йϠ ъϝϲ еугк етϜϽϠϝзϠ ̫ϥЂϜ ͼЂϼϸ Ϟϝϧͭ ͬт йͮЯϠ5  ͻϸϝузϠ Эϲ иϜϼ

ϥЂϜ ϸмϹϳв дϝлϮ еЂ йͭ ϸнІ ͼв ͼІϝж ϥЧуЧϲ етϜ ϾϜ ϾϽϡЮмϜ ЁͭмϸϜϼϝ͟ ) ͻϜϼм дϝ͵ϼϝϧЂ

ϹзϧЃк ϥтмϼ ЭϠϝЦ ϽуО ̪ХТϜ йЯЊϝТ аϝзϠ ̪еуЛв йЯЊϝТ ͬт ) ͼТϝͭ ϥЦм Ͼнзк ϝк дϐ ϼнж ̪ϜϽтϾ

ϝв йϠ йͭ ϹзІϝϠ йϧІϜϹжϹзЂϽϠ)  ϥЂϜ ϥугкϜ ͼϠ ͼЂϝзЇжϝлуͭ ϽЗж ϾϜ йͭ ͼзУϦ йϧͮж ͬт ϥЂϜ етϜ 

 ЁͭмϸϜϼϝ͟ ϱуϳЊ Эϲ иϜϼ йϠ йͭ ͼЃͭ еуЮмϜ йͭϾϽϡЮмϜ н͟ еЮϐ ϼϝ͵ϸϜ ϸϽͭ иϼϝІϜO$Edgard 

Allen Poe# ϸнϠ2 )ϸн϶ йЮϝЧв ϼϸ н͟ "дϜнзК ϝϠEureka: A Prose Poem" ЬϝЂ ϼϸ йͭ

,3/3$,--2Ѕк(  ϥІнж еузͧ ϸϽͭ Эвϝͭ"  йзувϾ ϥЦм дϐ ̪ϸнϠ дϝтϝ͟ ͼϠ дϝ͵ϼϝϧЂ ͼЮϜнϦ Ͻ͵Ϝ

 Ϝϼ ͼϧ϶Ϝнзͮт ͼЮϝͺͧ ͼжϝгЂϐϥІϜϻ͵ ͼв Ѕтϝгж йϠ ))))ϼϸ ϜϽтϾ дϐ ͻϝϮ ͦук  ͼгж ͻϜ йГЧж ϝЧЯГв

 ϥЃжϜнϦ йϧІϜϸ ϸнϮмϹІϝϠ йϧІϜϹж ϸнϮм ͻϜ иϼϝϧЂ дϐ ϼϸ йͭ ϹІϝϠ ) йͭ ͼІмϼ ϝлзϦ̪етϜϽϠϝзϠ

 Ϲтϝгж йуϮнϦ ̪Ϲзͭ ͼв ϜϹу͟ ϼϝгЇуϠ ͻϝкϸϜϹϧвϜ ϼϸ ϝв ͝нͮЃЯϦ йͭ Ϝϼ ͼЮϝ϶ ͼϲϜнж ϸнϮмϹжϜнϧув

ж ͻϝк йзувϾ йЯЊϝТ йͭ ϥЂϜ ЌϽТ етϜ Ͼнзк ͻнϦϽ͟ ͦук  йͭ ϥЂϜ ϸϝтϾ ͻϼϹЧϠ ͼтϽв ϝ

ϹЂϽϠ ϝгϠ ϥЂϜ йϧЃжϜнϧж) 

-( ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк дϝлϮ ̪ͯϼϿϠ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ 

 дϝлϮ йͭ йϧУ͵ етϜ ͼзЛв ̬ ϥЃуͧ ̪ϥЂϜ еͺгк м ϸϽͺжϝЃгк дϝлϮ йͭ йϧУ͵ етϜ ͼзЛв

ϸϜϹϧвϜ йͭ ϥЂϜ етϜ ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгк ͻϝк ϼϜϹж ϸнϮм дϝлϮ ϼϸ ϱϮϼϜϸϸн϶ ͝нͮЃЯϦ ϝϠ ̫  Ͻк йϠ

ϹуЂϼ ϹкϜн϶ ϽЗзϠ дϝЃͮт дϝлϮ Ϲтмϼ йжϝЇж ͻϜ йГЧж ) етϜ ϥЂϜ еͺгк дϝлϮ йͭ йϧУ͵ етϜ ͼзЛв

 Ϲузͭ ϟЋж Ϝϼ ϸн϶ ͝нͮЃЯϦ ϝϮ Ͻк ϼϸ ̪ϹжϼϜϹж ϸнϮм дϝлϮ ϼϸ ϱϮϼϜ ͻϝк дϝͮв йͭ ϥЂϜ
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ϹуЂϼ ϹкϜн϶ ϽЗзϠ дϝЃͮт дϝлϮ )Ϲузͭ ϥЦϸ блв ϱуЎнϦ етϜ йϠ 5 ͯϼϿϠ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ дϝлϮ

зͺгк м ϸϽͺжϝЃгкϥЂϝ ) ϼϸ БЧТ дϝлϮ йͭ ϥЂϜ ͼзЛв етϹϠ ͯϼϿϠ ͻϝк ЀϝуЧв ̪йзувϾ етϜ ϼϸ

 ϝϡтϽЧϦ ͻϝк ЀϝуЧв100 Mpcϝт Ͻϧ͵ϼϿϠ ϥЂϜ еͺгк м ϸϽͺжϝЃгк) ϝгуЧϧЃв дϝлϮ ͻϸϽͺжϝЃгк

ϥЃуж ϸнлЇв )ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгкϝж ̪ϱЎϜм Ͻ̳͟  ϼнГϠ ̪ͬͧнͭ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ ̪дϝлϮ ϥЧуЧϲ ϼϸ )

ϽГЦ йϠ ͻϜ иϽͭ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ3m   ϿͭϽв бк Ϝϼ ϝϠϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ ϸн϶ Рϝж$ ЭͮІ2a )# ϼϸ

 дϜнзЛϠ ънгЛв ϸϜϹϧвϜ етϜ ̫ϸϼϜϸ ϸнϮм  ϱϮϼϜ ϸϜϹϧвϜ ͬт иϽͭ етϜ дмϼϸзутϝ͟ϸнІ ͼв ͼТϽЛг )

 ͼв ͼϧϲϜϼ йϠϦϸϽͭ еууЛϦ Ϝϼ  еутϝ͟ йϠ мϼ ϼϜϸϽϠ дϜн ) ϙІ етϜ ̪бузͭϝкϼ Ϝϼ Ьϝͺͧ ͼϛІ ͬт Ͻ͵Ϝ

І Ϝнк ϼϸ ͼЦϝУϦϜ ϸϜϹϧвϜ ϼϸ м ̪ϸнІ ͼгж ϼмϝз ͼгж ϥͭϽϲ ̪еутϝ͟ йϠ йͮЯϠ̫Ϲзͭ ͼзЛт ϿͭϽв РϽГϠ

Ϲзͭ ͼв АнЧЂ еувϾ)ͻϽуͺгЇͧ ϼнГϠ йͭ ͼтϝк ЀϝуЧв ϼϸ"̪ϹзϧЃк ͯϼϿϠдϝлϮ Ͼнзк 

гкϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгкϝз )ͻϜ иϽͭ Ьϝϫв ͻϜϽϠ Ϝϼ  ϽГЦ йϠ3 AU  ϽЗж ϼϸ ϸн϶ Рϝж ϝϠ ϿͭϽв бк

ϹтϽуͺϠ$ ЭͮІ2b )# РϽВ йϠ ϸϜϹϧвϜ етϜ ̫ϸϼϜϸ ϸнϮм ϱϮϼϜ ϸϜϹϧвϜ ͬт иϽͭ етϜ дмϼϸ ϼϸ ϿͭϽв

тϜ ϝϦ йͭ ̪ϹуІϼн϶з м етϽϦ аϽϮ Ͻ͟ ϝϯ етϽϦϼнж ϼн͟ϸϼϜϸ иϼϝІϜ ϥЂϜ иϽͭ Э϶Ϝϸ ϙІ етϽϦ ) ϼϸ

ϼнж дϝЇ϶ϼϸ ϝЛЦϜм ЈϽЦ етϜ РϽВ йϠ м ϹтмϽϠ дмϽуϠ ͼϠϝϧТϐ Ͼмϼ ͬтͼжϜ  иϼϝІϜ дϝгЂϐ ϼϸ

Ϲузͭ) 

 Ͼнзк дϝлϮ ̪Ͻϧ͵ϼϿϠ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ ͼϧϲ бкϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгкϝж ) йϠ Ϝϼ ͻϜ иϽͭ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ

 ϽГЦ3Mpc ϸн϶ Рϝж ϿͭϽв бк  ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ$ ЭͮІ2c#) имϽ͵ ͻмϝϲ иϽͭ етϜ йІн϶ 

ͼͮͧнͭ йІн϶ ̪ϝк дϝЇͮлͭ ͼЯϳв ͻмϝϲ /+ ϹІϝϠ ͼв дϝЇͮлͭ ) м етϽϦ аϽϮ Ͻ͟ ̪ϝϯзтϜ ϝϦ

 м ϝв ϸн϶ дϝЇͮлͭ ̪ͼЯϳв имϽ͵ ϼϸ ϝк дϝЇͮлͭ етϽϦ дϝЇ϶ϼϸM31   ϼϸ бк ϝϠ йͭ ϹзϧЃк

 ϸмϹϲ31 " иϽͭ дмϼϸ Эͭ ͼ͵ϹзϠϝϦ3MpcЭуͮЇϦ Ϝϼ Ϲзкϸ ͼв ) ̪иϽͭ етϜ дмϼϸ ϼϸ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

 м ϝв дϝͮЇлͭM31 Ϲззͭ ͼв еуЛв Ϝϼ ϱϮϼϜ ϸϜϹϧвϜ ͬт )ϧϲϜϼ йϠ ϝϧϡЃж ϾϜ йͭ Ϝϼ ͻϼϜϸϽϠ ͼ

ϽГϠ ϝв дϝЇͮлͭ РM31 ϸϽͭ еууЛϦ дϜнϦ ͼв ϸнІ ͼв иϹуЇͭ ) йͭ ͼϧЦм РϝЊ ϟІ ͬт ϼϸ

 ͼͮЯТ ϤϼнЊ йϧЃϠ ϽуϯжϾ йϠ дϾ м ϹтмϽϠ дмϽуϠ ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ ХТϜ ͻъϝϠ ϼϸ бϷϦ ϙІ РϽГϠ

иϽуϦ ЭͮІ МϽв ЙЦϜм  БЂм ϼϸ етϜϹузͭ иϼϝІϜ ͼͮЯТ ϤϼнЊ) 

 Ϝϼ дϝлϮ ϹужϜнϦ ͼгж Ϲузͮж ϞϝϷϧжϜ Ϝϼ Ͻϧ͵ϼϿϠ ͻϝк ЀϝуЧв йЗϲыв ЭϠϝЦ ϼнГϠ ϝгІ йͭ ͼжϝвϾ ϝϦ

Ϲузͭ ЌϽТ ϸϽͺжϝЃгк )ͻϜ иϽͭ Ϝϼ  ϽГЦ йϠ200Mpc ͭϽв бкϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ ϸн϶ Рϝж ϝϠ Ͽ )

ЭͮІ2d ІϽϠЇж Ϝϼ иϽͭ еузͧ ͬт ϾϜ ͼϹкϸ ͼв дϝ  ϤϼнЊ йϠ йͭ ͼжϝЇͮлͭ ͻϝк йІн϶ ϽϠϜ ϝϠ
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Їж еІмϼ ͻϝк йͮЮϹжϜ иϹІ иϸϜϸ дϝ )ЄмϝЂϽϡлІн϶ ϽϠϜ( йІн϶ ϽϠϜ м ϥЂϜϼ ϥгЂ ϼϸ Ϥнϲ

ИϝϯІ(ЀϼнГзЦ  йІн϶ϽϠϜ йϡЮ м ͧ͞ ϥгЂ ϼϸнЃу͵  ϼϸ ϥЂϼϸϠ ЭͮІ ͻъϝ2d  ϥтϔϼ ЭϠϝЦ

ϥЂϜ ) ͻϜϼϜϸ ϝКнж ϝк йІн϶ϽϠϜ100 Mpc нϦ йͭ ϹзϧЃк дϝІϹЛϠ етϽϦϹзЯϠ ϼϸ ϝк иϽУϲ БЂ

$ͼЮϝͺͧ бͭ ХВϝзв # ͼКнж ϸϝЛϠϜ ϝϠ100 Mpc  бк ϾϜϹжϜ иϹІ ϜϹϮ )лзтϜ йͭ ϹЂϼ ͼв ϽЗзϠ ϝ

ϹзϧЃк дϝлϮ ϼϸ ϝкϼϝϧ϶ϝЂ етϽϧ͵ϼϿϠ ) Ѕтϝгу͟ϸ дϝлϮϽϠϜ Ͻϧ͵ϼϿϠ бк ϾϝϠ ͻϝк ЀϝуЧв ϼ(ϽϠϜ 

йІн϶ Ϝϼ ͻϜ ϥЂϜ иϸϽͮж ϜϹу͟) 

 

 ЭͮІ-  5(a)  ϽГЦ йϠ ͻϜ иϽͭ3m ϝгІ Рϝж ϝϠ ϿͭϽв бк ̪(b)  ϽГЦ йϠ ͻϜ иϽͭ3AU  ϝгІ Рϝж ϝϠ ϿͭϽв бк(c)  ϽГЦ йϠ ͻϜ иϽͭ3 

Mpc ϝгІ Рϝж ϝϠ ϿͭϽв бк(d)  ϽГЦ йϠ ͻϜ иϽͭ200 Mpc  ЙϠϝϦ ͬт ϝϠ йͭ ϝк дϝЇͮлͭ ͻϸϹК ͼЮϝͺͧ ̪ϝгІ Рϝж ϝϠ ϿͭϽв бк бтыв ͼЂн͵

 ͻϝзл͟ йϠ17 Mpc ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж)тϼϝϦ ͼϲϜнж̫ϥЂϜ иϹІ бЂϼ БЂнϧв ͼЮϝͺͧ ϼϸ буϷЎ ϾϜϽϦ Б϶ ͼЮϝͺͧ ϝϠ ХВϝзв ϽͺжϝЇж Ͻϧͮ

ϹІϝϠ ͼв Ͻϧзутϝ͟ ͼЮϝͺͧ ϝϠ ХВϝзв ϽͺжϝЇж ϽϧзІмϼ ͼϲϜнжм ϽϦъϝϠ) 



20 
 

 ϝт ̪еͺгкϝж ϼϝͮІϐ ϼнГϠ ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгкϝж йͮзтϜ ϽϠ имыК ̪ͬͧнͭ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ дϝлϮ

ϥЂϜ ϥ϶ϜнзͮтϽуО ) ϽГЦ йϠ ͻϜ иϽͭ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ3mк ͼЮϝͺͧ ͻϜϼϜϸ ̪ϝгІ Рϝж ϝϠ ϿͭϽг

 БЂнϧв100 kgά ϥІϜϸ ϹкϜн϶ иϹІ ϸϽ͵ ϤϼнЋϠ )Эͭ ϼϸ дϝлϮ БЂнϧв ͼЮϝͺͧ ̪ϝвϜ 

” σͯ ρπ ὑὫά ϥЂϜ) ϼϸ̪ϟуϦϽϦ етϹϠЀϝуЧв3m dͯ ϝгІ йͭ дϝлϮ ϾϜ ͼЇϷϠ ̪

 ϾϜ ϽϧЇуϠ ϥЂϜ иϸϽͭ йВϝϲϜ Ϝϼ-3 ϥЂϜ БЂнϧв ϾϜ ϽϦ Ьϝͺͧ ͻϼϹЦ йϡϦϽв) 

 Ͼнзк ̪ϹзϧЃк Ͻϧ͵ϼϿϠ ϽуͺгЇͧ ϼнГϠ йͭ ͼтϝк ЀϝуЧв ϼϸ ̪дϝлϮ бкϥЂϜ еͺгкϝж ) йϠ ͻϜ иϽͭ

 ϽГЦ3AUБЂнϧв ͼЮϝͺͧ ͻϜϼϜϸ ̪ϝгІ Рϝж ϝϠ ϿͭϽв бк ̪Kgά τ ρπ  йͭ ϥЂϜ-- 

Ͻв ϾϜ ϽϦ Ьϝͺͧ ͻϼϹЦ йϡϦϹІϝϠ ͼв дϝлϮ БЂнϧв ͼЮϝͺͧ) 

Ͼнзк дϝлϮ ̪Ͻϧ͵ϼϿϠ бк ϾϝϠ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ  бк ϥЃуж еͺгк ) ϽГЦ йϠ ͻϜ иϽͭ3Mpc бк ̪

Ϡ ϿͭϽвБЂнϧв ͼЮϝͺͧ ͻϜϼϜϸ ̪ϝгІ Рϝж ϝKgά τ ρπ ϹкϜн϶  ͬт Ͼнзк йͭ ϸнϠ

ϥЂϜ Эͭ ϼϸ дϝлϮ ϾϜ ϽϦ ͼЮϝͺͧ ͻϼϹЦ йϡϦϽв ) ϽГЦ йϠ ͻϜ иϽͭ ϝгІ йͭ ͼжϝвϾ БЧТ100 Mpc 

ϹІϝϠ ϝгІ Рϝж дϐ ϿͭϽв йͭ Ϲузͭ ϼнЋϦ Ϝϼ ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ дϝлϮ  ϽϧЮϝͺͧ ̪Эͭ ϼϸ ϸнϠ ϹкϜнϷж) 

ϥЃуж ͻϸϽͺжϝЃгк ϽϠ ЭуЮϸ ͼзͺгк йͭ Ϲузͭ ϥЦϸ )ϝкϼϜнж дϐ ͻмϼ ϽϠ йͭ ͻϜ иϼϝ͟ ϻОϝͭ ͝ϝͧ ͼт

 ϥЂϜ иϹІ$ ЭͮІ3a #͵ϼϿϠ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸϽϧ ϥЃуж ϸϽͺжϝЃгк ϝвϜ ϥЂϜ еͺгк ϼϜнж ͻϝзл͟ ϾϜ )

Ϲузͭ ͼϠϝт ϥлϮ Ϝϼ дϝϦϸн϶ ϹужϜнϦ ͼв ϝгІ йͭ Ϲзͭ ͼв еуЛв Ϝϼ ͼϳϮϼϜ ϸϜϹϧвϜ ϝкϼϜнж ϸϜϹϧвϜ ) бк

ͭ Ϲузͭ ϥЦϸ еузͧϥЮъϸ ͼͮϦ йГЧж ͬт Ьнϲ ͻϸϽͺжϝЃгк й ϜϹж ͼзͺгк ϽϠϸϼ ) йͭ ͻϜ иϼϝ͟ ϻОϝͭ

ϽϠ  дϐ ͻмϼ йжϾмϼ ͻϜ$ ЭͮІ3b # ϝвϜ ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгк йжϾмϼ ϿͭϽв Ьнϲ ϥЂϜ иϹІ ͝ϝͧ

ϥЃуж еͺгк )ϼмϸ йуϲϝж ϼϸ йжϾмϼ ͻϝк йЧЯϲϽϦ ͮтϸϿж ͻϝк йЧЯϲ ϾϜ ϤмϝУϧв ϿͭϽв ϾϜϽϧ  йϠ

ϹзЂϼ ͼв ϽЗзϠ ϿͭϽв ) ϹутнͺϠ ̪йЧЯϲ етϽϦ ͬтϸϿж ͻϝзϳжϜ ИϝЛІ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ϝϠ ϹужϜнϦ ͼв ϝгІ

 ϝϯͭ ϼϸ ϿͭϽв йϠ ϥϡЃж йͭбтϼϜϸ ϼϜϽЦ) 

 



21 
 

 

 ЭͮІ3 $a# ϥЂϜ еͺгк ϼϜнж ͻϝзл͟ ϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϠ ЀϝуЧв ϼϸ ϝвϜ ̪ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгкϝж йͭ ͼϲϽВ$b # йͭ ͼϲϽВ

ϥЃуж еͺгк ϝвϜ ̪ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгк ϿͭϽв Ьнϲ) 

 ϥЂϜ еͺгк ͻϿуͧ йͭ етϜ еϧУ͵ ϝвнгК ̪етϜϽϠϝзϠ ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгк Ͽуͧ дϐ йͮзтϜ еϧУ͵ ϾϜ ывϝͭ 

ϹІϝϠ ͼв ϤмϝУϧв ) дϝЂϝзІ дϝлуͭ ̪ϜϻЮетϜϸϹϯϧвдϝлуͭ ЭЊϜ ϼ ͼЂϝзІ ͼв дϝуϠ йͭ ϹжϜ йϧТϽтϻ͟ Ϝ

 Ϲзͭ 5"  ϸϼϜϹж ϸнϮм дϝлϮ ϼϸ ϝв дϝͮв Ьнϲ ͼЊϝ϶ Ͽуͧ" ) ЀϝуЧв ϼϸ БЧТ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ЭЊϜ

 ͯϼϿϠ ͻϝк$100 MPc ϽϧЇуϠ ϝт #ϥЂϜ ФϸϝЊ ) ϼнГϠ ϝгІ Рϝж ̪ͬͧнͭ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ

ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ Јϝ϶ дϝͮв ͬт ϼϸ ϼϝͮІϐ ) ϽГЦ ϝϠ ϤϜϽͭ ϟЯОϜ.  ϼнЛЇтϾ ϸнϮнв ͻмϝϲ ͻϽϧв

 ϽГЦ ϝϠ ϤϜϽͭ ϽϫͭϜ ̫ϹзϧЃуж3AU  ϽГЦ ϝϠ ϤϜϽͭ ϟЯОϜ ̫ϹзІϝϠ ͼгж иϼϝϧЂ ͻмϝϲ3 MPc  ͻмϝϲ

ϼϸ дϝЇͮлͭ ϥУϮ ͬтϹзϧЃуж дϝЇ϶ )̪ͻϼϝвϐ дϝуϠ йϠ ̪ϝвϜ ϾϜ ϽϧЇуϠ ϽГЦ ϝϠ ϤϜϽͭ ϟЯОϜ10 

MPc Ϧ ͼϲϜнж м ϝк йІн϶ϽϠϜ ϾϜ ͼжϝЃͮт ϝϡтϽЧϦ ͻнͺЮϜ ͻϜϼϜϸ ϝгϧϲϹзϧЃк ͼл ) ϼϸ ̪дϝлϮ

 ͻϝк ЀϝуЧв100 MPc ϹЂϼ ͼв ϽЗж йϠ ϽͺжϝЃгк ϝв Ьнϲ ϽϧЇуϠ ϝт ) Ͻк Ьнϲ ͻϸϽͺжϝЃгк

ϜϽгк ̪ϝгІ Рϝж ЭуϡЦ ϾϜ ̪дϝлϮ ϼϸ ͻϜ йГЧжи  ͻϸϽͺжϝЃгк ϽϠ ϥЮъϸ ̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ ЭЊϜ ϝϠ

зͺгк ϝвϜϿЮϜ дϝлϮ ϼϸ ͻϜ йГЧж Ͻк Ьнϲ ͻϸϽͺжϝЃгк ̫ϸϼϜϸ дϝлϮ ϼϸ ͻϜ йГЧж Ͻк Ьнϲͼ  Ϝϼ

 ϞϝϯтϜϹзͭ ͼв) 

̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ ЭЊϜϽͺтϸ аϝж ̪ϥЃуж дϝлϮ ϿͭϽв еувϾ ϸϽͭ аыКϜ йͭ ͬужϽͭ͠ аϜϽϧϲϜ йϠ

"ͼͮужϽͭ͠ ЭЊϜ"ϥЂϜ ) аыКϜ дϝЂϝзІ дϝлуͭ ϜϹЛϠдϝЇͮлͭ ̪ϥЃуж ϿͭϽв ϹуІϼн϶ йͭ ϹжϸϽͭ  ϝв

ϥЃуж ϿͭϽв ͼЯϳв имϽ͵ ̪ϥЃуж ϿͭϽв )ϸϼϜϹж ϸнϮм ͻϿͭϽв дϝлϮ ͻϜϽϠ ϥЧуЧϲ ϼϸ) 
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.(  ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ ϝк дϝЇͮлͭϹзкϸ ͼв дϝЇж йЯЊϝТ ϝϠ ϟЂϝзϧв 

ϼϸ дϝЇͮлͭ ͬт йϠ йͭ ͼϧЦмйуϲϝж  йгк ϼнж ЬмϜ йϮϼϸ ϼϸ бузͭ ͼв иϝͺж ͼϚϽв ͻϝк Ϭнв ЬнВ

бузͭ ͼв ͻϾϝЂ ϼϝͮІϐ ϹзϧЃк дϝЇͮлͭ ϼϸ йͭ Ϝϼ ͼжϝ͵ϼϝϧЂ ) ͬт СуВ йͭ ͼϧЦм ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

бтϼϜϸ ͼвϽϠ ͼϚϽв ͻϝк Ϭнв ЬнВ ϼϸ Ϝϼ дϝЇͮлͭϮ АнГ϶ БЧТ ͻмϝϲ ϝКнж СуВ етϜ ̪Ϡ ϻ ͼ

ϥЂϜ дϝ͵ϼϝϧЂ ͬз϶ ϝϧϡЃж н̵Ϯ ϼϸ иϹІ ϸϝϯтϜ
3 ) Ϝϼ ͼЊϝ϶ ͼУуВ Б϶ ͬт йͭ Ϲузͭ ЌϽТ

кϝͺЇтϝвϾϐ ϼϸ дϐ Ϭнв ЬнВ ͼϧЦм йͭ бузͭ ͼв ͼЂϼϽϠ ϼϸ ЙЦϜну ϸнІ ͼв ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ еувϾ

‗  ϹІϝϠ ) ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ϥЂϸ ϼмϸ дϝЇͮлͭ ͬт СуВ ϼϸ йͭ Ϝϼ ͼУуВ Б϶ дϝгк Ϭнв ЬнВ

 ̪бузͭ ͼв‗̪т ϝвнгКϸнϠ ϹкϜнϷж дϝЃͮ ) ͼв ϤϼнЋзтϜ ϼϸ ͻϜϼϜϸ дϝЇͮлͭ йͭ бутн͵

 ͼтϜϽ͵ϿвϽЦὤ  БЂнϦ йͭ ϥЂϜϸнІ ͼв иϸϜϸ ϽтϾ ЬнвϽТ 

 $/# 

 

Úḳ
‗ ‗

‗
 

 ͼϧЦм бузͭ ϥϡϳЊ ХуЦϸ Ͻ͵Ϝ: π ϥугͭ етϜ ϹІϝϠ  ЌнЛϠͼтϜϽ͵ϿвϽЦ̪ иϹжϜн϶ ͼтϜϽ͵ ͼϠϐ

ϸнІ ͼв ) ͻϜϼϜϸ дϝЇͮлͭ ϾϜ ͻϸϝтϾ ͻϼϝуЃϠ ϸϜϹЛϦ ϝвϜ: π ϹзϧЃк) 

 ϝк дϝЇͮлͭ ϼнж йͭ ϥЧуЧϲ етϜЌнЛϠ  ͼϠϐ ͼтϝϮ йϠϝϮ ϽϦ иϝϦнͭ ͻϝк Ϭнв ЬнВ РϽГϠ йͮзтϜ

 бϧЃуϠ дϽЦ ϝϦ ϹжϼϜϸ ϿвϽЦ ͼтϝϮ йϠϝϮ ϽϦϹзЯϠ ͻϝк Ϭнв ЬнВ РϽВ йϠ ънгЛв ϹзІϝϠ йϧІϜϸ

ϸнϠ иϹЇж йϧ϶ϝзІ ) ЬϝЂ ϼϸ,4,-$,-0,Ѕк( ϽУуЯЂϜ  нϧЂм ̪$Vesto Slipher # йжϝ϶ϹЊϼ ϼϸ

Ьмъ$Lowell# ϼнж Ϭнв ЬнВ ϼϸ ͼтϝϮ йϠϝϮ ̪M31  йͭ ϹІ ЉϷЇв ̫ϸϽͭ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ Ϝϼ

Ϲкϸ ͼв дϝЇж ͼтϜϽ͵ ͼϠϐ йͭ ϥЂϜ ͼжϝЇͮлͭ Ϲзͧ ϾϜ ͼͮт дϝЇͮлͭ етϜ ) ЬϝЂ ϝϦ

,4-0$,.+/Ѕк̪(УуЯЂϜ ϝϡтϽЧϦ ͼУуВ АнГ϶ ͼтϝϮ йϠϝϮϽ/+  иϸϽͭ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ Ϝϼ дϝЇͮлͭ

нЏК ͬтϸϿж ͻϝк дϝЇͮлͭ ϿϮ йϠ ̪ϝк дϐ йгк ϝϡтϽЧϦ йͭ ϸнϠ  ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦ ̪ͼЯϳв имϽ͵

ϹзϧІϜϸ) 

 ЬϝЂ ϝϦ,4-4$,.+3Ѕк̪( ϿвϽЦ ͼТϝͭ ϸϜϹЛϦ йϠ ͼтϜϽ͵  йͭ ϸнϠ иϹІ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ϝк дϝЇͮлͭ

ЭϠϝк етмϸϜ ЀϝзІ дϝлуͭ $Edwin Hubble #ϹжϜнϧϠ  ͬт ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦ ϝтϐ йͭ Ϝϼ ͼЂϼϽϠ етϜ
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Ϲкϸ аϝϯжϜ ̪ϸϼϜϸ ͼͺϧЃϠ дϐ йЯЊϝТ йϠ дϝЇͮлͭ )тϜϽ͵ϿвϽЦ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ йͧϽ͵Ϝ дϝЇͮлͭ ͬт ͼ

 ЭͮЇв дϐ йЯЊϝТ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͼЮм ̪ϸнІ аϝϯжϜ ͼтъϝϠ ϥЦϸ ϝϠ ϹжϜнϦ ͼв м ϥЂϜ дϝЂϐ ϝϧϡЃж

ϥЂϜ ) ϼϜϹЧв ЭϠϝкZ  ϝϡтϽЧϦ ͻϜϽϠ Ϝϼ0+  ͻϜϽϠ БЧТ Ϝϼ ЭЊϜнТ ϝвϜ ϥЃжϜϸ ͼв дϝЇͮлͭ-+ ϝϦͻ 

ϸнϠ  иϸϾ еугϷϦ ϝк дϐ ) ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ буЂϽϦ ϾϜ мϜ ̪етϜ бОϽуЯК$Z # ϟЃϲ ϽϠ йЯЊϝТ(r) ϼϸ йͭ ̪

 ЭͮІ/ ͼͭ͠РмϽЛв ͼГ϶ йГϠϜϼ ϥЂϜ иϹІ Ϝϼ Ϡ иϾмϽвϜ йͭ ϜϹу͟ ϥЂϜ ϼнлЇв ЭϠϝк днжϝЦ й

ϸϽͭ5 

______________________________________ 

3-.Ϲзкϸ ͼв дϝЇж ͻϽЇж АнГ϶ дϝІ йϧЃк МϜϸ ͻϝкϾϝ͵ ϾϜ Ͽуж ϹзϧЃк ЬϝЛТ ͼжϝЇͮлͭ ͻϝк йϧЃк ͻмϝϲ йͭ ͼтϝлжϝЇͮлͭ 

 

$0# 

Ú  
Ὄ

ὧ
ὶ 

 дϐ ϼϸ йͭὌ  ͬт ϼϜϹЧвϥЂϜ ϥϠϝϪ$ϸнІ ͼв иϹжϜн϶ ЭϠϝк ϥϠϝϪ иϾмϽвϜ )# ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ ЭϠϝк

ϽЯ͟мϸ ͼтϝϮ йϠϝϮ йϠ Ϝϼ ϝк дϝЇͮлͭ ϼϸ иϹІ иϹкϝЇв ϝк дϐ ͼКϝЛІ ϥКϽЂ ϾϜ ͼІϝж йͭ ͻ

ϽВϝϷϠ ϼмϸ ϾϜ дϹІ ϸϽͭ ϽуϡЛϦ ϥЂϜ еувϾ )йͭ етϜ йϠ йϮнϦ ϝϠ йгк  ϽтϸϝЧвZ  ЭϠϝк ЭуЯϳϦ ϼϸ 

 ͬͧнͭ$004ϼZ<0 #ϥЃжϜнϦ мϜ ̪ϹжϸнϠ  ͼтϝϮ йϠϝϮ ͻϜϽϠ Ϝϼ ͼϧуϡЃжϽуО ͼͮуЂыͭ йГϠϜϼ

̪ͻϽЯ͟мϸὤ дϐ ϼϸ йͭ ̪‡ ͻϼнж Йϡзв ͼКϝЛІ ϥКϽЂ$дϝЇͮл̪ͭϸϼнв етϜ ϼϸ # ϼϝͭ йϠ ϥЂϜ

ϸϽϠ ) ͼв ϸн϶ йϠ Ϝϼ ϽтϾ ЭͮІ ЭϠϝк днжϝЦ ̪ͻϽЯ͟мϸ ͼтϝϮ йϠϝϮ дϜнзК йϠ ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ ϽуϡЛϦ ϝϠ

ϸϽу͵5 

 $1# 

ʉ Ὄὶ 

 буЃЧϦ ϾϜ ϹжϜнϦ ͼв ЭϠϝк ϥϠϝϪЊϝТ ϽϠ ϥКϽЂϽв етϜϽϠϝзϠ ̪ϸнІ ϜϹу͟ йЯ ϟЃϲ ϽϠ йͭ ϥЂϜ анЂ

 ϟуϯК ϝϧϡЃж ϹϲϜмὑά ί ὓὴ ὧжϸнІ йϧІн ) Ϝϼ ЭϠϝк днжϝЦ ̪ϼϝϠ еуЮмϜ ͻϜϽϠ ЭϠϝк ͼϧЦм

 ЭϠϝк ϥϠϝϪ ͻϸϹК ϼϜϹЧв йͭ ϸнгж ЬъϹϧЂϜ ϸϽͭ СЇͭὌ υππὑά ί ὓὖ ὅ  ϹІϝϠ
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$ ЭͮІ/ϹузуϡϠ Ϝϼ )#̪ϝвϜϜϹЛϠ  еугϷϦ Ͻϧгͭ ͻϹϮ ϼнГϠ Ϝϼ ϝк дϝЇͮлͭ ЭЊϜнТ ЭϠϝк йͭ ϹІ анЯЛв

ϸнϠ иϸϾ) 

 

 

 

 ЭͮІ/ 5  ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ еуϠ йГϠϜϼ ϾϜ ЭϠϝк етмϸϜ ͼЯЊϜ буЂϽϦ$бϚϝЦ ϼнϳв # йЯЊϝТ м$ͼЧТϜ ϼнϳв )#ЌнЛϠ бϚϝЦ ϼнϳв йͭ Ϲузͭ йϮнϦz  ̪

 ЙЦϜм ϼϸczЌнЛϠ ϝЦϝУϦϜ дϐ ϹϲϜм м ϥЂϜ km/s̪Km ϥЂϜ иϹІ йϧІнж) 

 ЭͮІ0 Ϝ йϡЂϝϳвϾϜ Ϝϼ ЭϠϝк ϥϠϝϪ Ͻу϶ͻϝк иϸϜϸ ж ͻϝк дϝЇͮлͭ ͬтϸϿ$ϠͼТϝͭ ϸϜϹЛϦ й# БЂнϦ йͭ

Ϡ ЭϠϝк ͝нͮЃЯϦϹкϸ ͼв дϝЇж ̪ϹжϜ иϹвϐ ϥЂϸ й ) ϟуͭϽϦ ϾϜ йͭ ̪ЭϠϝк ЭϠϝϪ ͼЯЛТ ϼϜϹЧв етϽϧлϠ

ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϸнІ ͼв иϸϾ еугϷϦ СЯϧϷв ͼЇкмͪ͟ ͻϝк имϽ͵ ϭтϝϧж 

 $2# 

Ὄ χπ χ Ὧάί ὓὴὧ  

 йуЧϠ ϼϸϼϜϹЧв етϜ ̪Ϟϝϧͭ етϜ ͻϜϽϠ Ϝϼ ϸϽϠ букϜн϶ ϼϝͭ йϠ ЭϠϝк ϥϠϝϪ) 
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 ϼϝϠ еуЮмϜ   иϝз͵ ͼϠ дϝЂϝзЇжϝлуͭ йͭ Ϡϝк днжϝЦ ϝϠ ͼв ϽϠ ϸϝтϽТ ЙЦϜнв ͼЛЏϠ ϹжнІ ͼв йϮϜнв Э

ϼмϐ ЍЧж ϹтϝϠ ϹзІϝϠ ϝв ϾϜ дϹІ ϼмϸ Ьϝϲ ϼϸ ϥЂϸ ϼмϸ ϝк дϝЇͮлͭ йгк йͭ етϜ ϝзϛгГв йͭ Ϲж

ϹІϝϠ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ЭЊϜ )ͼв ϽЗж йϠ дϝлϮ ϼϸ ͼЊϝ϶ дϝͮв ϼϸ ϝв йͭ ϹЂϼ( йгк йͭ ͻϜ йГЧж

ϾϜ ϼϜϽТ Ьϝϲ ϼϸ Ͻͺтϸ ͻϝк дϝЇͮлͭ ϹжϜ йГЧж дϐ( буϧЃк ) ϼϸ ϝв йͭ Ϝϼ йͧ дϐ ̪ϥЧуЧϲ ϼϸ

бузуϠ ͼв дϝвϸн϶ дϝЇͮлͭ  йͭ ϥЂϜ ͻϿуͧ дϝгк ϝЧуЦϸ  м еͺгк АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ йͭ ͼжϝлϮ ϾϜ

бтϼϜϸ ϼϝЗϧжϜ ϥЂϜ ϸϽͺжϝЃгк )к дϝЇͮлͭ йͭ бузуϠ ͼв ϝв ϝв ϾϜ дϹІ ϼмϸ Ьϝϲ ϼϸ ϥЂϸϼмϸ ͻϝ

дϝЇͮлͭ йͭ ϸϽͭ ϹзкϜн϶ иϹкϝЇв бк Ͻͺтϸ дϝЇͮлͭ Ͻк ϼϸ ЙЦϜм дϜϹЊϜϼ ϝвϜ ̫ϹзϧЃк ͻϝк 

ϝк дϐ ϾϜ дϹІ ϼмϸ Ьϝϲ ϼϸ ϥЂϸϼмϸ бк ϹзϧЃк) 

 йЂ ̪ϥЃуͧ ͼЎϝтϼ дϝϠϾ йϠ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк АϝЃϡжϜ ϾϜ ϼнЗзв бузуϡϠ йͭ етϜ ͻϜϽϠ

 ͻϝк дϝͮв ϼϸ Ϝϼ дϝЇͮлͭὶᴆ ̪ὶᴆ  мὶᴆ ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ )ͼϫЯϫв ϝк дϐ  ИыЎϜ ϝϠ Ϝϼ$ЭͮІ 6 # 

$3# 

 

► ḳȿ►ᴆ ►ᴆȿ 

  )̀(  

ὶ ḳȿὶᴆ ὶᴆȿ 

$,+# 

ὶ ḳȿὶᴆ ὶᴆȿ 

ϹжϾϝЂ ͼв )ϩЯϫв йͭ ϥЂϜ етϜ ϥ϶Ϝнзͮт м еͺгк АϝЃϡжϜ ͼзЛв ̪  ϾϜ ϝк дϝЇͮлͭ дϹІ ϼмϸ ϝϠ

Ϲзͭ ͼв ЕУϲ Ϝϼ ϸн϶ ЭͮІ ̪ϽͺтϹͮт ) ͼϡЃж ͻϝк иϾϜϹжϜ ϱуϳЊ ЕУϲ йвϾъ ϸнϮм ϩЯϫв ИыЎϜ

ϥЂϜ ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ АϝЃϡжϜ днжϝЦ ͬт5 

► ◄ ╪◄► ◄ )̸̸(  
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► ◄ ╪◄► ◄ )̸̹                           ( 

► ◄ ╪◄► ◄ )̸̺(  

 

 

 

 ЭͮІ0 5  йͭ ̪ЭϠϝк буЂϽϦ ϹтϹϮ йϷЃжczϹкϸ ͼв дϝЇж йЯЊϝТ ϟЃϲ ϽϠϜϼ ) ϸϼнв етϜ ϼϸ ϝк дϝЇͮлͭ йЯЊϝТ

ϹжϜ иϹІ еууЛϦ ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ͻϝк ЙгІ дϜнзК йϠ ͼЂммϝУуЦ ϽуПϧв дϝ͵ϼϝϧЂ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ) 

 

 

 ЭͮІ1  5ϥЂϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϥ϶Ϝнзͮт ϼнГϠ йͭ ͼжϝлϮ ϼϸ дϝЇͮлͭ йЂ БЂнϦ иϹІ йϧ϶ϝЂ ϩЯϫв) 

 ЙϠϝϦ ϝϮ етϜ ϼϸa(t) Т ͬтϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ йͭ ̪ϥЂϜ ЀϝуЧв ϼнϧͭϝ$,ὸ ὸ #ϥЂϜ ͬтϽϠϜϽϠ  м

ϹІϝϠ ͼв ϸϜϹϧвϜ ϝт дϝͮв ϾϜ ЭЧϧЃв ывϝͭ ) ЀϝуЧв ϼнϧͭϝТa(t)  йжнͺͧ йͭ ϥЂϜ етϜ ͻϝтн͵
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 АϝЃϡжϜ$ЌϝϡЧжϜ ϝжϝͮвϜ ϝт #ϸϼϜϸ дϝвϾ йϠ ͼͺϧЃϠ дϝлϮ ) йЗϳЮ Ͻк ϼϸt ϼϸ ЙЦϜм ϹЊϜϼ ̪

 дϝЇͮлͭ,  ϥКϽЂ ϝϠ ϝк дϝЇͮлͭ ϽтϝЂ йͭ ϸϽͭ ϹкϜн϶ иϹкϝЇв5 

$,/# 

’ ὸ
Ὠὶ

Ὠὸ
ὥὶ ὸ

ὥ

ὥ
ὶ ὸ 

$,0# 

’ ὸ
Ὠὶ

Ὠὸ
ὥὶ ὸ

ὥ

ὥ
ὶ ὸ 

ϹзϧЃк дϹІ ϼмϸ Ьϝϲ ϼϸ ) дϝЇͮлͭ ϼϸ ЙЦϜм ϹЊϜϼ йͭ ϹутϝвϾϝуϠ ϹужϜнϦ ͼв ͼϧϲϜϼ йϠ-  ϝт

 дϝЇͮлͭ.  йͭ Ϝϼ йЯЊϝТ м дϹІ ϼмϸ ϥКϽЂ еуϠ ͼГ϶ йГϠϜϼ дϝгк  ͻϾϝϠ Ϝϼ ЭϠϝк ϥϠϝϫЇЧж

 ϸϽͭ ϹкϜн϶ ϜϹу͟ ̪Ϲзͭ ͼв) ϸнІ ϼϜϽͮϦ дϝЇͮлͭ ϝϦ йЂ Ͻк ͻϜϽϠ ϹжϜнϦ ͼв ϩϳϠ етϜ йͭ ϝϮ дϐ ϾϜ

 ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк АϝЃϡжϜ ͬт ϥϳϦ ϝк дϝЇͮлͭ ЙтϾнϦ йͭ ͼжϝлϮ Ͻк ϼϸ йͭ Ϲзͭ ͼв ϞϝϯтϜ

 ϥКϽЂ йГϠϜϼ ϹзϧЃкï  ЭͮІ йЯЊϝТὺ Ὄὶ  ϝϠὌ ϸϽу͵ ͼв ϸн϶ йϠ Ϝϼ) 

 Ё͟ ̪ϹжнІ ͼв ϼмϸ ϽͺтϹͮт ϾϜ ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ ϝк дϝЇͮлͭ Ͻ͵Ϝ ϽͺтϹͮт йϠ йϧІϻ͵ ϼϸ ϝк дϐ

ͮтϸϿжϽϧ ϹжϸнϠ ) Ϝϼ дϝЇͮлͭ ϥУϮ ͬт ϼϸ ϝк дϐ ͼтϜϹϮ йЯЊϝТ ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ йͭ ϹтϽуͺϠ ϽЗж

r ϝк дϐ ͼϡЃж ϥКϽЂ ̪ὺ Ὄὶ ϹІϝϠ ) ϹзϦ ϝт Ϲзͭ Ϝϼ ϝк дϐ ͼϡЃж ϥͭϽϲ йͭ ͼтϝкмϽуж Ͻ͵Ϝ

ϾϜ иϹІ ͻϽ͠Ђ дϝвϾ м ̪иϹжϝв ϥϠϝϪ ϝк дϐ ϥКϽЂ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϡж ϼϝͭ ϼϸ Ϲзͭ йЗϳЮͻϜ йͭ ϝлжϐ 

 ϝϠ ϸнІ ͼвϽϠϜϽϠ ϹжϸнϠ ЀϝгϦ ϼϸ бк ϝϠ5 

$,1# 

ὸ
ὶ

’

ὶ

Ὄὶ
Ὄ  

̪ͼЯЛТ йЯЊϝТ ϾϜ ЭЧϧЃв йͭrϹІϝϠ ͼв ̪ ) йϠ дϝвϾὌ ϝвϾϸнЇув ФыВϜ ЭϠϝк д )ͻϜϾϜ йϠ 

Mpὧ 7Kmί =70 ὌϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ЭϠϝк дϝвϾ̪   5Gyr /ϼ, Ὄ ρτϼπ ) Ͻ͵Ϝ

йϧІϻ͵ ϼϸ ϝк дϝЇͮлͭ ͼϡЃж ϥКϽЂ ІϝϠ иϹжϝв ϥϠϝϪ йгк ̪ЭϡЦ ЭϠϝк дϝвϾ ͬт ϥЦм дϐ ̪Ϲ

ϹжϸнϠ иϹу͠Ѓͧ блϠ ͼͮͧнͭ бϯϲ ͬт ϼϸ дϝлϮ ϼϸ ϝк дϝЇͮлͭ ) иϹкϝЇв ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ
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ϸнІ ͼв дϝлϮ ЬнϳϦ ͻϜϽϠ ʹжϝϡлв ЬϹв ͬт йϠ Ͻϯзв ͼЛуϡВ ϼнГϠ ̪ͼжϝЇͮлͭ ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ )

Ϯ ЬϹв дϐ ϼϸ йͭ ϸϽͭ СуЊнϦ ͼЮϹв иϸϽϧЃ͵ ϼнГϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ʹжϝϡлв ЬϹв ϥЮϝϲ ͬт ϾϜ дϝл

ϥЂϜ йϧТϝт АϝЃϡжϜ ͼЯЛТ ͼЮϝͺͧ бͭ ϥЮϝϲ йϠ йуЮмϜ Ьϝͺͧ) 

    Ϡϝк дϝвϾ ϝϡтϽЧϦ Э14 Gyr  ϝϠ еЂ дϝлϮ иϹІ йϧ϶ϝзІ дϝ͵ϼϝϧЂ етϽϦϽу͟ ͻϜϽϠ иϹІ йϡЂϝϳв

ϹІϝϠ ͼв йЃтϝЧв ЭϠϝЦ )ϥЂϜ ϟЯЦ ϤнЦ ͬт ͼϡтϽЧϦ ϥЧϠϝГв етϜ ) ̪ϝвϜ еЂ дϝлϮï  дϝвϾ ͼзЛт

ϥЃуж ϽϠϜϽϠ ϝЧуЦϸ ЭϠϝк дϝвϾ ϝϠ ϝвϜϿЮϜ ̪дϐ йуЮмϜ Ьϝͺͧ ϥЮϝϲ ϾϜ иϹІ ͻϽ͠Ђ ) йͭ бужϜϸ ͼв

ϹзϧЃк иϸϝв ͻмϝϲ ϝк дϝЇͮлͭ м  ϸϼϜϸ ϸнϮм ЅжϜϽ͵) ж ϝлзϦ иϸϝв ϽϠ ϾϝЂϼϝͭ ЅжϜϽ͵ Ͻ͵Ϝ ͻмϽу

ϐ ̪ϹІϝϠ ͯϼϿϠ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ ϾϝЂϼϝͭдϸϽͭ Ϲзͭ ͼЇжϜϽ͵ йϠϺϝϮ ͻмϽуж ϥЦм д  ϼϸ Ϝϼ АϝЃϡжϜ

ͼ͟ ϥІϜϸ ϹкϜн϶ ) м ̪ϥЂϜ иϸнϠ ъϝϲ ϾϜ ϽϧЛтϽЂ ͼЯу϶ йϧІϻ͵ ϼϸ дϝлϮ АϝЃϡжϜ ̪ϥЮϝϲ етϜ ϼϸ

 ϾϜ ϽϧжϜнϮ дϝлϮὌ ϹІϝϠ ͼв ) ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϼϸ ͼжϝлуͭ ϥϠϝϪ ͬт Ͻ͵Ϝ ̪Ͻͺтϸ РϽВ ϾϜ

 дϝлϮ ͼЮϝͺͧЮϝО ͼЇжϜϽ͵ ͻмϽуж ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ ϟЮϝО еЃв ϹжϜнϦ ͼв дϝлϮ м иϸнϠ йЛТϜϸ ϟ ϽϦ

 ϾϜὌ ϹІϝϠ) 

к йϠ ̪Ϲзͭ ͼв йулϦ ϝв дϝлϮ ͻϜϽϠ Ϝϼ ͼЛуϡВ ͼжϝвϾ ЀϝуЧв ͬт ЭϠϝк дϝвϾ йͭ ϟуϦϽϦ дϝг

 ЭϠϝк йЯЊϝТτσππτππ ὓ ὖὧϹзͭ ͼв йулϦ Ϝϼ ͼЛуϡВ йЯЊϝТ ЀϝуЧв ͬт ̪ )

 ̪ʹжϝϡлв ͻϝк ЬϹв ϟЯОϜ ϼϸ йͭ дϝзͨгк еЂ ϝϡтϽЧϦ дϝлϮὌ  йϠ дϐ ХуЦϸ ϼϜϹЧв м ϥЂϜ

Ϡ ̪ϸϼϜϸ ͼͺϧЃϠ дϝлϮ АϝЃϡжϜ йͨϷтϼϝϦ ХТϜ йЯЊϝТ ϟуϦϽϦ дϝгк й$ ͬт йͭ ͻϜ йЯЊϝТ етϽϧ͵ϼϿϠ

Ϲзͭ ͼВ дϝлϮ ϽгК ϤϹв ϼϸ ϹжϜнϦ ͼв днϦнТ # ϽϠϜϽϠ ϝϡтϽЧϦ  дϐ ХуЦϸ ϼϜϹЧв иϼϝϠмϸ м ϥЂϜ

ϸϼϜϸ АϝЃϡжϜ йͨϷтϼϝϦ йϠ ͼͺϧЃϠ) 

     ъϝϲ ЁͭмϸϜϼϝ͟ йϠ ЭϠϝк днжϝЦ йжнͺͧ йͭ Ϲузͭ ϥЦϸϾϽϡЮмϜ ϸϼн϶ ͼв иϽ͵ )ͻϜϼϜϸ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ 

еЂ  ϸмϹϳвὸͯ Ὄ ̪ϹІϝϠ  ͼв ̪ϹІϝϠ ͯϼϿϠ ϥтϝлж ͼϠ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ ͼϧϲ ̪ϟІ дϝгЂϐ ϥЦм дϐ

ϹІϝϠ ͬтϼϝϦ ϹжϜнϦ )ϧІϜϹж ͼТϝͭ дϝвϾ Ͼнзк ϥЂϸϼмϸ ͻϝк дϝЇͮлͭ ϼнж ϜϽтϾϹжϜ й  ϝв йϠ ϝϦ

ϹзЂϽϠ ) ͼЯϳв дϝлϮ ϼϸ дϝЇͮлͭ ͬт ͼ͵ϹзϠϝϦ ͼЮϝͺͧ йͭ ϥЂϜ етϜ ͻϝтн͵ ͼжϝЇͮлͭ Ѕтϝгу͟

ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ5 

$,2# 

Î, ς ρπὒἄὓὴὧ  
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ϥЃуж ͼзІмϼ дϜϹзͧ дϝͮв дϝлϮ ̪ͼзувϾ ͻϝкϸϼϜϹжϝϧЂϜ ϝϠ ) ͬт ЬϸϝЛв ͼ͵ϹзϠϝϦ ͼЮϝͺͧ етϜ

 ͞въ/+  ИϝЛІ йϠ ͻϜ иϽͭ дмϼϸ ϼϸ ͼϦϜм1AU ϥЂϜ ) ϽϠϜϽϠ ХТϜ йЯЊϝТ Ͻ͵ϜὨ ͯ  ϹІϝϠ

ϥЦм дϐ  ͼв ϥТϝтϼϸ ХТϜ Э϶Ϝϸ ϼϸ ЙЦϜм ͻϝк дϝЇͮлͭ ͼвϝгϦ дϝ͵ϼϝϧЂ йгк ϾϜ йͭ ͻϼнж ϼϝІ

ͭ ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ буз5 

 $,3#  

Ὂ τ“ὐ ὲὒ ὨὶḐὲὒ
ὧ

Ὄ
Ḑ 

ω ρπὒἄὓὴὧ Ḑς ρπ ὒἄὃὟ  

 

ϽϠ  ϹтϼϜϸ ϼϝЗϧжϜ йͭ ϥЂϜ ͻϜ иϼϝϧЂ ϼнж Эͭ ϼϝІ ϝϠ ϽϠϜϽϠ ϼϜϹЧв етϜ ̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ ЭЊϜ ХϡВ

лϮ ϼϸ ͼЦϝУϦϜ дϝͮв Ͻк ϼϸϹузͭ ϥТϝтϼϸ дϝ) Іϼн϶ ϾϜ ͼϧТϝтϼϸ ϼϝІ ϝϠ м ϼϝІ етϜ йЃтϝЧв ϝϠуϹ 

$,4# 

Ὂ◊▪
ρὒἄ
τ“ὃὟ

πȢπψ ὒἄ ὃὟ  

 йͭ бузͭ ͼв ϜϹу͟σͯ ρπ  )ϼϸ йͭ ͻϜ иϼϝϧЂ ϼнж Эͭ ϼϝІ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ ͬт  дϝͮв

 ϹуІϼн϶ ϾϜ еувϾ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ͻϼϝІ бужнуЯуϠ ͬт ϾϜ Ͻϧгͭ бузͭ ͼв ϥТϝтϼϸ дϝлϮ ϼϸ ͼЦϝУϦϜ

бузͭ ͼв ϥТϝтϼϸ ) ϹІϝϠ еувϾ ͼзІмϼ йϠ дϝлϮ йͭ етϜ ͻϜϽϠ ϥЂϜ аϾъ днуЯуϠ ͬт дϝлϮ еЂ

дϝ͵ϼϝϧЂ ϤϹв етϜ ͼвϝгϦ ϼϸ м ̫ϹІϝϠ ͼЯЛТ еЂ ϾϜ ϽϧЇуϠ йϡϦϽв ϹтϝϠ дϝЇ϶ϼϸ ϹзжϝгϠ) 

т ϼϸ ЭϠϝк днжϝЦжϝлϮ ͻϜϽϠ ͼЛуϡВ ϼнГϡͺжϝϡлв ЬϹв ͬͼ  АϝЃϡжϜ дϐ ϼϸ йͭ ̪ϹϧТϜ ͼв ФϝУϦϜ

ϾϜ ͼЮϝͺͧ ͼϯтϼϹϦ Ѕкϝͭ ϩКϝϠ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ͬт  ϼϜϹЧв ϸϝтϾϸнІ ͼв йуЮмϜ ) ЈϜн϶

 ̪ϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ еуͺжϝув ͼЮϝͺͧ ̫ϹϠϝт ͼв ЬнϳϦ дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ ʹжϝϡлв ЬϹв ͬт ϼϸ ̪дϝлϮ
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т ͼв ЅтϜϿТϜ ϝк дϝЇͮлͭ еуϠ еуͺжϝув йЯЊϝТиϽуО м ̪ϹϠϝ ) ЬϹв ϼϸ ЭϠϝк днжϝЦϝтϝ͟  ЭϠϝЦ бк

ϥЂϜ ϱуЎнϦ )уЮмϜ ϝтϝ͟ ЬϹв йкϸ ϼϸ ϼϝϠ е,4/+$,.,4Ѕк #ͻϹжнϠ евϽк БЂнϦ$Hermann 

Bondi#ϹЯ͵ ЀϝвнϦ ̪$Thomas Gold# Этнк ϸϽТ м$Fred Hoyle #ϝϠ йͭ ϹІ ϸϝлзЇу͟ ЭЊϜ

ЭвϝͮуЂϝзІ дϝлуͭ ͼЊϝ϶ йЗϳЮ ̪ϸϼϜϹж ϸнϮм ϝЏТ ϼϸ ͼЊϝ϶ дϝͮв ϝлзϦ йж Ϲзͭ ͼв дϝуϠ йͭ ̪

 ̪ϸϼϜϹж ϸнϮм бк дϝвϾ ϼϸ СЮϝϷвϹжϸнϠ ) ЈϜн϶ йͭ ϥЂϜ ͼЮϹв ϝтϝ͟ дϝлϮ ЬϹв ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

 еуͺжϝув ͼЮϝͺͧ Эϫв ̪дϝлϮ дыͭ”  ЭϠϝк ϥϠϝϪ мὌ Ϲжϝв ͼв ϥϠϝϪ дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ) 

 ϥКϽЂ йГϠϜϼ ̪ϝтϝ͟ дϝлϮ ͬт ϼϸï йЯЊϝТ 

$-+# 

Ὠὶ

Ὠὸ
Ὄὶ 

ϸнІ ͻϽу͵ ЬϜϽͺϧжϜ ͼϧϲϜϼ йϠ ϹжϜнϦ ͼв ) днͧ мὌ дϝв ͼв ϥϠϝϪ дϝвϾ ϝϠ  ϽтϾ ͼтϝгж днжϝЦ йϠ

ϸнІ ͼв Ͻϯзв5 

$-,# 

ÒÔᶿὩ  

 йͭ Ϲузͭ ϥЦϸὶO π  Ϲϲ ϼϸ БЧТὶO Њ ̫ϹϧТϜ ͼв ФϝУϦϜͬт еЂ  ϥтϝлзуϠ ϝтϝ͟ дϝлϮ

ϸϝтϾϥЂϜ ) дϐ ϼϸ йͭ ϥІϜϸ ϸнϮм дϝвϾ ϾϜ ͻϜ йЗϳЮ Ͻ͵ϜжϜ йϠ ИмϽІ дϝлϮ йЗϳЮЃϡ Аϝ ͼв ϸϽͭ

$ʹжϝϡлв ЬϹв Ϲзжϝгк#  м иϸнϠ Јϝ϶ йЗϳЮ ͬт йЗϳЮ дϐ ̪"Эвϝͭ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ЭЊϜ"  ЌϽТ

ϸϽͭ ͼв ЍЧж Ϝϼ иϹІ )ͻмϽͭ йуϲϝж ͬт бϯϲ ϝтϝ͟ ЬϹв ϼϸ ϽууЛϦ дϝвϾ ϝϠ ͼтϝгж ϼнГϠ ϝЏТ ϾϜ 

Ϲзͭ ͼв5 

$--# 

6
τ“

σ
ὶᶿὩ  

дϝлϮ Ͻ͵Ϝ ̪ϝвϜ ϹжϝгϠ ϥϠϝϪ ϹтϝϠ иϽͭ ͼЮϝͺͧ ̪ϹІϝϠ ϝтϝ͟ ) Ьϝϲ ϼϸ бϯϲ ͬт Э϶Ϝϸ ϼϸ йͮзтϜ ͻϜϽϠ

 ʹзкϐ ϝϠ ϹтϝϠ иϸϝв ̪ϹжϝгϠ ϥϠϝϪ иϸϝв ͼЮϝͺͧ ϹІϼ5 
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$-.# 

ὓ ”ὠ ”σὌὠ 

ϸнІ ХЯ϶ йϧЂну͟ ϼнГϠ ) иϸϝв ͼЮϝͺͧ ϝϠ ̪ϝв ϸн϶ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ” σͯ ρπ ὯὫ ά ͬт ̪

кϐ ϝϠ иϸϝв ϥЦм дϐ ̪ϸнϠ ϝтϝ͟ дϝлϮʹз5 

$-/# 

ὓ

ὠ
σὌ” φͯ ρπ  ὯὫά Ὃώὶ  

ϹІ ͼв ХЯ϶ ϹтϝϠ )етϜ ϼϜϹЧв  ϼϸ ϟЛͮв ϽϧвнЯуͭ ͬт ϼϸ дͩмϼϹук бϦϜ ͬт ϝϡтϽЧϦ ХЯ϶ ϝϠ ЬϸϝЛв

ϥЂϜ ЬϝЂ) 

 ϼϸ йЯЊϝТ йкϸ,40+$,.-4Ѕк(  йкϸ ϝϦ,41+$,..4Ѕк#м ʹжϝϡлв ͻϝк ЬϹв ̪ ЬϹв  ϝтϝ͟

ϹжϸнϠ иϾϼϝϡв Ьϝϲ ϼϸ ͻϽϦϽϠ ͻϜϽϠ ) ЍЦϝж иϸϝв йϧЂну͟ ХЯ϶ йͭ ϹзϧІϜϸ иϼϝІϜ ϝтϝ͟ ЬϹв дϜϹЧϧзв

 аϽϮ ͻϝЧϠïϥЂϜ ͻͩϽжϜ ) йͭ ͻϜ йЗϳЮ ϾϜ иϸϝв йϧЂну͟ ХЯ϶ йͭ ϹзϧІϜϸ иϼϝІϜ ϝтϝ͟ ЬϹв дϝувϝϲ

 Ѕу͟ ЬϝЂ ϝк днуЯуϠ ϼϸ ʹжϝϡлв ͬт ϼϸ дϝлϮ ЭͭϜ ϽϦ ͼзЛв ͼϠϥЂ ) ϝϠ ̪ϝтϝ͟ ЬϹв ϥтϝлж ϼϸ

Ϝ йͭ етϜ ϽϠ ͼзϡв ͻϹЊϼ ϹкϜнІ ЅтϜϿТϜуͭ ЭЊжϜϼϜϹТϽВ̪ϸϼϜϹзϧЧуЧϲ ЭвϝͮуЂϝзІ дϝл ϾϜ Ϝϼ ϸнϷ

ϸϜϸ ϥЂϸ
4 )ЊϜн϶ ̪ϥЧуЧϲ ϼϸϹзͭ ͼв ϽууПϦ дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ ̪дϝлϯ )СЇͭ  йзувϾ Ϭнв Ͽтϼ

 ϼϸ йͭ ̪ͼжϝлуͭ0 ϹІ ϹкϜн϶ ϩϳϠϝЇв дϜнзК йϠ ϝвнгК ̪ЙГЦ ϼнВ йϠ йͭ ϸнІ ͼв ͼЧЯϦ ͼϦϜϹк 

ϸϜϸ ϽууПϦ ʹжϝглв ЬϹв ЙУж йϠ Ϝϼ ͻϾϝϠ) 

/(  ИϜнжϜ ͻмϝϲ дϝлϮϥЂϜ ϤϜϼϺ СЯϧϷв 

ж ЬнВ ͻϸϝтϾ ϤϹв йϡϷж ϽЖϝж ͬт ͻϜϽϠϹЇͭ ͼг  ̭ϝуІϜ СЯϧϷв ИϜнжϜ ͻмϝϲ дϝлϮ йͭ Ϲзͭ ϹутϝϦ ϝϦ

______________________________________ 

-͈ .ϥЂϝтϝ͟ ЬϹв ͼвϝϲ ̪ Этнк ϸϽТ ИϜϹϠϜ " ʹжϝϡлв " аϝж ϥЧуЧϲ ϼϸ 

ϹІϝϠ ͼв5лжϝЇͮлͭ ̪дϝкϝІ ̪бЯͭ ̪ͻϹзϠ Ϟϐ Ͻуг϶ ̪ϝк ͼϧЇ̪ͭϝк ЅУͭϹтϼϜϸ ϝгІ йͭ йͨжϐ Ͻк м ϝ ) ϾϜ йͧϽ͵Ϝ

 иϝ͵ϹтϸϹжϜ ЉуϷЇϦ ЭϠϝЦ ϽуО ϝϡтϽЧϦ иϝІ м бЯͭ ̪ЀϝзІ дϝлуͭ ͬт-  аϽϮ йͭ ϥЂϜ етϜ мϸ дϐ еуϠ ͼЂϝЂϜ ϤмϝУϦ

ͼЂϝзІ дϝлуͭ иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ .ϥЂϜϽϧЇуϠ бЯͭ БЂнϧв аϽϮ ϾϜ иϝІ БЂнϧв  ͻϝк йУЮнв еуϠ ФϽТ етϽϦ иϹгК
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зϠ ϤϜϼϺ ϾϜ ϝк дϐ йͭ ϥЂϜ етϜ дϝлϮ СЯϧϷвϹжϜ иϹІ йϧ϶ϝЂ ϤмϝУϧв ͻϸϝу ) ϾϜ йͭ ͼϦϜϼϺ ЈϜн϶

ϼϜϸ Ϝϼ ϥугкϜ етϽϧЇуϠ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϽЗжж ЬмϹϮ ϼϸ Ϲ, ϹжϜ иϹІ йЊы϶) 

 ϾϜ ϹзϧЃк ϝв РϜϽВϜ ϼϸ иϽвϾмϼ ͼ͵ϹжϾ ϼϸ йͭ ͻϸϝв ϝуІϜϝк днϦмϽ͟ ̪ϝк дмϽϦнж  м дмϽϧͮЮϜ

ϝк ϹжϜ иϹІ ЭуͮЇϦ
0 ) ϾϜ ͼтϝк Ьϝϫв ϝк дмϽϦнж м ϝк днϦмϽ͟ϝк днтϼϝϠ ϹзϧЃк ) иϼϺ днтϼϝϠ ͬт

ϥЂϜ иϹІ ЭуͮЇϦ ͫϼϜнͭ йЂ ϾϜ йͭ ϸнІ ͼв СтϽЛϦ ͻϜ ) днϦмϽ͟ ͬт$P # ͫϼϜнͭ мϸ ͻмϝϲ

"ъϝϠ"  ͼͮтϽϧͮЮϜ ϼϝϠ ϝϠ ͬт Ͻк.*-& ͫϼϜнͭ ͬт м̪" еутϝ͟"  ϼϝϠ ϝϠ.*,( ϥЂϜ ) дмϽϦнж ͬт

$n # ͫϼϜнͭ ͬт ͻмϝϲ"ъϝϠ" ͫϼϜнͭ мϸ м"еутϝ͟" ϥЂϜ ) ϼϝϠ ͻϜϼϜϸ днϦмϽ͟ ͬт ϟуϦϽϦ етϹϠ

 ЉЮϝ϶, &ϽЗж ϾϜ дмϽϦнж ̪йͭ ͼϦϼнЊ ϼϸ ϥЂϜϥЂϜ ͼϫз϶ ͼͮтϽϧͮЮϜ) дмϽϦнж м ϝк днϦмϽ͟

ϝкϼϸЬϸϝЛв ϼнГϠ ϝт аϽϮ ϹжϼϜϹТыϧ϶Ϝ Ͽуж днͮЂ ͻͩϽжϜ ϼϸ)днϦмϽ͟ аϽϮ 

ά ὧ ωσψȢσ ὓὩὺ дмϽϦнж аϽϮ йͮуЮϝϲ ϼϸ ϥЂϜ 

ά ὧ ωσωȢφ ὓὩὺ  ϸмϹϲ ϼϸ ͼзЛт,ϼ+  "ϠϥЂϜ ϽϧЇу )мϽϦнж м ϹжϼϜϹтϝ͟ϝж ϸϜϾϐ ͻϝк д

дϝвϾ ϼϸ  ͼкϝϡϦὤ ψωπί ϝлжнϦмϽ͟ йϠ ϥКϝЂ ЙϠϼ ϸмϹϲ ϼϸ ϝт ϹжнІ ͼв иϝϡϦ ) ̪ЁͮКϽϠ

зутϝ͟ Ϲϲ ϤϝЇтϝвϾϐϜϼ ͼ  ϥЂϜ ЭϠϝк дϝвϾ ϾϜ ϽϦ ͯϼϿϠ ͼЯу϶ йͭ ̪днϦмϽ͟ ͼкϝϡϦ дϝвϾ ͻϜϽϠ

ϹжϜ иϸϜϸ ϼϜϽЦ ) ϝϠ ϹзжϜнϦ ͼв ϝк дмϽϦнжϝϠϹжну͟  ͼкϝϡϦ ϾϜ бϦϜ йϧЃк ͬт ϼϸϽϧЇуϠ ϝт днϦмϽ͟ ͬт

ϹжнІ ЕУϲ) 

 ϝк дмϽϧͮЮϜ$Ὡ# ЭуͮЇϦ ϝк ͫϼϜнͭ ϾϜ йͭ ͻϸϝузϠ ϤϜϼϺ ϾϜ ͼКнж ̪ϹзϧЃк ϝк днϧ͠Ю ϾϜ ͼЮϝϫв

ϹжϜ иϹЇж ) дмϽϧͮЮϜ ͬт днͮЂ аϽϮά ὧ πȢυρρ ὓὩὺ ϥЂϜ ) ϼϝϠ ͻϜϼϜϸ дмϽϧͮЮϜ

м днϦмϽ͟ ϼϝϠ ϽϠϜϽϠ ͼ͵ϼϿϠ ϽЗж ϾϜ йͭ ϥЂϜ ͼͮтϽϧͮЮϜϥЂϜ СЮϝϷв ϥвыК ͻϜϼϜϸ ͼЮ ) ϼϸ

 ϝк днϦмϽ͟ ϸϜϹЛϦ ϝϠ ϝк дмϽϧͮЮϜ ϸϜϹЛϦ ̫ϥЂϜ ͼϫз϶ ͼͮтϽϧͮЮϜ ϽЗж ϾϜ дϝлϮ ̪дыͭ ͻϝк ЀϝуЧв

ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ) ϝϠ ϝк днϦмϽ͟ днͧ ϟтϽЎ,3.1    йϠ, ϹжϽϦ еуͺзЂ ϝк дмϽϧͮЮϜ ϾϜ̪ ͼЮϝͺͧ

вϽϮͼ ϝк дмϽϧͮЮϜыϧ϶Ϝ ͬт БЧТ Ьк дмϽϦнж м ϝк днϦмϽ͟ ͼвϽϮ ͼЮϝͺͧ ϼϸ ͬͧнͭϝ 

ϸнІ ͼв ϤнЃϳв ) ЭуͮЇϦ ϝк ЬнͮЮнв м ϝк бϦϜ ̪ϝк днт ϾϜ йͭ дϝлϮ ϾϜ ͻϜ йУЮнв ̪ЭуЮϸ етϹϠ

ыВϜ ͼжнтϼϝϠ иϸϝгжϜнзЛϠ ънгЛв ϥЂϜ иϹІнІ ͼв Ф ϝк днтϼϝϠ БЧТ ϜϽтϾ ϸ$ м ϝк днϦмϽ͟

ϝк дмϽϦнж#ϹжϼϜϸ ͼвϽϮ ͼЮϝͺͧ ϼϸ ͻϽуͺгЇͧ блЂ)ͼтϝк Этϼн͵ϝк дмϽϦнж м ϝк днϦмϽ͟ 

___________________________ 
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-͉ . бтϜ иϹІ йϧ϶ϝЂ ϝлжмϽϧͮЮϜ м ̪ϝлжмϽϦнж ̪ϝлжнϦмϽ͟ ϾϜ ϝв ϸн϶ ̪ИнЎнв етϜ ϽВϝϷϠ 

 

 

 

 ЬмϹϮ, 

                               иϼϺ)днͮЃтͩϽжϝϧвыКMeVϼ ϝϠ                      ( 

   днϦмϽ͟ p ̺ϼ̺̀̿  ̸+  

дмϽϦнж n ͊ϼ̺̀̀  ̷ 

   дмϽϧͮЮϜ Ὡ                                        ̸̸͉ ϼ̷                 ̸- 

нзтϽϦнж ’ȟ’ȟ’                                                        ̷̬                    

   днϦнТ  ‎                                        ̷                          ̷

   ͬтϼϝϦ иϸϝв                           ̬                                        ̬ ̷

_________________________________________________________________ 

 

 дϾнϠ3++  БЧТ дϾм йϠ ͼͮͧнͭ ͻϝк йϦнϠ ϝк дмϽϧͮЮϜ ̫ϹзϧЃк Ϲжн͟2 ϹжϜ ЁжмϜ) 

жнт ϼϝϠ ϸϜнв аϼϝлͧ йЂ ϝϡтϽЧϦ иϾмϽвϜ ̪ͼЮнгЛв дͩмϼϹук ϤϼнЊ йϠ ̪дϝлϮ ϼϸ ͼ ͼзЛт иϸϝЂ

зК етϽϦϽЋ ϹІϝϠ ͼв ) йϠ дϐ ϟЯОϜ ̪бузͭ ͼв иϝͺж ͼжнт ϼϝϠ ϸϜнв йуЧϠ ϼϸ ͼϧЦм ̪етϜ ϽϠ имыК

ϹІϝϠ ͼв иϸϝЂ ϽЋзК еувмϸ ̪буЯук ϤϼнЊ ) ͻмϝϲ ͼвϽϮ ϽЗж ϾϜ ϹуІϼн϶ нϮ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ

2+ " м ̪дͩмϼϹук-3 " ϽϦ еуͺзЂ ͻϝк бϦϜ блЂ ̫ϥЂϜ буЯук БЧТ- "ϥЂϜ ) йͭ ͼϧЦм Ͻϧ϶Ϝ

ЂϝзІ ИϜнжϜ йϠ дϝͻϽϧЛуЂм ͼвнϯж ̭ϝуІϜ ϾϜ( ͻϜ иϼϝϧЂ дϝув ͻϾϝ͵ ͻϝкϽϠϜ м дϝ͵ϼϝϧЂ Эϫв

Ϲззͭ ͼв иϝͺж(  Ϝϼ буЯук ͼвϽϮ ϽЃͭ ЭЦϜϹϲ-/ "Ϲззͭ ͼв ϜϹу͟ ) ͼв Ϝϼ дϝлϮ ͼжнт ϼϝϠ йУЮнв

нЮϐ ϝϠ ̪буЯук ϥгЃЦ ͬт м дͩмϼϹук ϥгЃЦ йЂ ϾϜ ͼВнЯϷв йϡϦϽв етϽϧгͭ ϼϸ дϜнϦ ͼϚϿϮ ͼ͵ϸ

ϸϽͭ СуЊнϦ ϽϦ еуͺзЂ ϽЊϝзК) 
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 нзтϽϦнж ̪днϧ͠Ю Ͻͺтϸ Инж дмϽϧͮЮϜ ϽϠ имыК$ɜ #ϥЂϜ ) ϤϼнЊ йϠ нзтϽϦнж ЈϜн϶ йЊы϶

 аϝж йϠ ͻϽЛІ ϼϸ йжϜϽКϝІ$$ͼжϝлуͭ ͻϜϽУЊ ##ͬтϸ ͝ϐ дϝϮ БЂнϦ $John Updike# иϸмϽЂ

 ϥЂϜ иϹІ
15 

ϹжϜ ͬͧнͭ ͼЯу϶ ̪ϝк нзтϽϦнж 

_________________________________________ 

-͊  иϹІ ͻϼмϐϸϽ͵ ϼϝЛІϜ ϾϜ̸͉̺̀-̸̺̀̀ ̪ ͬтϸ ͝ϐ дϝϮ БЂнϦC  ̸̺̀̀  ϾϜ иϾϝϮϜ ϟЃͭ ϝϠ.ͬтϸ ͝ϐ дϝϮ БЂнϦAlfred A. 

Knopf , a division of Random House,Inc.. ϹІ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв 

 

аϽϮ йж м ϹжϼϜϸ ϼϝϠ йж 

 ͼгж ЅзͭϼϹжϜ ыЊϜ мϹззͭ 

ϥЂϜ йжϝͺͨϠ ͝нϦ ͬт Эϫв ϝк дϐ ͻϜϽϠ ̪еувϾ 

Ϲззͭ ͼв ϼнϡК дϐ ϾϜ ͼϧϲϜϼ йϠ йͭ 

 м ϸϽ͵ ϤϜϼϺ йуϡІ ϼϝϡО ϼϸ йͭмϽϧв еЮϝЂ 

днϦнТ ϼнϡК йуϡІ ϝт ϝк йЇуІ йͮϦ ͬт ϾϜ 

 

 ϼϜϹЧв ͬт ͬтϸ ͝ϐ ̪ϥЧуЧϲ ϼϸ ϾϜ ͻϽКϝІ ͻϝкϾнϯв иϸϽͭ иϸϝУϧЂϜϥЂϜ ) йͭ ϥЂϜ ϥЂϼϸ ϝзуЧт

ϹжϼϜϹж ϼϝϠ ϝкнзтϽϦнж
2 )̪ϝвϜ  ϼϸ ϝк дϐ ̫Ϲззͭ ͼгж ЅзͭϼϹжϜ ыЊϜ ϝкнзтϽϦнж йͭ ϥЃуж ϥЂϼϸ етϜ

зͭ ЅзͭϼϹжϜ ͻϜ йϧЃк СуЛЎ ͻмϽуж йЯуЂм йϠ Ͻͺтϸ ϤϜϼϺ ϝϠ ϹжϼϸϝЦ ЙЦϜмзϹ ) ͻмϽуж ̪ЬϝϲϽлϠ

ЛЎ ͼЯу϶ ϝЛЦϜм ̪ͻϜ йϧЃк СуЛЎИнж ̫ϥЂϜ Су нзтϽϦнжͼт  ͼвϸнІ ͼв ЭуЃ͵ ϹуІϼн϶ ϾϜ йͭ

 Ϲзͭ ϼнϡК ϹвϝϮ ϞϽЂ ͬЂϼϝ͟ етϹзͧ ϾϜ ϹжϜнϦ БЧТ м0+ " ϞϽЂ бϦϜ ͬт ϝϠ ЅзͭϼϹжϜ ЁжϝІ

ϸϼϜϸ )ϝкϾϝЂϼϝͮІϐ ϾϜ Ϲззͭ ͼв ϼнϡК еувϾ ϾϜ йͭ ͼϧϲϜϼ дϝгк йϠ ϝкнзтϽϦнж ϝϮ дϐ ϾϜͻ 

ϝкнзтϽϦнж Ϲззͭ ͼв ϼнϡК Ͽуж ϥЂϜ ЭͮЇв ͼвнϯж ЙϠϝзв ͻϝкнзтϽϦнж ͻϾϝЂ ϼϝͮІϐ) 

       йЂ ϝт Инж"  бЛВ йЂ" ϸϼϜϸ ϸнϮм нзтϽϦнж 5 ̪дмϽϧͮЮϜ ͻϝкнзтϽϦнж м ̪днув ͻϝкнзтϽϦнж

мϝϦ ͻϝкнзтϽϦнж ) йͭ ͻϿуͧ ͬтϸ ͝ϐ йͭ ЬϝЂ ϼϸ,41+$,..4к( ͼв Ϝϼ ϽЛІ етϜ ̪ ϸмϽЂ



35 
 

 ϥЃжϜϸ ͼгж ϸнϠ етϜϹзϧЃк ͬͧнͭ аϽϮ ͻϜϼϜϸ ъϝгϧϲϜ ϝкнзтϽϦнж ИϜнжϜ йгк ϝт ͼЏЛϠ йͭ )

нзтϽϦнж ϤϝжϝЂнж ͼЂϼϽϠ ϾϜ буЧϧЃвϽуО ϼнГϠ ̪аϽϮ ϝϠ ͻϝкнзтϽϦнж ͻϜϽϠ ϹкϝІϝк  ͼв ϥЂϸ йϠ

Ϲтϐ )ϥЂϜ Ͻͺтϸ бЛВ йϠ нзтϽϦнж бЛВ ͬт ЭтϹϡϦ ϾϜ ϤϼϝϡК дϝЂнж ) бЛВ мϸ дϝЂнж ʹзкϐ

 ϝϠ ϟЂϝзϧв нзтϽϦнж ЭЎϝУϦϥЂϝк дϐ аϽϮ ЙϠϽв ) ͼϦϼнЊ ϼϸ ͻϹуІϼн϶ ͻϝкнзтϽϦнж иϹкϝЇв

дмϽϧͮЮϜ ͻϝкнзтϽϦнж йͭ ϸнІ иϸϜϸ ϱуЎнϦ ͼϧϲϜϼ йϠ ϹжϜнϦ ͼв$ϹуІϼн϶ ϾϜ иϹІ ЭуЃ͵ бЛВ # йϠ

нзтϽϦнж ϾϜ ͻϽͺтϸ ͻϝк бЛВ аϽϮ ЙϠϽв Рыϧ϶Ϝ ϝϠ ̪ȹά ὧ υ ρπὩὺ  ЭтϹϡϦ ̪

ϹжнІ )ϝЇвк ХЯ϶ н̵Ϯ ͻъϝϠ ͻϝк йтъ ϝϠ ͼжϝлуͭ ͻϝкнϦϽ͟ ϸϼн϶ϽϠ ϾϜ йͭ днув ͻϝкнзтϽϦнж иϹ

 йͭ ͼϦϼнЊ ϼϸ ̪днув ͻϝкнзтϽϦнж йͭ Ϲкϸ ͼв дϝЇж ϹжнІ ͼв

τ ρπὩὺȹά ὧ  ϝϠϹжнІ ͼв ЭтϹϡϦ мϝϦ ͻϝк нзтϽϦнж йϠ ϹІ ) еϧЃжϜϸ ̪йжϝУЂϝϧв

 Рыϧ϶Ϝ 

____________________________________________ 

-̾ " ͼϫз϶ ͬͧнͭ иϼϺ" ͼзЛт ͼтϝуЮϝϧтϜ дϝϠϾ йϠ йͭ ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ ͼвϽТ нͮтϽжϜ БЂнϦ ϝлжϐ аϝж 

ϥЃуж ϝк дϐ аϽϮ ϽтϸϝЧв ͻϝтн͵ аϽϮ ЙϠϽв) 

ͻϜ иϼϺ йͭ ϹІϝϠ аϽϮ дмϹϠ иϹІ анЯЛв днϦнТ ϥЂϜ ) йϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ͼЃуВϝзПвмϽϧͮЮϜ ЅϠϝϦ

 ̪ϝк днϦнТ аϝж йϠ ̪ϤϜϼϺ ϾϜ ͼжϝтϽϮ ϝт Ϭнв ͬт ϤϼнЊϜϥІϝͺж ) ͬт дϜнзК йϠ ϼнж йͭ ͼϧЦм

 ͼЧЯϦ Ϭнв ͼв ЁжϝͭϽТ БЂнϦ ϸнІ тϬнв ЬнВ ϝɚϸнІ ͼв СуЊнϦ ) йϠ ϼнж йͭ ͼϧЦм

 йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϝк днϦнТ ϾϜ ͼжϝтϽϮ ϤϼнЊ ͼв дϐ ͻͩϽжϜ БЂнϦ днϦнТ Ͻк ϸнІὉ

ὬὪ дϐ ϼϸ йͭ ̪h ϸнІ ͼв ЉϷЇв ϥЂϜ ͬжы͟ ϥϠϝϪ )Ђм иϸмϹϳв ϝϠ ϝк днϦнТу ̪ͻͩϽжϜ ϾϜ ͼЛ

ϹзϧЃк дϜмϜϽТ дϝлϮ ϼϸ ϝвϝ͵ нϦϽ͟ ϝϦ нтϸϜϼ нϦϽ͟ ϾϜ)ϝк днϦнТ ̪  ͼϧϲϜϼ йϠ ̪ϝкнзтϽϦнж ЁͮКϽϠ

Ϲззͭ ͼв ЅзͭϼϹжϜ ϝк дмϽϦнж м ϝк днϦмϽ͟ ̪ϝк дмϽϧͮЮϜ ϝϠ ) ϝϠ ϹзжϜнϦ ͼв ϝк днϦнТ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ

Ϲззͭ иϿужнт Ϝϼ бϦϜ ̪ЄϼϜϹв ϾϜ дмϽϧͮЮϜ ͬт дϸϾ Ё͟ ) йϠ йͭ ͻϜ иϹтϹ͟ͻϼнж днуЂϜϿужнт 

ϥЂϜ РмϽЛв ) йͭ ͻϜ иϹтϹ͟ ̪Ϲззͭ йͮϦ йͮϦ Ϝϼ ͼгϦϜ йϧЃк ϹзжϜнϦ ͼв ϽϦъϝϠ ͻͩϽжϜ ϝϠ ͻϝк днϦнТ

 йϠͻϼнж ͼͺϧЃЃ͵ ϥЂϜ анЂнв) 

ϝвнгК ͼϧϲϜϼ йϠ ϝк днϦнТ ̪ ХЯ϶ϹжнІ ͼв ) ͬт йͭ ϥЂϜ етϜ ϝк днϦнТ ϹуЮнϦ ͻϜϽϠ Ємϼ ͬт

 бЃϮ ϼϹͭ м Ьϝͺͧï йϧ϶ϜϹ͵ ͞въ ͬт йϧІϼ ЭуϡЦ ϾϜ( букϸ ϤϼϜϽϲ Ϝϼ ) ͬт Ͻ͵Ϝ бЃϮ ϼϹͭ
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 ͼв ЅзͭϼϹжϜ ϞмϝзϦ йϠ дϐ ͻϝк днϦнТ м ϝк дмϽϧͮЮϜ м ϝк дмϽϦнж ̪ϝк днϦмϽ͟ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ

Ϲззͭ ͼв ϟЃͭ ͼтϝвϽ͵ ЬϸϝЛϦ м Ϲззͭ )ϸϝЛϦ ϼϸ бϧЃуЂ ͬт йͭ ͼϧЦм ͼЮϝͺͧ ϹІϝϠ ͼтϝвϽ͵ Ь

 ͻϝвϸ йϠ БЧТ ̪днϦнТ ͻͩϽжϜ ϾϜ ͼЛϠϝϦ ϤϼнЊ йϠ ̪бϧЃуЂ дϐ ͻϝк днϦнТT  ϹкϜн϶ ͼͺϧЃϠ

ϥІϜϸ ) дϐ йͭ ϥЃуж блвбЃϮ дͩмϼϹук иϽͭ ͬт ϝт ̪ϸънТ ЅгІ ͬт ̪еϧЃͺзϦ йϧІϼ ͬт ̪

ϹІϝϠ буЯук м иϿужнт ) ͼЃжϝͭϽТ иϸмϹϳв ϼϸ ϝк днϦнТ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧὪᴼÆ ÄÆ  йЯуЂм йϠ

иϝуЂ бЃϮ ЙϠϝϦ йͭ  ЭͮІ ϼϸ2 ϸнІ ͼв иϸϜϸ ̪ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж5 

$-0# 

ʀÆὨὪ
ψ“Ὤ

ὧ

ὪὨὪ

ÅØÐ ρ
 

 ϼϸ иϝуЂ бЃϮ ЙϠϝϦ йЯЦὬὪ ςȢψς ὑὝ ϹϧТϜ ͼв ФϝУϦϜ ) йгк ͻмϼ ϽϠ ͻϽу͵ ЬϜϽͺϧжϜ

 йЮϸϝЛв ̪ϝк ЁжϝͭϽТ$-0 #ϸнІ ͼв Ͻϯзв иϝуЂ бЃϮ ЅϠϝϦ Эͭ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йϠ5 

$-1# 

‐ ‌Ὕ  

дϐ ϼϸ йͭ 

$-2# 

ɻ
“

ρυ

Ὧ

ᴐὧ
χȢυφρπ ὐά ὑ  

 йЮϸϝЛв ϾϜ ϹжϜнϦ ͼв иϝуЂ бЃϮ ЅϠϝϦ ͻϝк днϦнТ ͻϸϹК ͼЮϝͺͧ$-0 # йϡЂϝϳв ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ

ϸнІ5 

$-3# 

ὲ ‍Ὕ  

дϐ ϼϸ йͭ 

$-4# 
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ɼ
ςȢτπτ

“

ὑ

ᴐὧ
ςȢσπ ρπά ὑ  

 

 ЭͮІ2 иϝуЂ бЃϮ ͬт СуВ ͻͩϽжϜ ЙтϾнϦ 

 

 йЮϸϝЛв буЃЧϦ$-1 # йЮϸϝЛв ϽϠ$-2 # днϦнТ БЂнϧв ͻͩϽжϜὉ ὬὪ

ςϼχπὑὝ ϜϼϧЂϜ СуВ йЯЦ йϠ ͬтϸϿж йͭϹкϸ ͼв ϥЂϹϡ ) ͻϝвϸ ͻϜϼϜϸ ϝгІ310K  ϹуϧЃк ϝгІ м

 дϐ ͻϝк днϦнТ БЂнϧв ͻͩϽжϜ йͭ Ϲузͭ ͼв ЅϠϝϦ иϝуЂ бЃϮ ϝϡтϽЧϦ СуВ ͬтὉ

ȢϼχςρὩὠ ϽϠϜϽϠ ͼϮнв ЬнВ ϝϠ ХϠϝГв ̪‗ ρϼχ ρπά ϥЂϜ ϴϽЂмϽТ йуϲϝж ϼϸ )

 ͻϝвϸ ϝϠ ͼкϝуЂ бЃϮ СуВ ϝϡтϽЧϦ ϹуІϼн϶ ̪ЁͮКϽϠὝṩ υψππὑ Ϲзͭ ͼв ϹуЮнϦ ) етϜ

 ϝк днϦнТ БЂнϧв ͻͩϽжϜ йϠ иϼϝІϜὉ ρϼσὩὠ ϝϠ ХϠϝГв ̪‗ ωȢπ ρπά  ϼϸ

ϸϼϜϸ ͬтϸϿж ϴϽЂмϽТ йуϲϝж ) Ϲзͧ Ͻк Ϲузͭ йϮнϦ ̪ϝвϜ СуВ ϼϸ ϝк днϦнТ БЂнϧв ͻͩϽжϜ йͭ

 иϝуЂ бЃϮ3ͯKT ЭͮІ ̪ϥЂϜ2  днϦнТ РϽВ йϠ ͼтϝгж ЭтнВ йЮϝϡжϸ ͬт йͭ Ϲкϸ ͼв дϝЇж

ϝктϸϼϜϸ ϸнϮм ϽϦъϝϠ ͻͩϽжϜ ϝϠ ͼ )ϾϜ ͼ͵ϼϿϠ ϽЃͭ ͻͩϽжϜ  Ϭнв ЬнВ ϼϸ ϹуІϼн϶ ͼϮмϽ϶

 ͻϝкτO χ ρπά ϥЂϜ иϹІ Ͽлϯв ϝк дϐ ͻϾϝЂϼϝͮІϐ ͻϜϽϠ ϝв бЇͧ йͭ ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ) 
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ϥЂϜ ͬтϼϝϦ иϸϝв дϝлϮ йУЮнв етϽϦϾнвϽв ) йͭ ͼϧЦмЂϝзІ Ͻϧ϶Ϝдϝ ͼϠϽϯϦ  ͬтϼϝϦ иϸϝв йϠ

 ̪Ϲззͭ ͼв иϼϝІϜаϽϮ ϝϠ йУЮнв Ͻк ънгЛв ϝк дϐ ϼнЗзв  ϼϝуЃϠ ϼнж ϥЯК йϠ йͭ ϥЂϜ дϝлϮ

ϹжнІ ͻϾϝЂ ϼϝͮІϐ ͼЯЛТ ͻͩнЮнзͮϦ ϝϠ ͼϧϲϜϼ йϠ ϹзжϜнϦ ͼгж дϝІ СуЛЎ ) Ё͟ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

 ϾϜ ͻϜ иϼϝϧЂ ͻϝк иϹжϝв йϠ ϝкϝ͵ ̪ϝк йЮϝͧ иϝуЂ м ̪ͼжмϽϦнж дϝ͵ϼϝϧЂ ̪ϹуУЂ ͻϝк йЮнϦнͭ ЭуϡЦ

 ϜϽтϾ ̪ϹжнІ ͼв ФыВϜ ͬтϼϝϦ иϸϝв дϜнзК ϝлжϐϼнж бͭ ϥтϝлж ͼϠ ͻмϿзв ͻϜ иϼϝϧЂ иϹжϝв Ё͟ 

ϹзϧЃк жϐ ͻϾϝЂ ϼϝͮІϐ мϝл ϹІϝϠ ͼв ЭͮЇв ) йϠϽтϾ аϜϽϮϜ(  ͻϜ иϼϝϧЂ ͻϜ инлЦ ͻϝкнЮнϦнͭ Эϫв

ϸнІ ͼв ФыВϜ ͬтϼϝϦ иϸϝв Ͽуж)  аϽϮ ϽВϝϷϠ ͻϜ инлЦ ͻϝк йЮнϦнͭ ϼϸ йͭ ϝϮ дϐ ϾϜ ϜϽтϾ

ϧТϜ ͼгж ФϝУϦϜ ϝк дϐ ϿͭϽв ϼϸ ͻϜ йϧЃк ϥ϶ϜϹ͵ ̪ϝк дϐ еутϝ͟ ϼϝуЃϠϹ ϹзϧЃк ϼнж бͭ ϼϝуЃϠ ) ϝкϝ͵

ЂϝзІ Ͻϧ϶Ϝ йϠ ϥϡЃж ͻϽЗж дϝЂϝзІ Ͻϧ϶Ϝ дϝ ͼϠϽϯϦ йϠ ͬтϼϝϦ иϸϝв ͻϜϽϠ Ϝϼ ͻϽϦ ХуЦϸ СтϽЛϦ

ϹжϽϠ ͼв ϼϝͭ ) иϸϝв ϝк дϐϝϦЮнв Ͻк Ϝϼ ͬтϼ йУ ͼвϽϮ ϝϠ ЭуЃ͵ йͭ Ϲззͭ ͼв СтϽЛϦ дϝлϮ ϾϜ

 ̪Ϲззͭ ͼгжϜϼ ϼнж Ͽ͵Ͻк ϹзͭϜϽ͟ ϝт ϞϻϮϹззͭ ͼгж и
3 ) ͻϼнВ дϝгк ̪ϝкнзтϽϦнж Ͻ͵Ϝ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ

ϼϜϸ ̪Ϲзкϸ ͼв дϝЇж ϝкнзтϽϦнж дϝЂнж ϭтϝϧж йͭϜ ϹзІϝϠ аϽϮ ͻ ϿϚϝϲϹзϧЃк ͬтϼϝϦ иϸϝв БтϜϽІ )

 ϤϜϼϺ ̪ϤϜϼϺ ͬтϿуТ йϧТϝт ЄϽϧЃ͵ ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ͻϝк ЬϹв ϾϜ ͼЏЛϠ ϼϸ ͼвϽϮϝϠ йͭ ϹжϼϜϸ ϸнϮм

Ϲззͭ ͼв ЅзͭϼϹжϜ ЅжϜϽ͵ м ͻϜ йϧЃк СуЛЎ ͻмϽуж ХтϽВ ϾϜ БЧТ ϝкнзтϽϦнж йуϡІ ) йϠ етϜ

ϼнГϠ ̪ϹжϜ иϹЇж ͻϾϝЂϼϝͮІϐ иϝͺЇтϝвϾϐ ϼϸ Ͼнзк йͭ ̪ϤϜϼϺ аϝК  ϤϜϼϺ аϽϮ ϝϠ ЅзͭϼϹжϜ ϝϠ

 ϝт СуЛЎWIMPS  ФыВϜϸнІ ͼв) 

Ϟϝϧͭ етϜ ϼϸ ͼЂϼϸ ϽВϝ϶ йϠ йͭ ͻϿуͧ дϜнзК йϠ ̪ͬтϼϝϦ иϸϝв ͻϜϽϠ ͻϽϦ ЙуЂм СтϽЛϦ ыͭ ̪

йЯуЂм йϠ дϐ ͻϾϝЂ ϼϝͮІϐ ͼϧϲ ϝт дϐ дϹтϸ ЄϜ СуЛЎ ϼϝуЃϠ ϼнж етϽϦ йϧТϽЇу͟ ͻͩнЮнзͮϦ 

тϝкϸϽϠ букϜн϶ ϼϝͭ йϠ ϥЂϜ ЭͮЇв ϸнϮнг ) ͬтϼϝϦ иϸϝв ͻϾϝЂ ϼϝͮІϐ ͻϜϽϠ ϸϼϜϹжϝϧЂϜ Ємϼ

ϾϜϹжϜ йЯуЂнлϠднϧ͠ж иϼϝуЂ йͭ ͻϼнВ дϝгк ̫ϹІϝϠ ͼв дϝЇ϶ϼϸ иϸϝв ϽϠ дϐ ͼЇжϜϽ͵ ϽϪϜ ͻϽу͵ и 

_________________________________________ 

3-  " ͬтϼϝϦ иϸϝв " аϝж ϝвϜ .ϹІϝϠ " ͼтϽвϝж иϸϝв " ϝт " РϝУІ иϸϝв" ϹжϜнϦ ͼв ͬтϼϝϦ иϸϝв ͻϜϽϠ ͻϽͺтϸ аϝж ̪ СтϽЛϦ етϜ дϸϽϠϼϝͮϠ ϝϠ

ϥТϝтϼϸ ͼϷтϼϝϦ йтϹутϝϦ .ϥЂϜ иϸϽͭ 

ϹІ СЇͭ ЀнжϜϼмϜ иϼϝуЂ ϽϠ дϐ ͼЇжϜϽ͵ ϽϪϜ йЯуЂм йϠ ϼϝϠ еуЮмϜ ) днϧ͠ж йͭ Ϲзͧ Ͻк ϿϚϝϲ

 ͬтϼϝϦ иϸϝв БтϜϽІϸϼϜϹжϜϼ дϝЇͮлͭ ϥͭϽϲ м ϝк дϝЇͮлͭ ϼϸ дϝ͵ϼϝϧЂ ϥͭϽϲ иϹкϝЇв ϝвϜ ̪

϶ ϼϸ ϝк йͭ Ϲкϸ ͼв дϝЇж ϝк йІн дϝлϮ ϼϸгЇͧ ϼϜϹЧвϸϼϜϸ ϸнϮм ͬтϼϝϦ иϸϝв ͻϽуͺ ) йͧ ϝЧуЦϸ



39 
 

ϼϜϹЧв вͬтϼϝϦ иϸϝ ϥуϠϜϻϮ ϝϠ ͼКнЎнв ϥЂϜ иϹІ йϧ϶ϝЂ Ͽуͧ йͧ ϾϜ м ϸϼϜϸ ϸнϮм ϸϝтϾ  ͻϜϽϠ

дϝЂϝзІ дϝлуͭ ϥЂϜ) 

0( ϥЂϜ иϹІ Ͻ͟ ͼжϝлуͭ йзувϾ Ϭнв Ͽтϼ ϾϜ дϝлϮ 

 ͼжϝлуͭ йзувϾ ͻϝк Ϭнв Ͽтϼ СЇͭ$CMB #ЀϝтϿз͟нжϼϐ БЂнϦ$Arno Penzias #

мднЃЯтнϦϽϠϜϼ$Robert Wilson# ЬϝЂ ϼϸ,410$,.//Ѕк # ϝлжϐ аϝзϠϸϼϜм  йвϝК ʹзкϽТ

ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥЂϜ иϹІ )УϧЂϜ ϝϠ ϝк дϐЭϠ иϝͺЇувϾϐ ϼϸ Ϭнв Ͽтϼ еϧжϐ ͬт ϾϜ иϸϝ$Bell 

Labs#̪ϹжϹІ Ϭнв Ͽтϼ ЅϠϝϦ ϾϜ ϸϽͺжϝЃгк йзувϾ ͬт СЇͭ йϠ ХТнв )ϜϽу϶Ϝ СІϝͭ иϼϜнкϝв ̪

 ͼжϝлуͭ йзувϾ$COBE # СЇͭ иϝуЂ бЃϮ ͬт СуВ ϝϠ ͼжϝлуͭ йзувϾ Ϭнв Ͽтϼ йͭ ϥЂϜ иϸϽͭ

$ йЮϸϝЛв-0 # ͻϝвϸ ϝϠ 

$.+# 

Ὕ ςȢχςυπȢππρ ὑ 

 етϽϧлϠЄϾϜϽϠ ϸϼϜϸ Ϝϼ ) йЮϸϝЛв ϾϜ$-1 # ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧCMB  ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ5 

$.,# 

‐ τȢρχ ρπ ὐ ά  

 ͬт аϼϝлͧ ͬт ϝϠ ϝϡтϽЧϦ ϼϜϹЧв етϜMeV ϥЂϜ ЬϸϝЛв ϝЏТ ϟЛͮв Ͻϧв Ͻк ϼϸ ) ͻϸϹК ͼЮϝͺͧ

 ϝк днϦнТCMB йЮϸϝЛв ϾϜ ̪$-3#ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ̪5 

$.-# 

ὲ τȢρρρπά  

 ϝϡтϽЧϦ ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ/,,  днϦнТCMB  ϸнϮм дϝлϮ ϟЛͮв ϽϧгуϧжϝЂ Ͻк ϼϸ

ϸϼϜϸ ) ͻϝк днϦнТ еуͺжϝув ͻͩϽжϜ ̪ϝвϜCMB ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ БЧТ м бͭ ϼϝуЃϠ5 

$..# 

Ὁ φȢστ ρπ Ὡὠ 

 



40 
 

бϦϜ ͬт ͻϼнж днуЂϜϿужнт ͻϜϽϠ ͻͩϽжϜ етϜ ̪϶ йϧЃк ͼͺϧЃЃ͵ ͻϜϽϠ м бͭ ϼϝуЃϠ ͬͧнͭ ͼЯу

ϥЂϜ )узувϾ ϽϪϜϼϸ ͼтϝϧЃтϜ ϸϝϯтϜ ϝлзϦ ̪ ϝк днϦнТ етϝ ϽтнЋϦ ϥЂϜ днтϿтнЯϦ ) еуͺжϝув ͻͩϽжϜ

 ͻϝк днϦнТCMB  Ϭнв ЬнВ ϝϠ-  ͼЃуВϝзПвмϽϧͮЮϜ СуВ Ϭнв Ͽтϼ йуϲϝж ϼϸ ϽϧгуЯув ϥЧϠϝГв

ϸϼϜϸ аϝж ̫"ͼжϝлуͭ Ϭнв Ͽтϼ" ϥЂϜ ϽВϝ϶ етϹϠ) 

 ϸнϮмCMB  ͬтϥЂϜ ͼЂϝзІ дϝлуͭ блв ϼϝуЃϠ ϥЧуЧϲ ) ϝϦ ϹІ ϟϮнв ϥЧуЧϲ етϜ ̪иͪтм йϠ

ϸнІ иϸϜϸ ϱуϮϽϦ ϝтϝ͟ ЬϹв ϽϠ дϝлϮ ʹжϝϡлв ЬϹв )ϼϸ иϝуЂ бЃϮ ЅϠϝϦ ϸнϮм ̪ϝтϝ͟ дϝлϮ ЬϹв ϼϸ 

ͻϝвϸ725Kϼ-  ͼϧϲϜϼ йϠ ЭϠϝЦϱуЎнϦ ϥЃуж ) ϼнГϠ ͼжϝлуͭ йзувϾ ЅϠϝϦ ̪ ʹжϝϡлв ϼϸ ϝвϜ

 МϜϸ ϼϝуЃϠ йуЮмϜ дϝлϮ ͬт ϾϜ ͼЛуϡВЬϝͺͧ ϼϝуЃϠ м ϸϽу͵ ͼв йгЇͧϽЂ ) ϼϸ дϝлϮ ͬт ϼϸ Ͻ͵Ϝ

 иϸнϠ иϾмϽвϜ ϾϜ ϽϦ Ьϝͺͧ ϼϝуЃϠ йϧІϻ͵ ϼϸ дϝлϮ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ ϼϝϧЃтϝ͟ аϽϮ ̪АϝЃϡжϜ Ьϝϲ

ϥЂϜ ) МϜϸ ϼϝуЃϠ Ьϝͺͧ йуЮмϜ дϝлϮ йͭ Ϲузͭ ЌϽТ$ὑὝḻρὩὠϝт ὝḻρπὯ # ϸнϠ ) ϼϸ

 ϸϜнв ̪ͼтъϝϠ ͻϝвϸ еузͧ 

иϿужнт ывϝͭ дϝлϮ ϼϸ ͼжнт ϼϝϠ ϹжϸнϠ иϸϽͭ ϼϹͭ Ϝϼ дϝлϮ ϸϜϾϐ ͻϝк дмϽϧͮЮϜ м иϸнϠ)  йϠ

 ЅϷϠ ϼϸ йͭ ͻϼнВ/ ̪ϹІ иϸϜϸ ϱуЎнϦ  ͼв ϹуЮнϦ иϝуЂ бЃϮ ЅϠϝϦ ϼϹͭ м МϜϸ ̪Ьϝͺͧ бЃϮ ͬт

Ϲзͭ )йͭ ϸнϠ ͼтϝк днϦнТ ϾϜ Ͻ͟ йуЮмϜ МϜϸ Ьϝͺͧ дϝлϮ ̪етϜϽϠϝзϠ ϝϠ  ϝк дмϽϧͮЮϜ ̪ ͻϝк ͝нϦ Эϫв

ϸϼϝуЯуϠ ̪ бͮϳв ϹжϸϽͭ ͼв ϸϼн϶ϽϠϾϜ ͼУуВ м  иϝуЂ бЃϮ Инж$ йЮϸϝЛв-0 #ϹжϸϽͭ ͼв ϹуЮнϦ ) ̪ϝвϜ

 ͬз϶ ̪АϝЃϡжϜ еуϲ ϼϸ дϝлϮ ͼвϹІ ) ϸмϹϲ йϠ ϝвϸ йͭ ͼϧЦм3000K  м ϝк днт ̪ϥТϝт Ѕкϝͭ

 ͼϫз϶ ͻϝк бϦϜ бк ϝϠ ϝк дмϽϧͮЮϜϹжϸϜϸ ЭуͮЇϦ Ϝϼ )Ͻͺтϸ дϝлϮ йͭ ͼϧЦм  ͻϽуͺгЇͧ ϸϜϹЛϦ ͻмϝϲ

 ϸϜϾϐ ͻϝк дмϽϧͮЮϜϹЇжϽ͟ дмϹϠ ̪иϝуЂ бЃϮ ͻϝк днϦнТ ̪ ИмϽІ ̪ϝк дмϽϧͮЮϜ ϽϧЇуϠ дϸϽͭ иϹзͭϜ

ϹжϸϽͭ дϝлϮ ϼϸ ϸϜϾϐ дϝтϽϮ йϠ) 

 йͭ ϹІϝϠ ͼжϝвϾ ϼϝ͵ϸϝт дϜнзК йϠ ϹжϜнϦ ͼв ϥЂϜ иϸϽͭ Ͻ͟ Ϝϼ дϝлϮ иϾмϽвϜ йͭ иϝуЂ бЃϮ ЅϠϝϦ

 иϾϜϹжϜ йϠ дϝлϮ  ͼТϝͭϼϹͭ йͭ ϸнϠ Ьϝͺͧ м МϜϸϸнІ ) дϐ ͻϝвϸ ϹІ РϝУІ дϝлϮ йͭ ͼжϝвϾ ̪ϝвϜ

 ϸмϹϲ ϼϸ3000K ϸнϠ ) ͻϾмϽвϜ ͻϝвϸCMB  ϽϠϜϽϠ725Kϼ-  ϟтϽЎ ϝϠ йͭ ϥЂϜ1100гͭ Ͻϧ

ϥЂϜ )ϥЂϜ дϝлϮ АϝЃϡжϜ буЧϧЃв Ϲвϐ ͼ͟ иϝуЂ бЃϮ ЅϠϝϦ ͻϝвϸ ϥТϜ ) бϯϲ йϠ ͻϜ йуϲϝжV  ϼϸ Ϝϼ

 БЃϡзв дϝлϮ ʹзкϐ дϝгк ϝϠ йͭ ϹтϽуͺϠ ϽЗж ͼв йͭ ͻϼнВ йϠ ̪ϸнІὠᶿὥὸ ) бЃϮ ЅϠϝϦ

 иϝуЂϜϼТ Ͼϝ͵ ͬт дϜнзК йϠ дϜнϦ ͼв бϯϲ дϐ ϼϸ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϝϠ ͼжнϦн‐ ‌Ὕ  ϼнЋϦ
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ϸϽͭ ) Ͼϝ͵ ̪ϹзϧЃк ͻͩϽжϜ еузͧ бк м йжϝͮϦ ͻϜϼϜϸ бϯϲ Э϶Ϝϸ ͻϝк днϦнТ днͧ ̪дϐϽϠ имыК

 ϼϝЇТ ͻϜϼϜϸ ͼжнϦнТ бкϥЂϜ ̫ ͼжнϦнТ Ͼϝ͵ ͬт ϼϝЇТὖ ϥЂϜ ) йϡЛϮ Э϶Ϝϸ ͼжнϦнТ Ͼϝ͵

ϡЛϮ ̪иͪтм йϠ ̫Ϲзͭ ϥуЛϡϦ ͬувϝзтϸнвϽϦ еужϜнЦ ϾϜ ϹтϝϠ ϝв ͼЎϽТ днжϝЦ ϾϜ ϹтϝϠ днϦнТ ϾϜ Ͻ͟ й

Ϲзͭ ϥуЛϡϦ ЬмϜ5 

$./# 

Äא Ä% ÐÄÖ 

 дϐ ϼϸ йͭdQ  бϯϲ Э϶Ϝϸ йϠ йͭ ϥЂϜ ͼϦϼϜϽϲ ϼϜϹЧвV Ϭϼϝ϶ йϠ ϝт ͼжнϦнТ Ͼϝ͵ ̪ дϐ ϾϜ ͻϼϝϮ

 ̪ϥЂϜdE ̪ͼЯ϶Ϝϸ ͻͩϽжϜ ϼϸ ϽууПϦP  м ϼϝЇТdV ϥЂϜ йϡЛϮ бϯϲ ϼϸ ϽууПϦ ) ϼϸ ̪йͭ ϝϮ дϐ ϾϜ

 ϸϼϜϹж ϸнϮм ϝвϽ͵ ЉЮϝ϶ дϝтϽϮ ̪еͺгк дϝлϮ ͬт$ϸ Ͽуͧ йгк ̪иϽ϶ъϝϠϜϼ ͻϜ ϝвϸ дϝЃͮт ͻ

ϜϥЂ#̪dQ=0 ) ЬϝгКϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ еͺгк дϝлϮ йϠ йͭ ͬувϝзтϸнвϽϦ ЬмϜ днжϝЦ ϟуϦϽϦ етϹϠ

ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК ̪ϸнІ ͼв5 

$.0# 

ὨὉ

Ὠὸ
ὖὸ

Ὠὠ

Ὠὸ
 

 ͻϝк днϦнТ ͻϜϽϠ ̪днͧCMB ̪Ὁ ‐ὠ ‌Ὕὠ  мὖ ὖ ‌ὝȾσ  йЮϸϝЛв ϥЂϜ

$.0 #ϸнІ ͼЃтнжϾϝϠ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ϹжϜнϦ ͼв5 

$.1# 

ɻτὝ
ὨὝ

Ὠὸ
ὠ Ὕ

Ὠὠ

Ὠὸ

ρ

σ
‌Ὕ
Ὠὠ

Ὠὸ
 

ϝт 

$.2# 

ρ

Ὕ

ὨὝ

Ὠὸ

ρ

σὠ

Ὠὠ

Ὠὸ
 

 йϡЛϮ АϝЃϡжϜ ϝϠ днͧ ̪ϝвϜὠᶿὥὸ ϥЂϜ ) ͻϝвϸ ϽууПϦ ʹзкϐ йͭ ϥЂϜ ͼзЛв дϜϹϠ етϜ

 ϝϠ ϝк днϦнТйГϠϜϼ 
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$.3# 

Ὠ

Ὠὸ
ÌÎὝ

Ὠ

Ὠὸ
ÌÎὥ 

ϸнІ ͼв АнϠϽв дϝлϮ АϝЃϡжϜ ʹзкϐ йϠ ) иϸϝЂ йГϠϜϼ йϠ етϜὝὸᶿὥὸ  ̫ϸϼϜϸ иϼϝІϜ

 ϟтϽЎ ϝϠ дϝлϮ дϹІ РϝУІ дϝвϾ ϾϜ ͼжϝлуͭ йзувϾ ЅϠϝϦ ͻϝвϸ,,++  ϜϽтϾ ̪ϥЂϜ йϧТϝт Ѕкϝͭ

 ЀϝуЧв ϟтϽЎa(t)  ϟтϽЎ ϝϠ дϝвϾ дϐ ϾϜ,,++ ϥЂϜ йϧТϝт ЅтϜϿТϜ ) Ϝϼ йͧ дϐ иϾмϽвϜ йͭ

 ϜϽжϐϸ ̪бузуϠ ͼв ͼжϝлуͭ йзувϾ Ϭнв Ͽтϼ ϤϼнЊ йϠϴϽЂмϽТ ̪ дϝлϮ дϹІ РϝУІ ͼжϝвϾ ϼ( 

ϸнϠ ϾϜнϯЮϜ БϠϜ иϼϝϧЂ ͼϳГЂ ͻϝвϸ ϾϜ ϽϦ ͬз϶ ͼгͭ ͻϝвϸ ϝϠ ͼжϝлуͭ йзувϾ ͬтϸϿж) 

ͻϹкϝІ йͭ ϹІ ϸϝзϧЂϜ дϐ йϠ Ьϝϲ йϠ ϝϦ  ϼϸ дϝлϮ дϐ ϼϸ йͭ ̪МϜϸ ʹжϝϡлв ЬϹв ͬт Ϟнͧϼϝлͧ

у϶ ϜϹϧϠϜϥЂϜ дϹІ ϸϽЂ м АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϹЛϠ йϠ дϐ ϾϜ м ϸнϠ Ьϝͺͧ ͼЯу϶ м МϜϸ ͼЯ̪ ϹжϜнϦ ͼв

ϸнІ иϸϜϸ ϱуЎнϦ ) МϜϸ ʹжϝϡлв ЬϹв ЭЋУв ͼЂϼϽϠ йϠ ϥТϝт ϹкϜн϶ ЈϝЋϧ϶Ϝ Ϟϝϧͭ етϜ йуЧϠ

ϸϼϜϸ Ϝϼ ЄϾϜϽϠ етϽϧлϠ бузͭ ͼв ͼ͵ϹжϾ дϐ ϼϸ йͭ ͼжϝлϮ ͻϜϽϠ йͭ) 

ͻϸϝлзЇу͟ ͼϦϝЛЮϝГв ЙϠϝзв 

Bernstein (1995): The άaƛŎǊƻǇŜŘƛŀέ  

Harrison (1987): The definitive treatment of Olbers` paradox. 

 

 

 

ЭϚϝЃв 

,( ϸммϽІ ЭͺзϮ ϼϸ йͭ Ϲузͭ ЌϽТ$sherwood# ϥ϶ϼϸ ͬт еуͺжϝув ИϝЛІ ̪R=1m  м

 ϱГЂ ϹϲϜм ϼϸ дϝϧ϶ϼϸ еуͺжϝув ϸϜϹЛϦɆ πϼππυά ϹІϝϠ ) ϼϸ ͻϽуϦ ϸнк еуϠϜϼ Ͻ͵Ϝ

ͼϧТϝЃв йͧ ̪Ϲзͭ ϝкϼ ͼЦϝУϦϜ ϥлϮ  ͼВ ϥ϶ϼϸ ͬт ϝϠ ϸϼн϶ϽϠ ϾϜ ЭϡЦ ̪БЂнϧв ϼнВ йϠ ̪Ϝϼ

̬ϸϽͭ ϹкϜн϶ 
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-(  ͼЮϝͺͧ дϐ ϼϸ йͭ ϹуϧЃк еЃв ϥтϝлж ͼϠ ̪ͯϼϿϠ ϥтϝлж ͼϠ дϝлϮ ͬт ϼϸ Ϲузͭ ЌϽТ

ϝϧЂ еуͺжϝувϼ дϝ͵ὲz ρπὓ ὖὧ иϼϝϧЂ ИϝЛІ еуͺжϝув м ͻϜ уІϼн϶ ИϝЛІ ϽϠϜϽϠϹ 

Ὑṩ χ ρπά ϜϥЂ ) ϼϸ Ϝϼ ͼϧТϝЃв йͧ ϝгІ БЂнϧв ϼнВ йϠ ϹузуϡϠ ϹужϜнϦ ͼв ϸϜϹϧвϜ Ͻк

̬Ϲзͭ ϸϼн϶ϽϠ иϼϝϧЂ ͬт йϠ ϝгІ Ϲтϸ ϸϜϹϧвϜ йͭ етϜ ϾϜ ЭϡЦ$ ͼЂϹуЯЦϜ йЂϹзк йͭ Ϲузͭ ЌϽТ

ϹІϝϠ ϱуϳЊ дϝлϮ етϜ ϼϸ ϸϼϜϹжϝϧЂϜ )#ͼЮϝͺͧ ϝϠ ͼтϝк дϝЇͮлͭ ϼϸ дϝ͵ϼϝϧЂ Ͻ͵Ϝ 

ὲ ρὓ ὖὧ  еуͺжϝув ИϝЛІ мὙ ςπππὓ ὖὧ  ϼнВ йϠ ϹзІϝϠ иϹІ ЙгϮ

 йͧ БЂнϧветϜ ϾϜ ЭϡЦ ϹужϜнϦ ͼв Ϝϼ ͼϧТϝЃв  дϝЇͮлͭ ͬт ϝϠ ϝгІ Ϲтϸ ϸϜϹϧвϜ йͭ  ̪Ϲзͭ ϸϼн϶ϽϠ

ϹузуϡϠ) 

 

.( днͧ дϹϠ  иϹІ ЭуͮЇϦ Ϟϐ ϾϜ ϟЯОϜ ϝгІϥЂϜ ϼϝуЃϠ Ϭнв Ͽтϼ ͻϝк днϦнТ ϞϻϮ ϼϸ ϝгІ ̪

ϹуϧЃк ϽϪнв ) днϦнТ Ϲзͧ ϝϡтϽЧϦ ϹтϸнϠ ͼжϝЇͮлͭ еуϠ ͻϝЏТ ϼϸ ϝгІ Ͻ͵ϜCMB Ϝϼ  йужϝϪ Ͻк ϼϸ

̬ ϹтϸϽͭ ͼв ϞϻϮ $Ͻ͵ϜϠϹуϧЃк ͻмϽͭ йͭ Ϲузͭ ЌϽТ ϹужϜнϦ ͼв ϹукϜнϷ )#ͼϡтϽЧϦ ʹзкϐ ̪ ϽϠ

 ͼЇϠϝϦ ͻͩϽжϜ дϐ ϝϠ йͭ ̪ϤϜм ϟЃϲCMB  ϾϜ ϽЗж РϽЊ ̬ϥЂϜ ϼϹЧͧ Ϲузͭ ͼв ϞϻϮ Ϝϼ

мϼмϸ ϝϦ ϹЇͭ ͼв ЬнВ ϼϹЧͧ ̪Ͻͺтϸ ͻϝк ͻͩϽжϜ ͼϮмϽ϶ м ͻCMB  ͻϝвϸ дϹϠ ͬт Ϝϼ ϝгІ

 етнЯͭ нжϝж$ρπὑ #Ϲкϸ ЅтϜϿТϜ$ ) ЌϽТ ϹужϜнϦ ͼвиͪтм ͻϝвϽ͵ йͭ Ϲузͭ дϹϠ  дϝгк ϝгІ

 ЉЮϝ϶ Ϟϐ иͪтм ͻϝвϽ͵ ὅ τςππὐ ὯὫὑϥЂϜ#. 

/(  йͭ Ϲузͭ ЌϽТ ЭЎϝУϦднув ͻнзтϽϦнж м дмϽϧͮЮϜ ͻнзтϽϦнж аϽϮ ЙϠϽв 

ά’ ά’ ὅ υ ρπὩὠ  м ЭЎϝУϦ м днув нзтϽϦнж аϽϮ ЙϠϽв

 мϝϦ ͻнзтϽϦнжά’ ά’ ὅ σ ρπὩὠ ϝϠϹІ )$ етϜ ϽтϸϝЧв ϭтϝϧж ϝϠ

 ϼϸ йͭ ͼϠϽϯϦ/(- ϸϼϜϸ ͻϼϝ͵ϾϝЂ ϹІ ϩϳϠ )# ϾϜ ͻϽтϸϝЧв йͧά’ ̪ά’  мά’ 

Ингϯв 

ά’ & ά’  ά’ ϝлϧтϸмϹϳв етϜ ϝϠ Ϝϼ Ϲзͭ ͼв йзугͭ) 

0(  йуЎϽТ ЭϠϝк йГϠϜϼ ϱуЎнϦ ͻϜϽϠ ͼжϝвϾ$йϧЃ϶ ϼнж #ϹІ иϸϽϠ ϼϝͭ йϠ ) йуЎϽТйϧЃ϶ ϼнж 

 ϝТϽЊ ϝЏТ ϼϸ ϥͭϽϲ еуϲ ϼϸ ϝк днϦнТ йͮЯϠ ̪ϥЃуж АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ дϝлϮ йͭ Ϲзͭ ͼв дϝуϠ
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 Ϲзкϸ ͼв ϥЂϸ ϾϜ ͻͩϽжϜ$ ЭЯЛϠиϹЇж иϸϜϸ ϱуЎнϦ # ϹϲϜм ͻϜϾϜ йϠ ͻͩϽжϜ РыϦϜ йͭ ͻϼнВ йϠ

Ϲтϐ ͼв ϥЂϸ йϠ ϽтϾ днжϝЦ ϾϜ йЯЊϝТ5 

$.4#ὯὉ                                                                      

 дϐ ϼϸ йͭK ϥЂϜ ϥϠϝϪ ͬт ) йЯЊϝТ йГϠϜϼ ͬт йуЎϽТ етϜ йͭ Ϲукϸ дϝЇжï ϿвϽЦ͵ͼтϜϽ Ϝϼ  йϠ

 Ϲϲ ϼϸ йͭ Ϲкϸ ͼв ϥЂϸZ<<1 ϥЂϜ ͼГ϶ ) ϼϜϹЧвK  ϝϦ ϹІϝϠ ϹтϝϠ ϼϹЧͧ етϜ йϠ Ͻϯзв йГϠϜϼ

  ЭϠϝк ϥϠϝϪὌ χπ Ὧά ί ὓὴὧ ϸнІ) 
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 ЭϠϝЧϦ днϦнужмеуϧЇзтϜ 
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 ЭϠϝЧϦ днϦнужмеуϧЇзтϜ 

 

ͼжϝлуͭ ͻϝлЂϝуЧв ϼϸ)  ϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϠ ͻϝлЂϝуЧв ϼϸ ͼзЛт̸̷̷  ϟЮϝО ͻмϽуж̪  (ͬЂϼϝ͟ днуЯув

ЇжϜϽ͵ ͻмϽуж дϝлϮ ЬнϳϦ инϳж еууЛϦ ϼϸͼ  ͻϜ йϧЃк ͻнЦ м СуЛЎ ͻϝкмϽуж .ϹІϝϠ ͼв

иϝϦнͮтϝкмϽуж- ЭЊϜнТ  ϼϸ ϝТϽЊ СуЛЎ ͻмϽуж .ϹзϧЃк ϸϽϠὰ ρͯπ    Ͻϧͮͧнͭ м Ͻϧв

  ЭЊϜнТ ϼϸ ͻнЦ ͻмϽуж мὰͯ ρπ ЇжϜϽ͵ ͻмϽуж мϸ Ͻк . ϥЂϜ ϽϪнв Ͻϧͮͧнͭ м  Ͻϧвͼ 

ϹзЯϠ ͻϝкмϽуж ͼЃуВϝзПвмϽϧͮЮϜ м-ͬͧнͭ ͻϝлЂϝуЧв ϼϸ . ϹзϧЃк  ϸϽϠ ̪ЇжϜϽ͵ ͻмϽужͼ  ϼϸ

 йЃтϝЧв йЛТϜϸ ͻмϽуж̪ Ьϝϫв ͻϜϽϠ ̫ ϥЂϜ Ͽуͧϝж ϼϝуЃϠ ͼЃуВϝзПвмϽϧͮЮϜ ͻϝкмϽуж ϝϠ

ϝϧЂϜмϽϧͮЮϜ ϝлжϐ еуϠ ͼЇжϜϽ͵ йϠϺϝϮ ͻмϽужϾϜ днϦмϽ͟ ϥУϮ ͬт еуϠ ͼͮуϦρͯπ   ϼϝϠ

 етϜϽϠϝзϠ ̫ ϥЂϜ ͼϫз϶ ͼͮтϽϧͮЮϜ ϽЗж ϾϜ дϝлϮ ̪ ͯϼϿϠ ͻϝлЂϝуЧв ϼϸ ϝвϜ . ϹІϝϠ ͼв Ͻϧ͵ϼϿϠ

 ͻϝлжϜϹув етϜ ϽϠ имыК . ϹжϼϜϹж ͼЇЧж ͼͮуϦϝϧЂϜмϽϧͮЮϜ ͻϝкмϽуж  ͯϼϿϠ ͻϝлЂϝуЧв ϼϸ

ϝͭ иϾϜϹжϜ йϠ ͼжϝЇͮлͭ дϝув ͼЃуВϝзПв ͼЃуВϝзПв ͻϝкмϽуж йͭ ͻϼнВ йϠ ̫ ϹзϧЃк ͬͧнͭ ͼТ

 ͼзЛт ЅжϜϽ͵ ̪ йͭ ϥЂϜ етϜ йϮнϦ ϟЮϝϮ йϧͮж . ϹзІϝϠ ͼв ͬͧнͭ ϼϝуЃϠ ͼжϝлуͭ ϸϝЛϠϜ ϼϸ Ͽуж

 ϤϜϼϺ ͬтϿуТ иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ ϝкмϽуж йгк еуϠ ϼϸ мϽуж етϽϦ СуЛЎï  инϳж йͭ ϥЂϜ ͼтмϽуж

 . Ϲзͭ ͼв еууЛϦ ЀϝуЧв ͯϼϿϠ  ϼϸ Ϝϼ дϝлϮ ЬнϳϦ 

Ϡ йϧІϜϸ йϮнϦϼϸ йͭ ϹуІϝ ͼЧЯϦϦнуж иϝ͵Ϲтϸ ͼзгЎ ϼнВ йϠ ̪мϽуж ͬт дϜнзК йϠ ЅжϜϽ͵н Ϲв  ͼж

 ϸϼϜϸ ϸнϮм ЅжϜϽ͵ ϸϼнв ϼϸ ϹуУв иϝ͵ Ϲтϸ мϸ ͬтϿуТ ϼϸ . ϥЂϝв ϽЗжï Ϧнуж иϝ͵Ϲтϸн ϝт ͼж

Ϧнуж ͫϜϿтϜ иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ . ͼвϝК ϥуϡЃж ϝт ͼзуϧЇзтϜ иϝ͵Ϲтϸ м ͼͮуЂыͭнд)Isaac Newton(  йͭ

жϜϽ͵ днжϝЦ м ϥͭϽϲ еужϜнЦ йͭ ϥЂϜ ͼтмϽуж ЅжϜϽ͵ ̪ ϥЂϜ иϹІ ͻϹзϠ ЬнвϽТ мϜ БЂнϦ Ѕ

ЭϠϝЧв ϼϸ . ϸнІ ͼв аϽϮ ͻϜϼϜϸ аϝЃϮϜ еϧТϽ͵ ϞϝϧІ ϟϮнв ̪ ЅжϜϽ͵ ̪ еуϧЇзтϜ ϽЗж ϾϜ

ϝЏТ ͻϝзϳжϜ ϾϜ ͻϼϝуЛв-  иϝ͵Ϲтϸ йͧϽ͵ . ϥЂϜ дϝвϾднϦнуж  ДϝϳЮ йϠ еуϧЇзтϜ иϝ͵Ϲтϸ м

 ϽϧЇуϠ ϼϸ ͼЮм ϹзϦмϝУϧв ϼϝуЃϠ ͼвнлУв ͻϝк йзувϾк̪ ͼжϝлуͭмϸϽ̪ϝлжϐ ͻ  ͻϝк ͼтн͵ Ѕу͟

 ͻϝк ͼтн͵ Ѕу͟ . ϹжϼϜϸ Ϝϼ ͼжϝЃͮтжнϦнуж ϼϸ ϝТϽЊ ͼвϝК ϥуϡЃж ͻϝк ͼтн͵ Ѕу͟ ϝϠ ͼ

 дϝуϠ йϠ )  ЭуЃжϝϧ͟ ХугК йзугͭ иϸмϹϳвжнϦнуж ϥуϡЃж дϝуϠ йϠ ) ͼтϝЏТ ϹтϹІ ͻϝзϳжϜ ϝт ( ͼ

 ϥуϡЃж  ̪иϸмϹϳв етϜ ϼϸ . ϹжϼϜϸ ФϽТ ϽͺтϹͮт ϝϠ ͻϜ йЗϲыв ЭϠϝЦ ϼнВ йϠ  ( ͼвϝК йϠ аϝК

.ϸнІ ͼв Ͻϯзв  ϥЂϼϸ ϵЂϝ͟ 

 иϝ͵Ϲтϸ еуϠ ϞϝϷϧжϜ йϠ Ͼϝϯв ̪  ͼтϝЏТ СуЛЎ ͻϝзϳжϜ м  ЭуЃжϝϧ͟ ХгК бͭ йзугͭ иϸмϹϳв ϼϸ

жнϦнуж етϜ ϼϸ ев . ϸнІ ͼв ϞϝϷϧжϜ ϥЂϜϽϦ ϟЂϝзв  йͭ аϜϹͭϽк ̫ буϧЃк аϝК ͼϧуϡЃж ϝт ͼ
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 иϝ͵Ϲтϸ ϝϡЮϝО ϞϝϧͭжнϦнуж ϾϜ̪ ϝк йзувϾ ϾϜ ͻϼϝуЃϠ ϼϸ ϜϽтϾ ̫ϸϽͭ бкϜн϶  ϞϝϷϧжϜ Ϝϼ ЅжϜϽ͵ ͼ

 дϝͮвϜ  ϜϽͧ йͭ ЅЂϽ͟ етϜ . ϹІϝϠ ͼв ϽϦϝзІϐ ͼвнлУв ДϝϳЮ ϾϜ м ϽϦ иϸϝЂ ͼЎϝтϼ ϽЗж

 ϤмϝУϧв ϼϝуЃϠ иϝ͵Ϲтϸ мϸ еуϠ ϾϜ ϞϝϷϧжϜднϦнуж  йϮнϦ ϟЮϝϮ ͻϸϼнв ϸϼϜϸ ϸнϮм еуϧЇзтϜ м

. ϹІϝϠ ͼв ͻϽϧЇуϠ ͼЂϼϽϠ йϧЃтϝІ м ϥЂϜ 

 ̸-  ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ  

 иϝ͵Ϲтϸ ϾϜднϦнуж   ϝт ͼЂϹуЯЦϜ ͻϝЏТ ϼϸ . ϹІϝϠ ͼв ͼЂϹуЯЦϜ м Ͻтϻ͟ϝж ϽууПϦ ͼтϝЏТ ̪  дϝлϮ

ЏЦ м  ЬнЊϜ йгк ϥϷϦͻϝк йу  ЀϹуЯЦϜ БЂнϦ ϸыув ϾϜ ЭϡЦ анЂ дϽЦ ϼϸ йͭ) йϳГЃв йЂϹзк

 етмϹϦ Б϶ ͬт йГЧж мϸ еуϠ йЯЊϝТ етϽϦ иϝϦнͭ ͼЂϹуЯЦϜ ͻϝЏТ ϼϸ . ϹзІϝϠ ͼв ФϸϝЊ ( ϹІ

ϧЃв ϽϠϜϽϠ ϩЯϫв ͬт  ͻϝтϜмϾ Ингϯв ̪ ϥЂϜ буЧ ́ ϝϠ ϽϠϜϽϠ иϽтϜϸ ͬт Буϳв ̪ дϝтϸϜϼˊ2 

 м ЬнЊϜ йгк м ϹІϝϠ ͼв дϐ ИϝЛІ ϼϹϠϽЎ ͼтϝк йуЏЦ йϧ϶нвϐ ͼжϝϧЂϽуϠϸ йЂϹзк ϼϸ йͭ

 иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ ̪ етϜ ϽϠ имыК.ϹтϜднϦнуж  ϽϠ ̪ ϸнЇж ϸϼϜм дϐ ϽϠ ͼЋЮϝ϶ ͻмϽуж ͦук йͭ ͼгЃϮ ̪

ϽЂ ϝϠ буЧϧЃв ϽуЃв ͬт ͻмϼ аϜϽϮϜ йϠ йͭ ͼвϝͺзк ̪ ϸнϮм етϜ ϝϠ  .Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ ϥϠϝϪ ϥК

 йвнЗзв ϝк ͫϼϝуЂ м  ϝкϼϜϸ йЮϝϡжϸ ̪ϼϝгЦϜ ̪ ϝк иϼϝуЂ днͨгк  ͻϹуІϼн϶бузͭ ͼв иϝͺж ϼϸ ̪

 ϝвϜ . Ϲззͭ ͼв ϥͭϽϲ иϹуг϶ ͻϝкϽуЃв ϼϸ ϽуПϧв ϥКϽЂ ϝϠ иϼϜнгк аϜϽϮϜ етϜ йͭ буϠϝт ͼв

 ̬ϥЂϜ еузͧ ϜϽͧϹтн͵ ͼгжнϦнуж ϜϽтϾ "̪аϝзϠ ͼтмϽуж ЅжϜϽ͵ .ϸнІ ͼв ϸϼϜм ϝлжϐ ϽϠ 

   днϦнуж  йϧУ͵ йϠ .ϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ Ϝϼ ͻϼнϧЂϸ бЃϮ мϸ еуϠ ͼЇжϜϽ͵ ͻмϽуж йϡЂϝϳв ͻϜϽϠ

днϦнуж  ЌϽТ . бувϝж ͼв ͼЇжϜϽ͵ аϽϮ Ϝϼ дϐ йͭ ϥЂϜ ͼϧуЊϝ϶ ͻϜϼϜϸ дϝлϮ ϼϸ ͼгЃϮ Ͻк̪

  бЃϮ мϸ ͼЇжϜϽ͵ ͻϝлвϽϮ Ϲузͭὓ   мά   ϝлжϐ ϿͭϜϽв еуϠ йЯЊϝТ м ὶ  ͻмϽуж . ϹІϝϠ

 иϹІ иϸϼϜм ͼЇжϜϽ͵ етϜ йϠϥЂϜ ϤϼϝϡК( ϹзϧЃк ͻмϽͭ ϝлжϐ мϸ Ͻк йͮзтϜ ЌϽТ ϝϠ) бЃϮ мϸ: 

: ϾϜ 

 )̸                                    (Ὂ
 

 

 иϝ͵Ϲтϸ ϼϸ йͭ ϥЂϜ етϜ ϽͺжϝуϠ ъϝϠ йГϠϜϼ ϼϸ ͼУзв ϥвыКднϦнуж  ͼтмϽуж иϼϜнгк ЅжϜϽ͵ ̪

Ϧ  м ϥЂϜ йϠϺϝϮ.ϸϼϜϸ ϽͺтϹͮт йϠ Ϝϼ бЃϮ мϸ  дϸϽͭ ϽϧͮтϸϿж йϠ Этϝг 

 ̬ ϥЂϜ ϼϹЧͧ ͼЇжϜϽ͵ ͻмϽуж етϜϾϜ ͼІϝж ϞϝϧІднϦнуж Ϝϼϸ еϧУ͵ ͻϜϽϠ ͼТϽϲ Ͽуж иϼϝϠ ет

 .ϸϼϜϸ йϧУ͵ йϠднϦнужбувϝзув ͼϧϷЮ аϽϮ ϜϽжϐ йͭ ϸϼϜϸ ͼϧуЊϝ϶ дϝлϮ ϼϸ ͼгЃϮ Ͻк ̪. ЌϽТ

  бЃϮ ͬт ͼϧϷЮ аϽϮ Ϲузͭά ϹІϝϠ.   ϥͭϽϲ амϸ днжϝЦднϦнуж  м мϽуж йͭ Ϲзͭ ͼв дϝуϠ

 : ϹжϼϜϸ бк ϝϠ Ϝϼ ϽтϾ йГϠϜϼ  ϞϝϧІ 

Ὂ άὥ   )̹(  
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) БϠϜмϼ ϼϸ̸) м (̹ ϝϠ Ϝϼ ͼЇжϜϽ͵ аϽϮ ̪ ϝк ЁтϹжϜ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ (ά  ϝϠ Ϝϼ ͼϧϷЮ аϽϮ м

 ά аϽϮ м ͼЇжϜϽ͵ аϽϮ  йͭ ϥЂϜ етϜ ͬтϿуТ ͻϸϝузϠ ЬнЊϜ ϾϜ ͼͮт  . аϜ иϸϽͭ ЉϷЇв

ϽϠ бк ϝϠ бЃϮ ͬт ͼϧϷЮ :ϹжϽϠϜ 

ά ά  )̺                                        ( 

 . ϥЂϜ йϮнϦ ϼн϶ ϼϸ ͼϧЧуЧϲ̪ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ͼЇжϜϽ͵ аϽϮ ϝϠ ͼϧϷЮ аϽϮ йͭ ЌϽТ Ѕу͟ етϜ

ЇжϜϽ͵ ͻмϽуж БЂнϦ дϐ дϹІ иϹуЇͭ ϤϹІ ϽͺжϝуϠ йͭ бЃϮ ͬт ϾϜ ͼϧуЊϝ϶ͼ  ϝϠ ̪ ϥЂϜ

ͼЇжϜϽ͵ ͻмϽуж БЂнϦ еϧТϽ͵ ϞϝϧІ ϽϠϜϽϠ ϼϸ дϐ ϥвмϝЧв ϽͺжϝуϠ йͭ ͼϧуЊϝ϶  ͻмϽужϽк м

ͻϽͺтϸ  ̪ͼϧϷЮ аϽϮ ϝϠ ͼЇжϜϽ͵ аϽϮ ͻϽϠϜϽϠ . ϹжϽϠϜϽϠ  ̪ϹІϝϠ ͼвͻϾϼϜ бк ЭЊϜ  ͼв иϹувϝж

 ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ етϜ м ϸнІ ϸнϠ йͭͻϝгзкϜϼ  еуϧЇзтϜϼϸ  аϝК ϥуϡЃж йтϽЗж ИϜϹϠϜϹІ. 

ϽϠ ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ Ͻ͵Ϝ аϽϮ РϽГϠ бЃϮ ͬт ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІ ϸнϡж ϼϜϽЦὓ  ϝϠ ϹІ ͼв ϽϠϜϽϠ

) БϠϜмϼ ϟуͭϽϦ ϝϠ)̸) м (̹ : ( ( 

)͈                       ( ὥ 

   ϥϡЃж ϝϠ  йͭ етϜ ϸнϮмϝϠ . ϸϽͭ ͼв ϽууПϦ Ͻͺтϸ бЃϮ йϠ ͼгЃϮ ϾϜ̪ йЯуЮϝ͵ йͭ ͼвϝͺзк

ͻъϝϠ ϾϜ Ϝϼ ͼвϝЃϮϜ  ϝлϮϽϠ Ͻͭ ϝкϼ ϝт м ϸ Ϝϼϝлжϐ йͭ ϥТϝтϼϸ   ϹжϜϿПЮ ϼϜϹϡуІ ϰнГЂ ͻмϼ ϾϜ

 иϸнϠ аϝЃϮϜ иϹжϾϝЂ ϸϜнв м аϽϮ ϾϜ ЭЧϧЃв (ͫϝͮГЊϜ м Ϝнк ϥвмϝЧв  еϧТϽ͵ иϹтϸϝж ϝϠ) ϞϝϧІ

ϝϠ ϽϠϜϽϠ еувϾ ϱГЂ ͼͮтϸϿж ϼϸ ЅжϜϽ͵ ϞϝϧІ ͼ͵ϼϿϠ . ϥЂϜ ϥϠϝϪ иϼϜнгкм  :
еувϾ

еувϾ

ωϼψ άί g= ϹтϹϮ ͻϝлжнвϾϐ . . ϥЂϜ ͼЂϼϽϠ   ЀϝЃϲ йϷЃж ЙЦϜм ϼϸ йͭ ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ

 йЯуЮϝ͵ ͻϝлЇтϝвϾϐϽϦϹзϧЃк  Рыϧ϶Ϝ ϝϠ ͼϧϷЮ м ͼЇжϜϽ͵ ͻϝлвϽϮ йͭ Ϲзкϸ ͼв дϝЇж ̪

1ϼϸρπ . ϹжϽϠϜϽϠ бкϝϠ 

 ЅвϝК ϥуϡЃж йтϽЗж ИϜϹϠϜ ͻϜϽϠ Ϝϼ еуϧЇзтϜ ̪ ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ йжнͺͧ  бузуϡϠ йͮзтϜ ͻϜϽϠ

зтϜ йͭ ͼКнж ϾϜ ͼЮϝу϶ ЅтϝвϾϐ ͬт ϝϠ ̪ ϸнгж ϥтϜϹк ͼв ИмϽІ Ϲзͭ ИϜϹϠϜ ϥЃжϜнϦ ͼв еуϧЇ

 дϝϦϿуͧ йгк м ϥϷϦ) дϝϦϸн϶ м ϹтнІ ͼв ϼϜϹуϠ ϞϜн϶ ϾϝϳϡЊ Ͼмϼ ͬт йͭ Ϲузͭ ϼнЋϦ.бузͭ

 ͬт дмϼϸ Ϝϼ (ͬЦϝϦϜ  ."!йж ... иϐ " .ϹуϠϝт ͼв йϧЃϠϼϸм ϿувϐϽϳЂ ̪ ϜϹЊ ХтϝК̪ Ϥϝв ывϝͭ

Т ϤϜϸнϮнв БЂнϦ ев .аϹуЂϽϧув дϐ ИнЦмϾϜ йЇугк йͭ ϥЂϜ ͻϿуͧ дϝгк етϜ иϸнϠϼ ̪ ͼтϝЏ

 аϜ иϹІ м иϼϝуЂ йϠ ЬϝЧϧжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϝлжϐϧЃкб йͭ ϹтнІ ͼв иϸϾ ϥУͺІ ͻϼϹЧϠ ФϝУϦϜ етϜ ϾϜ .

дϝϧуͮЂмϽК ЀϽ϶ ϹϧТϜ ͼв дϝϦ ϥЂϸ ϾϜ ϹтнІ ͼв йϮнϧв ̪АнЧЂ Ьϝϲ ϼϸ ЀϽ϶ иϹкϝЇв ϝϠ .

 Сͭ РϽГϠ дϐ АнЧЂ ϞϝϧІ йͭͬЦϝϦϜ   ϽϠϜϽϠὥ ωϼψ άί   ͼв ͼϧϲϜϼ ЁУж.ϥЂϜ
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нзк ЭЦϜϹϲ " !ϹуЇͭ иϸϽϡж ͻϼмϸ дϝͮв йϠ дϝІϸн϶ йзуУЂ ϝϠ Ϝϼ ев Ͼнзк ̫ бϧЃк еувϾ ͻмϼ Ͼ

 ͼтнЯл͟ иϽϯз͟ йЗϳЮ етϜ ϼϸ ".ϹжϜͬЦϝϦϜ  ͬт дмϼϸ йͭ ϸнІ ͼв йϮнϧв ϝгІ м ϸнІ ͼв ϾϝϠ

Ϝϼ ϼнϦнв ͬт БЂнϦ йͭ ϹуϧЃк ͼтϝЏТ йзуУЂ ϼϜϹЧв йϠ еϧТϽ͵ ϞϝϧІ Ьϝϲ ϼϸ ͼϧͭϼ̀̿ ϽϠ Ͻϧв

϶ ͬт йͭ ͼвϝͺзк . ϹІϝϠ ͼв йужϝϪ ϼмϻϯв ͬт дмϼϸ Ϝϼ ͻϽͺтϸ Ͽуͧ Ͻк ϝт ͼͮЂмϽК ЀϽ

ͬЦϝϦϜ  ͦук йϠ йͭ Ϲзͭ ͼв Ͻтϻ͟ дϝͮвϜ Ϝϼ  ϽуЃУϦмϸ ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ Ϲузͭ ͼв ϝкϼ  йϧЃϠ ϼϸ

гж Ємϼͼ ) .ϸϜϸ ЉуϷЇϦ ϽͺтϹͮт ϾϜ Ϝϼ мϸ дϐ еуϠ ϤмϝУϦ дϜнϦ ̸(ͬЦϝϦϜ  ϝт м ϥЂϜ еͭϝЂ ϝт

ϜϽ͵ ͻмϽуж йЯуЂм йϠ ͼͮЂмϽК ЀϽ϶ м ϥЂϜ ϥͭϽϲ Ьϝϲ ϼϸ ϥϠϝϪ ϥКϽЂ ϝϠ йϠ ϥϠϝϪ ͼЇж

) .ϸϽу͵ ͼв ϞϝϧІ еутϝ͟ РϽВ̹ м Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ ϥϠϝϪ ϥКϽЂ ϝϠ ЀϽ϶ (ͬЦϝϦϜ  Ьϝϲ ϼϸ

ЭͮІ) ϸϼнв Ͻк ϼϸ ЀϽ϶ ͼϧͭϽϲ ϼϝϧТϼ . ϥЂϜ ъϝϠ РϽВ йϠ ϥϠϝϪ ʹзкϐ ϝϠ еϧТϽ͵ ϞϝϧІ ̸

 ̫Ϲзͭ ͼв АнЧЂ ͬͧнͭ ЀϽ϶  ϝϠ ϽϠϜϽϠ ͼͺзкϐ ϝϠ ͯϼϿϠ ЀϽ϶  ϸϼнв Ͻк ϼϸ .ϥЂϜ дϝЃͮт (

 ϾϜ йͭ ͼЂϽ϶ ϸϼнв Ͻк ϼϸ ϽϠϜϽϠ ʹзкϐ ϝϠ ϥЂϜ иϹІ Ͻ͟ ϞϽЂ ϾϜ йͭ ͼЂϽ϶ ϝϠ иϹІ Ͻ͟ йϡз͟

 Сͭ ϝϠ ϸϼн϶ϽϠ ϾϜ ЭϡЦ м АнЧЂ еуϲ ϼϸ ϹзгІнк ЀϽ϶ ͬт ̫ Ϲзͭ ͼв АнЧЂͬЦϝϦϜ  ϹкϜн϶

бϧЃк дϾм ͼϠ ев ̪ϼϸϜϽϠ " ϥУ͵
̸

 Ϝϼ мϜ ̪ϸнІ ͼв ϾϝОϐ ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ ϾϜ йͭ еуϧЇзтϜ ЅзуϠ.

 дмϼϸ Ϝϼ ϸн϶̪ еуϧЇзтϜ ϽͮТ  ͻϝкϹзтϜϽТ блТ ͻϜϽϠ .ϸнгж ϥтϜϹк аϝК ϥуϡЃж йтϽЗж йтϜϼϜ йϠ

ͬЦϝϦϜ  йͭ Ϲузͭ ϼнЋϦ йϧЃϠ ϼϸ ϞϝϧІ ϝϠ ͻϜ иϼϝуЂ дϝув ͻϝЏТ ϼϸϼ̿̀  йужϝϪ ϼмϻϯв ϽϠ Ͻϧв

ϝзͭ Ͽув ͻмϼ йͭ Ϝϼ ͻϜ инЦ МϜϽͧ .ϸϽу͵ ͼв ϞϝϧІ йͮтϼϝϠ м ϹтϼϜϸ ͼвϽϠ ̪ ϹтϜ йϧІϜϻ͵ ϥϷϦ ϼ

ЭͮІ)ϹужϝϠϝϦ ͼв ϞϝϧІ ϼϜϸϽϠ ϽϠ ϸнгК ϸϜϹϧвϜ ϼϸϜϼ ͻϼнж̹ йͭ ͼтϝϯжϐ ϾϜ .(ͬЦϝϦϜ  РϽВ йϠ

ϝгІ ϽЗж ϼϸ̪ϼнж  ϽуЃв ϥЂϜ еϧТϽ͵ ϞϝϧІ Ьϝϲ ϼϸ ъϝϠϽВϝϷϠ̪  Сͭ анϯкͬЦϝϦϜ  РϽГϠ

Ϧ ͼв ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ  ϥͭϽϠ йϠ  Ьϝϲ ϽлϠ.ϹІ ϹкϜн϶ б϶ еутϝ͟ йϠ̪ ϝлжнϦнТгужϜнͬЦϝϦϝ  ϼϜϹϠϝϧІ

 ͬт ϝϠ ϜϼͬЦϝϦϜ  еͭϝЂͭͬт ϽуϪϝϦ ϥϳϦ й ̪ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ  ϥϠϝϪ ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІбузͭ етϿͺтϝϮ. 

 йϯуϧж етϜ йϠ ̪ϸϼϜϹж ϸнϮм  ϸϼнв мϸ етϜ еуϠ ϤмϝУϦ ЉуϷЇϦ ͻϜϽϠ ͼІмϼ ͦук йͮзтϜ ЭуЮϹϠ

 . ϹІ ϹкϜн϶ б϶ еутϝ͟ РϽВ йϠ ͼЇжϜϽ͵ дϜϹув  ͬт ϼнЏϲϼϸ ϝлжнϦнТ ϽуЃв йͭ буЂϼ ͼв

йͧϽ͵  ϝлжнϦнТ  ϽϠ ЅжϜϽ͵ йͭ ϥЂϜ етϜ еуϧЇзтϜ ͻϽу͵ йϯуϧжϝвϜ̪ ϹзϧЃк аϽϮ дмϹϠ ϝлжнϦнТ

бк ͻϽͺтϸ иϹтϜ еуϧЇзтϜ ̪ϼнж нϦϽ͟ ͼзϳзв ϽуЃв еϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϝϠ .ϥЂϜ ϼϜϻ͵ϽуϪϝϦ 

-------------------------------------------------- 

.1 ЭͮІ ϼϸ ͬЦϝϦϜ мϸ ͻϾϼϜ бк йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ йϮнϦ ̸ϥϠϝϪ йϠ  ϼϸ.ϸϼϜϸ ͼͺϧЃϠ ͧ͞ ϥгЂ ͬЦϝϦϜ ϼϸ ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІ дϸнϠ

ϝвϜ ̪ ϹзϧЃуж ϥϠϝϪ ϝЧуЦϸ ͼЇжϜϽ͵ ͻϝк ϞϝϧІ йͧϽ͵ ̪ ͼЛЦϜм дϝлϮ , Ϝм ϼϸ ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІ Ьϝϫв ͻϜϽϠ .Ϲзжϝͮв йϠ йϧЃϠ

 ϼϜϸϽϠ еувϾ ϱГЂ ͼͮтϸϿж▌ᴆ►ᴆ  ϼмϻϯв ЁͮК ϝϠ йͭ)дϐ иϾϜϹжϜ м  (ϥЂϜ еувϾ ϿͭϽв ϥгЂ йϠ иϼϜнгк) дϐ ϥлϮ йͭ ϥЂϜ

 ͼϠ ϸϝЛϠϜϝϠ ͼͮЦϝϦϜ ͻϜϽϠ БЧТ ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ ͼЛЦϜм дϝлϮ ϼϸ етϜϽϠϝзϠ .ϥЂϜ ϤмϝУϧв (ϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ еувϾ ϿͭϽв ϾϜ йЯЊϝТ

.ϸнІ йϧТϽ͵ϼϝͮϠ ϹжϜнϦ ͼв ̪ ͬͧнͭ ϥтϝлжïууПϦ дϐ ϼϸ йͭ ̪ ͬͧнͭ ϼϝуЃϠ ͼͮЦϝϦϜ ͼзЛт  ϤϜϽ▌ᴆ   ЭϠϝЦϽуО м Ͽуͧϝж ϼϝуЃϠ

ϹІϝϠ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ. 
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 ЭͮІ̸ ( ͧ͞) ϼϜϹϠϝϧІ ͬЦϝϦϜ дмϼϸ ЀϽ϶ ͼϧͭϽϲ ϼϝϧТϼ .( ͼͮЂмϽК ЀϽ϶ йϷЃж ) ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ :

 .ϥЂϜ дϝЃͮт ̪(ϥЂϜϼ) ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ ЅжϜϽ͵ ϞϝϧІ ϽуϪϝϦ ϥϳϦ йͭ ͼЂϽ϶ ͼϧͭϽϲ ϼϝϧТϼ ϝϠ 

 

 ЭͮІ̹:  (ͧ͞)ϼϜϹϠϝϧІ ͬЦϝϦϜ дмϼϸ ϼнж йͮтϼϝϠ БЂнϦ йͭ ͻϽуЃв . ( днϦнТ йϷЃж) ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ

 .ϥЂϜ дϝЃͮт ̪(ϥЂϜϼ) ϹІϝϠ ͼв ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІ ϽуϪϝϦ ϥϳϦ йͭ ͻϼнж йͮтϼϝϠ ϽуЃв ϝϠ  ϸнІ ͼв Ьϝϡжϸ 

 

 ϥͭϽϲ ϼϸ ϼнж :Ϲзͭ ͼв дϝуϠ йͭ ̪ϥЂϜ ϝвϽТ ЭЊϜ ͼϧ϶ϝзІ ϼнж ͻϸϝузϠ ЬнЊϜ ϾϜ ͼͮт .ϸϼϜϸ

в йГЧж мϸ еуϠнІ йзугͭ дϐ Ѕтϝгу͟ дϝвϾ ϤϹв йͭ Ϲтϝгу͟ ͼв Ϝϼ ͻϽуЃ
̹

 ϥКϽЂ йͭ ̭ы϶ ϼϸ .

 ͼв Ϝϼ йГЧж мϸ еуϠ йЯЊϝТ етϽϧкϝϦнͭ ϝ̯вϜϿЮϜ ϼнж ̪йͭ ϥЂϜ ͼзЛв дϜϹϠ етϜ̪ ϥЂϜ ϥϠϝϪ ϼнж

 ϝвϜ .ϥЂϜ ϥЂϜϼ Б϶ ͬт ̪йГЧж мϸ еуϠ ϽуЃв етϽϧкϝϦн̪ͭ ϥϷϦ ϝт ͼЂϹуЯЦϜ ͻϝЏТ ϼϸ .Ϲтϝгу͟

͟ ϽуЃв̪ͼЇжϜϽ͵ дϜϹув ϼнЏϲ ϼϸ етϜϽϠϝзϠ .ϥЃуж ϥЂϜϼ Б϶ ͬт ϼнж БЂнϦ иϹІ иϸнгу

 ϟϮнв аϽϮ ϸнϮм̪ еуϧЇзтϜ иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ .ϥЃуж ͼЂϹуЯЦϜ ̪ϝЏТ йͭ ϥТϽ͵ йϯуϧж еузͧ еуϧЇзтϜ
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 ) ͻͩϽжϜ м аϽϮ̪ аϝК ϥуϡЃж йϧТϝт ЄϽϧЃ͵ ывϝͭ йтϽЗж ϼϸ̪ ЙЦϜм ϼϸ .ϸнІ ͼв ϝЏТ ͻϝзϳжϜ

 дϝг͵ йϠ йͭднϦнуж йЮϸϝЛв ХтϽВ ϾϜ (ϹжϸнϠϜϿϯв ϸнϮнв мϸ  Ὁ άὧ   .ϹзϧЃк йЮϸϝϡв ЭϠϝЦ

 дϝг͵ йϠ йͭ ) дϝвϾ м ϝЏТ̪ етϜ ϽϠ имыКднϦнуж ϝЏТ ЭуͮЇϦ(ϹжϸнϠϜϿϯв ϸнϮнв мϸ- дϝвϾ

аϽϮ ϼнЏϲ йͭ ϥЂϜ етϜ еуϧЇзтϜ иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ ϽϦ ХуЦϸ ͻϜ йЊы϶ .Ϲзкϸ ͼв Ϝϼ ͻϹЛϠ ϼϝлͧ-

ϝЏТ ͻϝзϳжϜ ϟϮнв ͻͩϽжϜ-ϥͭϽϲ ϽуЃУϦ ͻϜϽϠ бк ͼвнЂϽͮУϦϾϽВ Ьϝϲ .ϸнІ ͼв дϝвϾ 

 дмϼϸ ͼͮЂмϽК ЀϽ϶ͬЦϝϦϜ ) : бтϼϜϸ̺ ϼϸ ЀϽ϶ ̫ϸнІ ͼгж ϸϼϜм ЀϽ϶ ϽϠ ͼтмϽуж ͦук (

ϝЏТ ϼϸ Ϝϼ ͻϾϸнϚͩ ͬт̪ ЙЦϜм-зͭ ͼв Ьϝϡжϸ иϹуг϶ д̴ϝвϾϹ
̺

 ͻϜϽϠ иϜϼ мϸ  ϟуϦϽϦ етϹϠ

 : бтϼϜϸ ЅжϜϽ͵ ϸϽͮЯгК ͼͺжнͺͧ СуЊнϦ 

 ЄмϼднϦнуж : 

      Ϲзͭ ϸϼϜм Ϝϼ мϽуж йжнͺͧ йͭ Ϲтн͵ ͼв ЅжϜϽ͵ йϠ аϽϮὊ Ὃ 

         ϸϽу͵ ϞϝϧІ йжнͺͧ йͭϹтн͵ ͼв аϽϮ йϠ мϽуж Ὂ άὥ 

: еуϧЇзтϜ Ємϼ 

аϽϮ-ϝЏТ  йϠ  ͻͩϽжϜ-ϝЏТ ϸнІ иϹуг϶ йжнͺͧ йͭ Ϲтн͵ ͼв дϝвϾ-аϽϮ йϠ иϹуг϶ дϝвϾ- 

 

 

 ЭͮІ̺: ϥϷϦ ͻϹЛϠ мϸ ͻϝЏТ ͬт 

---------------------------------------------------------- 

̹ ϼϸ ͼЮм .йзуЇуϠ ϝтм йзугͭ ϝт ͼзЛт ̪ϹІϝϠ бвϽϧЃͭϜ ͻϼϜϹЧв Ѕтϝгу͟ дϝвϾ йͭ Ϲзͭ ͼв ϞϝϯтϜ ϝвϽТ ЭЊϜ ϽϦ ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ .
 .йзуЇуϠ ϝϦ Ϲзͭ ͼв йзугͭ Ϝ̯ϽϫͭϜ Ϝϼ Ѕтϝгу͟ дϝвϾ ̪ϼнж БЂнϦ иϹІ иϸнгу͟ ϽуЃв̪ ЙЦϜнв ϽϧЇуϠ 

̺ЯЊϝТ етϽϧкϝϦнͭ " ϤϼϝϡК ϽϧкϝϦнͭ дϝуϠ ͻϾϸнϚͩ иͩϜм еϧв етϜ ϼϸ . .ϥЂϜ "йГЧж мϸ еуϠ й 
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Ϲзͭ ϥͭϽϲ йжнͺͧ йͭ Ϲтн͵ ͼв ͻͩϽжϜ
 ͈ .

 ͼЛуϡВ ϱуЎнϦ ͬт ЅжϜϽ͵ ϾϜ еуϧЇзтϜ СуЊнϦ

 СуЊнϦ ϼϸ .Ϲкϸ ͼв ϥЂϸ йϠ Ϝϼ ͻϾϼϜ бк ЭЊϜ ͻϜϽϠднϦнуж  аϽϮ ͻϽϠϜϽϠ ̪ ЅжϜϽ͵ ϾϜ

 Ѕг϶̪ еуϧЇзтϜ аϝК ϥуϡЃж йтϽЗж ϼϸ ϝвϜ .ϥЂϜ йϮнϦ ЭϠϝЦ ХϠϝГϦ ͬт ͼϧϷЮ аϽϮ ϝϠ ͼЇжϜϽ͵

 ͼ͵ͪтм ͬтϝЏТ ͼϦϜϺ- ϞϝϧІ ̪йͭ ϸнІ ͼв иϹуглТ еузͧ иϝ͵ϐ ϸн϶ϝж етϜϽϠϝзϠ .ϥЂϜ дϝвϾ

 ϹІϝϠ дϐ иϹжϾϝЂ ϸϜнв м аϽϮ ϾϜ ЭЧϧЃв ϹтϝϠ бЃϮ ͬт ͼЇжϜϽ͵ï  ϥͭϽϲ ϝТϽЊ ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІ

ϝЏТ йЂϹзк БЂнϦ йͭ ϥЂϜ ͻϾϸнϚͩ ͬт ϽϠ дϸϽͭ- .ϸнІ ͼв йϧͮтϸ дϝвϾ 

-̹  ϝзϳжϜ СуЊнϦ 

ϝЏТ ͻϝзϳжϜ дϐ ϼϸ йͭ ̪ аϝК ϥуϡЃж йтϽЗж ϤϝуЎϝтϼ  ЄϽϧЃ͵ϼϸ-аϽϮ ͼЮϝͺͧ йϠ дϝвϾ-

 ͼтϝϯжϐ ϾϜ .ϸнϠ ϝзϳжϜ ϾϜ ϼϜм ͼЎϝтϼ СуЊнϦ ͬт ϹзвϾϝуж еуϧЇзтϜ ̪ ϸнІ ͼв АнϠϽв ͻͩϽжϜ

ϝЏТ ͻϝзϳжϜ дϹуЇͭ ϽтнЋϦ йϠ йͭ- ̪ ϥЂϜ ϼϜнІϸ ЭЋУв ϱуЎнϦ дмϹϠ ͻϹЛϠ ϼϝлͧ д̴ϝвϾ 

ͻϝЏТ ͻϝзϳжϜ СуЊнϦ ͻϝлкϜϼ ϥЃϷж  ϸн϶ ͻϝк йϧТϝт Ё͠Ђ ̫бузͭ ͼв ͼЂϼϽϠ Ϝϼ ͻϹЛϠ мϸ  .

ϝЏТ етϽϦ иϸϝЂ .букϸ ͼв бугЛϦϽϦъϝϠ ϸϝЛϠϜ йϠ Ϝϼ ͻϹЛϠ мϸ ͻ ̪ дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ йϳУЊ ͬт

ϹІϝϠ ͼв ϼϜϽЦϽϠ ͼЂϹуЯЦϜ йЂϹзк ЭͮІ).̺( ͻϾмϸнϚͩ  ̪ йϳУЊ ͬт ͻмϼ ϽϠ ϥЂϜϼ Б϶ ͬт

ϳУЊ ͬт  ͻмϼ  ϽϠ ̪ϝк ͻϾϸнϚͩ БЂнϦ йГЧж йЂ ЬϝЋϦϜ ϝϠϽ͵Ϝ .ϥЂϜ ϸнІ йϧ϶ϝЂ ͼϫЯϫв ̪ й

 ) дϐ ЀнϚϼ ͻ̴ϝтϜмϾ̪‌̪‍м‎  ЭͮІ ХϠϝГв ̺ Ϲззͭ ͼв ͻмϽу͟ ϽтϾ йГϠϜϼ ϾϜ (: 

)͉(‌ ‍ ‎ “ 

 бужϜнϦ ͼв ̪ йϳУЊ ͬт ͻмϼ ϽϠ .ϹжнІ ͼв ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ дϝтϸϜϼ ϟЃϲ ϽϠ ϝтϜмϾ дϐ ϼϸ йͭ

) ϤϝЋϧϷв  ͬт дϐ ϾϜ йГЧж Ͻк йϠ м бузͭ бЂϼ   ͼϦϼϝͭϸ   ϤϝЋϧϷв иϝͺϧЂϸ ͬтὼ мώ  (

 йЯЊϝТ етϜϽϠϝзϠ ̪ϥЂϜ ϼϜϽЦϽϠ ϨϼнОϝϫуТ йуЏЦ йϳУЊ ͬт ͻмϼ днͧ .букϸ ЈϝЋϧ϶ϜὨί 

-͈ } ϽЯтм дϝϮ дϜϹͮтϿуТ БЂнϦ ̪аϝК ϥуϡЃж ϾϜ иϹуͮͧ етϜJohn Wheeler  "йЮϝͧ иϝуЂ" ϰыГЊϜ йͭ ͼЃͭ .ϹІ йϚϜϼϜ {

ϹуЇϷϠ ϥуТмϽЛв Ϝϼ. 
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 ) АϝЧж еуϠὼ  мώ  ) м (ὼ Ὠὼ  мώ Ὠώ Ͼ йГϠϜϼ ϝϠ (ϸнІ ͼв иϸϜϸ Ͻт
5
    : 

 )͊                            (Ὠί Ὠὼ Ὠώ 

) йЮϸϝЛв йͭ йϧУ͵ етϜ͊ йϧУ͵ етϜ ϝϠ  ЬϸϝЛв ̪ ϥЂϜ  ФϸϝЊ ͻϹЛϠ мϸ ͻϝЏТ ͻϝϮ йгк ϼϸ (

 ͻϝϯϠ ϹзжϜнϦ ͼв бк ϤϝЋϧϷв ͻϝлкϝͺϧЂϸ ϽтϝЂ ̪ йϧϡЮϜ." ϹІϝϠ ͼв йϳУЊ ͬт ϝЏТ "йͭ ϥЂϜ

  йЯЊϝТ ̪ ͼϡГЦ ϤϝЋϧϷв иϝͺϧЂϸ ͬт ϼϸ ̪ Ьϝϫв ͻϜϽϠ .ϹжнІ иϸϽϠ ϼϝͭ йϠ ͼϦϼϝͭϸ ϤϝЋϧϷв

 )    АϝЧж  еуϠὶȟ— (    )      мὶ Ὠὶ ȟ— Ὠ—  : ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ  ( 

 )̾                         (Ὠί Ὠὶ ὶὨ— 

) ϤъϸϝЛв ϜϽкϝЖ йͧϽ͵Ϝ͊) м (̾   дϝЇж Ϝϼ ͼжϝЃͮт йϳГЃв йЂϹзк мϸϽк ϝвϜ ̪ ϹжϜ ϤмϝУϧв  ( 

ϤϼнЊ йϠ ϤϝЋϧϷв ͻ иϸϝЂ ͼзтϿͺтϝϮ  ϝϠ ϹужϜнϦ ͼв йͭ ͻϼнВ йϠ ̪ Ϲзкϸ ͼв 

 ώ ὶÓÉÎ—ȟὼ ὶÃÏÓ—    .Ϲузͭ ХуЧϳϦ  Ϝϼ ϝКϸϜ етϜ ͼϧЂϼϸ 

ЭͮІ) иϽͭ ͬт ϱГЂ̪ͻϽͺтϸ иϸϝЂ ͻ̴ϹЛϠ мϸ ͻϝЏТ Ьϝϲ͈  ϱГЂϽϠ ̫ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ  ̪(

 иϽͭ ϿͭϽв ϽϠ дϐ ϿͭϽв йͭ ͻϜ иϽтϜϸ ̪ ϥЂϜ ͯϼϿϠ иϽтϜϸ ͬт ϾϜ ͼϧгЃЦ  ͻϾϸнϚͩ ̪ иϽͭ ͬт

ϫв ͬт ϝк ͻϾϸнϚͩ йЯуЂнϠ йГЧж йЂ ЬϝЋϦϜ ϝϠ Ͻ͵Ϝ .ϥЂϜ ХϡГзв ̪ бузͭ ϸϝϯтϜ иϽͭ ϱГЂ ϽϠ ϩЯ

)  дϐ ͻϝтϜмϾ‌̪‍м ‎   : Ϲззͭ ͼв ͻмϽу͟ ϽтϾ йГϠϜϼ ϾϜ ( 

 )̿                           (‌ ‍ ‎ “ 

 дϐ ϼϸ йͭὃ   м ̪ ϩЯϫв ϥϲϝЃв2   ϝлжϐ ϼϸ йͭ ͼтϝкϝЏТ ͻ йгк .ϹІϝϠ ͼв иϽͭ ИϝЛІ

‌ ‍ ‎ “    ̪ иϽͭ ͬт ϱГЂ .ϹжнІ ͼв иϹувϝж  "ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ " ͻϝкϝЏТ ̪ϹІϝϠ

 ͬт------------------------------------------------------------ 

5-  ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ̪ йЮϸϝЛв етϜ ϝϠϜϼ  ͻϸϜϸϼϜϽЦ )̫ϥЂϜ анЂϽв ͼϧуϡЃж дϝжϜϹͮтϿуТ еуϠ йͭ  бузͭ ͼв ИмϽІ d(ί   ̪Ὠί

Ὠί .ϥЂϜ ϤъϸϝЛв ͼОнЯІ ϾϜ еϧЂϝͭ ЙЦϜм ϼϸ ϝкϿϧжϜϽ͟ Рϻϲ .букϸ ͼв ϼϜϽЦ Ϝϼ 
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 ̪ дϐ ͻϝзϳжϜ йͭ ϥЂϜ ͼтϝЏТ иϽͭ ϱГЂ ̪ етϜ ϽϠ имыК .ϥЂϜ ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠмϸ ͻϝЏТ

 ͼϧлϮ йͧ ϼϸ м иϽͭ ϱГЂ ϾϜ ϥгЃЦ аϜϹͭ ϼϸ йͭ ϥЃуж блв ̫ ϹІϝϠ ͼв ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк

 ϹтϝϠ иϼϜнгк ̪ Ϲузͭ ͼв бЂϼ Ϝϼ ϩЯϫв) йЮϸϝЛв̿.Ϲзͭ иϸϼмϐϽϠ Ϝϼ ( 

    м "ЬϝгІ ϟГЦ" дϜнзК йϠ Э̴ϠϝЧϧв АϝЧж ϬмϾ ͬт ϞϝϷϧжϜ ϝϠ бужϜнϦ ͼв ̪ иϽͭ ͬт ϱГЂ ϽϠ

 СЋж " дϜнзК йϠ ϞнзϮ ϟГЦ м ЬϝгІ ϟГЦϾϜ иϹжϼϻ͵ ͻϾϸнϚͩ ϞϝϷϧжϜ ϝϠ м "ϞнзϮ ϟГЦ"

 Ͻ͵Ϝ.бузͭ ϸϝϯтϜ ͼϡГЦ ϤϝЋϧϷв иϝͺϧЂϸ ͬт  " ͼЯЊϜ ϼϝлзЮϜὶ   ЬϝгІ ϟГЦ ϾϜ йЯЊϝТ м

— йЯЊϝТ иϝͺжϐ ̪ ϹІϝϠ ͼЯЊϜ ϼϝлзЮϜ СЋж йϠ ϥϡЃж иϹІ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͼϧгЂ йтмϜϾὨί  еуϠ

) ͬт̀                       (Ὠί Ὠὶ ὙÓÉÎ Ὠ— 

 ϝϠ ϽϠϜϽϠ ͼкϝзϧв ϥϲϝЃв ͻϜϼϜϸ иϽͭ ͬт ϱГЂ йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ йϮнϦτ“Ὑ   етϽϧЇуϠм ̪

 ϾϜ ͼтϜϹϮ етϽϧЇуϠ ϼϸ  ЭϠϝЧϧв йГЧж мϸ еуϠ йЯЊϝТ  ͼзЛт  ̫ϹІϝϠ ͼв  АϝЧж еуϠ еͮгв йЯЊϝТ

 ϝϠ ϽϠϜϽϠ ϽͺтϹͮт“Ὑ  Ϲϲ м иϸнϠ ͼкϝзϧвϝж ϥϲϝЃв ͻϜϼϜϸ йϳУЊ ͬт ̪ ЁͮК ϽϠ .ϥЂϜ

ϸϼϜϹж АϝЧж еуϠ йЯЊϝТ ͻϜϽϠ ͼтъϝϠ
͊
  . 

 

 ЭͮІ͈ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠмϸ ͻϝЏТ ͬт : 

------------------------------------------------------------- 

-͊  ЭͮІ ϼϸ ̪ Ϲззͭ ͼв ЌϜϽϧКϜ ͼкϝзϧв ϝж ϸϝЛϠϜ ϝϠ ͼϠϝϧͭ ͝ϝͧ йϠ дϜϽІϝж йͮзтϜ ЭуЮϸ йϠ ̺ дϝЇж йϳУЊ ͬт ϾϜ ͼϧгЃЦ БЧТ

.ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ 
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) йГЧжὶȟ—) Ͻͺтϸ ͬтϸϿж  йГЧж м (ὶ Ὠὶȟ— Ὠ—: Ϲтϐ ͼв ϥЂϸ йϠ ϽтϾ йГϠϜϼ ϾϜ ( 

)̸̷                       (Ὠί Ὠὶ ὙÓÉÎ Ὠ— 

 ϸнϮм бк ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϝкϝЏТ ̪ ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϝкϝЏТ м ϥϷϦ ͻϝкϝЏТ ϽϠ имыК

 ϼϸ йͭ ϥЂϜ ͼϡЂϜ етϾ ϝт ϼϜм ͼЮнЮϻк  ̪ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠ мϸ ͻϝЏТ ϾϜ йжнгж ͬт .ϹжϼϜϸ

) Э̴ͮІ͉ЇуϠ ϱуЎнϦ ͻϜϽϠ .ϥЂϜ  иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ( Ϲзжϝгк ̪ ϥϠϝϪ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ Ϝϼ ͼϳГЂ Ͻϧ

ϸϜϸ букϜн϶ дϝЇж ̪ ϥϠϝϪ ϥϡϫв ͻϝзϳжϜϝϠ иϽͭ ͬт ϱГЂ
̾

 ͼЎϝтϼ ̪ ϤϽϡЯук Ϲтнтϸ ̪ йжϝУЂϝϧв .

 ͻϝЏТ ͬт ϼϸ ̪ дϜнϦ ͼгж Ϝϼ ϥϠϝϪ ͼ̴Узв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠ мϸ ϱГЂ ͬт йͭ ϸϽͭ ϥϠϝϪ ̪ дϜϸ 

ЭͮІ ϼϸ йͭ ͼϡЂϜ ͼзтϾ ϽтнЋϦ .ϥ϶ϝЂ ̪  ͼЂϹуЯЦϜ ͻϹЛϠ йЂ ͉ жБЧТ ̪ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇ 

.ϸϼϜϸ ϥϠϝϪ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ̪ етϾ и̴ϝ͵ егуЇж ̴ͬ тϸϿж ͻϿͭϽв ϥгЃЦ ϼϸ 

 

 

 

ЭͮІ ͉:ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠ мϸ ͻϝЏТ ͬт 

____________________________________________________________________________________ 

-̾ дϐ ϝзϳжϜ йͭ ϥЂϜ ͼтϝЏТ ̪ ϥϠϝϪ ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͼтϝЏТ .ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк 
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 йϠ дϑтϝлу͵ͪтм ̪ϸϼϜϸ ϸнϮм ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͼϳГЂ дϸϽͭ бЃϯϦ ϼϸ йͭ ͻϝлтϼϜнІϸ бОϽуЯК

 ͻϝзϳжϜ ИϝЛІ ϝϠ м ϥϠϝϪ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͼϳГЂ . ϸнІ йϧІнж ϹжϜнϦ ͼв ͼ͵ϸϝЂὙ  ϽЗж ϼϸ Ϝϼ

 ̪ ϸнІ йϧ϶ϝЂ ϱГЂ етϜ ͻмϼ ϽϠ ̪ ϝк ͻϾϸнϚͩ йЯуЂнϠ йГЧж йЂ ЬϝЋϦϜϝϠ ̪ ͼϫЯϫв Ͻ͵Ϝ .ϹтϽуͺϠ

)  дϐ ЀнϚϼ  ͻϝтϜмϾ‌̪‍м ‎   : Ϲззͭ ͼв ͻмϽу͟ ϽтϾ йГϠϜϼ ϾϜ ( 

)̸̷                                       (‌ ‍ ‎ “ 

 

дϐ ϼϸ йͭὃ .ϹІϝϠ ͼв ϩЯϫв ϥϲϝЃв 

   ϳГЂ ϼϸ дϜнзК йϠ ͼВϝЧж ϞϝϷϧжϜ ϝϠ ̪ ϥϠϝϪ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͼͼЯЊϜ ϼϝлзЮϜ СЋжм ϟГЦ  ̪

ͼзЛт  ͼтϝк ͻϾϸнϚͩ йͭугϡГЦ ϾϜϹжϼϻͺ   Ͻ͵Ϝ .бузͭ ϸϝϯтϜ ͼϡГЦ ϤϝЋϧϷв иϝͺϧЂϸ бужϜнϦ ͼв ̪

ὶ  м  ϟГЦ ϾϜ йЯЊϝТ—  йтмϜϾ ̪ ϹІϝϠ ͼЯЊϜ ϼϝлзЮϜ СЋж йϠ ϥϡЃж иϹІ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͼϧгЂ

 йЯЊϝТ иϝͺжϐὨί  ͬт еуϠ) йГЧжὶȟ—) дϐϼмϝϯв йГЧж м (ὶ Ὠὶȟ— Ὠ— ϽтϾ йГϠϜϼ ϾϜ (

 : Ϲтϐ ͼв ϥЂϸ йϠ 

)̸̸                                (Ὠί Ὠὶ ὙίὭὲὬ Ὠ— 

 еуϠ еͮгв йЯЊϝТ ͻϜϽϠ ͼтъϝϠ Ϲϲ м ϸϼϜϸ ͼкϝзϧв ϝж ͼϧϲϝЃв ̪ ϥϠϝϪ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͼϳГЂ

.ϸϼϜϹж ϸнϮм АϝЧж 

   мϼ йЯЊϝТ йͭ ͼГϠϜὨί Ϲзкϸ ͼв ϥЂϹϠ ϝЏТ ϼϸ Ϝϼ бк ϼмϝϯв йГЧж мϸ еуϠ  ͼГϠϜмϼ Эϫв

) ϤъϸϝЛв ϼϸ йͭ̾) ̪ (̀) м (̸̸  ϹжϹІ йϚϜϼϜ ( ϼнВ йϠ .ϹжнІ ͼв йϧ϶ϝзІ йϯзЂ дϜнзК йϠ ̪

 йϠ ̪ Ͽув ͻϝлϧжϜ ͬт ϼϸ ϹжϜнϦ ͼв ͻϿувмϼ иϽУЂ ͬт .ϥЂϜ ͼЯϳв ͼ͵ͪтм ͬт ϝзϳжϜ ̪ ͼЯͭ

 ϼϸм ϹІϝϠ иϸϼн϶ еуͧ ϤϹІ ϝт ) ͻнЧЯϲ ͼзтϽуІ ͬт ̫ ϹІϝϠ ϼϜнгк м РϝЊ Ͻͺтϸ ͻϝлϧжϜ

 Ͻͺтϸ ͻϝлϧгЃЦ ϼϸ м ͼУзв ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ ϱГЂ ϾϜ ͼϧгЃЦ ϼϸ (ЭͮІ ͻϜ иϽϡзͧ аϝЃϮϜ ϽтϝЂ
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ϥЂϜ ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ
̿

 м еͺгк  ͻϹЛϠ мϸ ͻϝЏТ ͬт ϹукϜнϷϠ Ͻ͵Ϝ Ьϝϲ етϜ ϝϠ .

жϜнϦ ͼв йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм дϝͮвϜ йЂ БЧТ ̪ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ ϸϽͺжϝЃгк Ϝϼ ϝгІ ͻϝк йϧЂϜн϶ Ϲз

 ϥ϶Ϝнзͮт ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϹжϜнϦ ͼв ̪ϹІϝϠ ϥϷϦ ϥ϶Ϝнзͮт ϼнВ йϠ ϹжϜнϦ ͼв ϝЏТ  .Ϲззͭ иϸϼмϐϽϠ

 мϸ ͻϝЏТ ͬт Ͻ͵Ϝ етϜϽϠϝзϠ .ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϥ϶Ϝнзͮт ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϹжϜнϦ ͼв ϝт м  ϹІϝϠ йϧІϜϸ

 ϥугͭ мϸ БЂнϦ дϐ йЂϹзк ̪ ϹІϝϠ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ ͻϹЛϠ‖  мὙ  ͼв еууЛϦ

 ϸϹК .ϸнІ‖  ̪ ϸнІ ͼв иϹувϝж ϝзϳжϜ ϥϠϝϪ ̪‖ π  ̪ ϥϷϦ ͻϝЏТ ͻϜϽϠ‖ ρ  ͻϜϽϠ

 м ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϝЏТ‖ ρ  Ͻ͵Ϝ .ϸнІ ͼв иϸϽϠ ϼϝͮϠ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϝЏТ ͻϜϽϠ

 ϥугͭ иϝͺжϐ ̪ ϹІϝϠ иϹуг϶ ϝЏТὙ  .ϸϜϸ ϹкϜн϶ дϝЇж Ϝϼ ϝзϳжϜ ИϝЛІ ̪ ϥЂϜ ЬнВ ϹЛϠ ͻϜϼϜϸ йͭ 

    .ϸϜϸ бугЛϦ ͻϹЛϠ йЂ ͻϝЏТ ͻϜϽϠ ϝгуЧϧЃв дϜнϦ ͼв Ϝϼ ͻϹЛϠ мϸ ͻϝЏТ ͻϜϽϠ ЭЊϝϲ ϭтϝϧж

 ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝт ̪ ϹІϝϠ ϥϷϦ ϝт ϹтϝϠ  ̪ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ͻ ϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠ йЂ ͻϝЏТ ͬт

) ϥϷϦ ͻϹЛϠ йЂ ͻϝЏТ  .ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϥ϶Ϝнзͮт ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝт м ϥ϶Ϝнзͮт‖ π ͻϜϼϜϸ ̪ (

 : ϥЂϜ ϽтϾ йϯзЂ 

)̸̹                                     (Ὠί Ὠὼ Ὠώ Ὠᾀ 

 ϝтм ̪ ϥЂϜ иϹІ дϝуϠ ͼϦϼϝͭϸ ϤϝЋϧϷв ϼϸ йͭ 

)̸̺                            (Ὠί Ὠὶ ὶ Ὠ— ÓÉÎ—Ὠ‰  

. ϥЂϜ иϹІ дϝуϠ ͻмϽͭ ϤϝЋϧϷв ϼϸ йͭ 

   ) ϥ϶Ϝнзͮт ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠ йЂ ͻϝЏТ ͬт‖ ρϸ̪ ( : ϥЂϜϽтϾ ͻ йϯзЂ ͻϜϼϜ 

)̸͈                       (Ὠί Ὠὶ ὙÓÉÎ Ὠ— ÓÉÎ—Ὠ‰  

---------------------------------------------------------- 

-̿ .Ϲузͭ дϝϳϧвϜ Ϝϼ ϝКϸϜ етϜ ϹужϜнϦ ͼв ̪ ͻнЧЯϲ ͼзтϽуІ ͬт ͻмϼ ϽϠ ͼтϝлϫЯϫв бЂϼ ϝϠ ̪ ϹуІϝϠ Этϝв Ͻ͵Ϝ 
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 йͭ ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠ мϹтϝЏТ Ϲзжϝв̪ ϥЂϼϹϧϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠ йЂ ͻϝЏТ ͬт ͻϜϼϜϸ

 йГЧж .ϥЂϜ ͼкϝзϧв бϯϲ ͻϜϼϜϸ ̪ϥЂϜ ͼкϝзϧв ϥ̴ϲϝЃвὶ “Ὑ  ̪ ϥЂϜ ϜϹϡвϽВϝЧϧв йГЧж

 ϼϸ йͭ йжнͺжϝгкὶ π  ϼϸ ϞнзϮ ϟГЦ ̪ иϽͭ ͬт ϱГЂ ͻмϼ ϽϠὶ “Ὑ  ϽВϝЧϧв йГЧж ̪

ТϝЃв дϸнгу͟ ϝϠ .ϥЂϜ ЬϝгІ ϟГЦ ϥὅ ς“Ὑ  днвϜϽу͟ Эͭ йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм дϝͮвϜ етϜ ̪

 .ϸнІ иϸнгу͟ ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ϥ϶Ϝнзͮт ͻϝЏТ ͬт 

 ϹІϝϠ ϥ϶Ϝнзͮт ͼУзв ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ ͻϹЛϠ йЂ ͻϝЏТ ͬт Ͻ͵Ϝ ̪ ϥтϝлж ϼϸ)‖ ρ ̪ (

 : ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК дϐ ͻ йϯзЂ 

)̸͉            (Ὠί Ὠὶ ὙίὭὲὬ Ὠ— ÓÉÎ—Ὠ‰  

 .ϥЂϜ ͼкϝзϧвϝж бϯϲ ͻϜϼϜϸ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϝЏТ ̪ ϥϷϦ ͻϝЏТ йϠϝЇв 

 йϠ ϽϦ иϸϽЇТ ϼнГϠ ϹжϜнϦ ͼв̪ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ͻϹЛϠ йЂ ͻϝЏТ ͻϜϽϠ̪ ͻ йϯзЂ йЂ

:ϸнІ йϧІнж ϽтϾ ϤϼнЊ 

)̸͊                       (Ὠί Ὠὶ Ὓ ὶ Ὠɱ 

 йͭ ͻϼнВ йϠ 

)̸̾                      (Ὠɱ ḳὨ— ÓÉÎ—Ὠ‰ 

м 

 )̸̿                       (Ὓ ὶ

ὙÓÉÎὶὙ        ‖ ρϳ

ὶ                       ‖ π

ὙίὭὲὬὶȾὙ    ‖ ρ
 

 Ϲϲ ϼϸ йͭ ϸнІ йϮнϦὶḺὙ  мὛ ὶ  ϼϜϹЧв ϾϜ ϽЗж РϽЊм‖  м ϥϷϦ ϝЏТ йͭ ͼϧЦм ̪

 ̪ϹІϝϠ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ ϝтὛ  ϝϠ ϥ϶Ϝнзͮт ϼнВ йϠὶ  йϠ м̪Ϲзͭ ͼв ϜϹу͟ ЅтϜϿТϜ
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ͻϜϾϜ ̪ὶO ЊὛ    ϥгЂ йϠ бкÐ  ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ ϝЏТ Ͻ͵Ϝ ̪ ЁͮК ϽϠ .Ϲзͭ ͼв Эув

 ̪ϹІϝϠὛ   ϼϸ   йзуЇуϠ ϼϜϹЧв йϠὛ Ὑ  ϼϸ иϼϝϠмϸ Ё͠Ђ ̪ϹϠϝт ͼв ЅтϜϿТϜ

“   .Ϲзͭ ͼв ϜϹу͟ Ѕкϝͭ ϽУЊ йϠ ̪ ϜϹϡвϽВϝЧϧв йГЧж ̪ 

   ) ϤϝЋϧϷв иϝͺϧЂϸὶȟ—ȟ‰ ͼКϝЛІ йЋϧϷв Ͻ͵Ϝ ̪ Ьϝϫв ͻϜϽϠ .ϥЃуж еͮгв иϝͺϧЂϸ ϝлзϦ (

ὶ  йϠ ϜϼὼḳὛ ὶ ϸϽͺжϝЃгкм еͺгк ͻϹЛϠ йЂ ͻϝЏТ ͬт ͻ йϯзЂ ̪букϸ ϽууПϦ 

 : ϸнІ йϧІнж ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ϹжϜнϦ ͼв 

)̸̀                          (Ὠί
Ⱦ

ὼὨɱ 

ъϸϝЛв ϼϸ иϹІ йϧІнж ͻϝк йϯзЂ йͧϽ͵) Ϥ̸͊) м (̸̀ ͼв ϽЗж йϠ бк ϾϜ ϤмϝУϧв ϜϽкϝЖ (

 йϠ ϝТϽЊϝлжϐ .Ϲзкϸ ͼв дϝЇж Ϝϼ ͼжϝЃͮт ϸ̴ϽͺжϝЃгк м еͺгк ͻϝкϝЏТ ͼͺгк ͼЮм ̪ ϹзЂϼ

 .ϹзϧЃк ϤмϝУϧв ͼЛϠϝϦ ͻϝлЯͮІ ͻϜϼϜϸ ̪ ͼКϝЛІ йЋϧϷв СЯϧϷв ͻϝлϠϝϷϧжϜ ЭуЮϸ 

 ̺- днЃϦϽϠϜϼ ͻ йϯзЂï ) ϽͭϜмRobertson ς Walker  ( 

 ͻ̴ϹЛϠ йЂ м ͻϹЛϠ мϸ иϸϝЂ ͻϝкϝЏТ ͻϜϽϠ  БЧТ Ϝϼ ϝк йϯзЂ днзͭ ϝϦ.бтϜ иϸϽͭ ͼЂϼϽϠ   ϝвϜ

 ϝЏТ ̪ бк ϝϠ дϝвϾ м ϝЏТ йͭ бтϜ йϧТϽ͵ ϸϝт ϥуϡЃж ϾϜ̪ï  ЭуͮЇϦ Ϝϼ ͻϹЛϠ ϼϝлͧ д̴ϝвϾ 

 ̪  ϝЏТ ͻϜϽϠ ϟЂϝзв ͻ йϯзЂ дϸϽϠ ϼϝͭ йϠ ϝϠ бужϜнϦ ͼв йͭ йжнͺжϝгк ϥЂϼϸ .Ϲзкϸ ͼв

 ϼϸ йГЧж мϸ еуϠ йЯЊϝТ мϸ еуϠ ͻϹЛϠ ϼϝлͧ ͻ йЯЊϝТ  бужϜнϦ ͼв ̪ бузͭ йϡЂϝϳв Ϝϼ ϝЏТ

 ϝЏТ ϼϸ ϸϜϹтмϼï  ϼϸ ͼͮт й̪ͭ ϹтϽуͺϠ ϽЗжϼϸ Ϝϼ ϸϜϹтмϼ мϸ .бузͭ ϞϝЃϲ Ͽуж Ϝϼ дϝвϾ

 ϝЏТ  ϥ̴уЛЦнвï  ) ͼжϝвϾὸȟὶȟ—ȟ‰ ϝЏТ ϥ̴уЛЦнв ϼϸ ͻϽͺтϸ м (ï  ) ͼжϝвϾὸ Ὠὸȟὶ

Ὠὶȟ— Ὠ—ȟ‰ Ὠ‰ Ц ХϡВ ϽϠ .Ϲзкϸ ͼв ϴϼ ( ϝЏТ ͼтϜϹϮ ̪ Јϝ϶ ϥуϡЃж еужϜнï 

 : ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϸϜϹтмϼ мϸ етϜ еуϠ ͼжϝвϾ 



60 
 

)̷̹                  (Ὠί ὧὨὸ Ὠὶ ὶὨɱ 

) йЮϸϝЛв ϼϸ йͭ ͻϜ йϯзЂ̷̹)ͼͮЃТнͮзув ͻ йϯзЂ ̪ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ (Minkowski ϝЏТ м ̪ (

ï  ϝЏТ ̪ ϸнІ ͼв СуЊнϦ йϯзЂ етϜ йЯуЂнϠ йͭ ͼжϝвϾï  .ϸнІ ͼв иϹувϝж ͼͮЃТнͮзув д̴ϝвϾ

) йЮϸϝЛв  ϝϠ дϐ ͻ йЃтϝЧв ϾϜ йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ йϮнϦ̸͊ йϯзЂ ͼ̴тϝЏТ ͻ йУЮнв  йͭ бузуϠ ͼв̪ (

 ϝЏТï  .ϥЂϜ ϥϷϦ ϝт ͼЂϹуЯЦϜ ̪ͼͮЃТнͮзув д̴ϝвϾ 

    ϝЏТϼϸ днϦнТ ͬт Ͻ̴уЃвï  ϥЂϜ ͻϹЛϠ ϼϝлͧ ͻϾϸнϚͩ ͬт дϝвϾï Ͻк йж  йϧϡЮϜ м

ͭ ͼЊϝ϶ Инж йͮЯϠ ̪ ͻϾϸнϚͩ Ͻкϼϸ ϽУЊ ͻϾϸнϚͩ ϼϸ .ϸнІ ͼв иϹувϝж ϽУЊ ͻϾϸнϚͩ й

 ̪ днϦнТ ϽуЃв ̴ͬ ͧнͭ ϥтϝлзуϠ йЛГЦὨί π  ϝЏТ ϼϸ етϜϽϠϝзϠ .ϥЂϜï  ͼͮЃТнͮзув д̴ϝвϾ

 : Ϲзͭ ͼв ͻмϽу͟ ϽтϾ йГϠϜϼ ϾϜ днϦнТ ͬт Ͻ̴уЃв ̪ 

)̸̹                      (Ὠί π ὧὨὸ Ὠὶ ὶὨɱ 

Ϡ ͼКϝЛІ ϸϜϹϧвϜ ϼϸ днϦнТ Ͻ͵Ϝ йͭ ͼтϝϯжϐ ϾϜ Ϲзͭ ϥͭϽϲ дϐ ϾϜ ϼмϸ йϠ ϝт ϜϹϡв РϽГ—м‰ 

 :Ё͟ ̪ ϹзϧЃк ϥϠϝϪ 

)̹̹                    (ὧὨὸ Ὠὶ 

ϝт 

)̹̺                    (ὧ 

) йЮϸϝЛв ͼ̴ͮЃТнͮзув ͻ йϯзЂ̷̹  ̫ϸнІ ͼв иϸϽϠ ϼϝͭ йϠ Јϝ϶ ϥуϡЃж ϩϳϡв ϼϸ БЧТ (

ͭмϽЂ ͼЊϝ϶ ϥЮϝϲ ϝϠ йͭ ϥЯК етϹϠ Јϝ϶ ϝЏТ дϐ ϼϸ йͭ ϸϼϜϸ ϼϝï  ϼнЏϲ ЭуЮϸ йϠ дϝвϾ

 ϝЏТ .ϥЃуж иϹуг϶ ͻͩϽжϜ м аϽϮï  м ϥϷϦ ̪ ͼЇжϜϽ͵  ϤϜϽϪϜ ϞϝуО ϼϸ ͼͮЃТнͮзув д̴ϝвϾ

 ϝЏТ ̪ ϸнІ йТϝЎϜ ЅжϜϽ͵ йͭ ͼвϝͺзк ϝвϜ .ϥЂϜ ϝϧЃтϜï  йϮнϦ ϟЯϮ ϽϧЇуϠ ̪Ͼϝϯв ͻϝк дϝвϾ

 ͻ йкϸ ϼϸ.Ϲззͭ ͼв̸̷̺̀)̸̷̺̀Ѕк)днЃϦϽϠϜϼ ϸϼϜнк дϝжϜϹͮтϿуТ ̪ (Howard 
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Robertson) ϽͭϜм ϼнϦϼϐ м  (Arthut Walker Ͻ͵Ϝ" йͭ ϹжϸϽͭ ϰϽГв Ϝϼ ЬϜнЂ етϜ (

 ϤϼнЋϠ ϝк йЯЊϝТ Ͻ͵Ϝ м ̪ ϹІϝϠ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ͼтϝЏТ ϽЗж ϾϜ ̪ϤϹв аϝгϦ ϼϸ дϝлϮ

 ϝЏТ ͻ йϯзЂ ̫ ϹзІϝϠ (ЌϝϡЧжϜϝт ) АϝЃϡжϜ йϠ Ͼϝϯв дϝвϾ ϾϜ ͼЛϠϝϦï  ϸнϷϠ ͼЯͮІ йͧ дϝвϾ

ϐ йͭ ͻϜ йϯзЂ "̬ϸϽу͵ ͼв ͻ йϯзЂ ̪   Ϲжϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ ̪ ϽͺтϹͮт ϾϜ ЭЧϧЃв ϼнВ йϠ ϝлж

 днЃϦϽϠϜϼï  :ϸнІ ͼв йϧІнж ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ йϯзЂ етϜ .ϸнІ ͼв иϹувϝж ϽͭϜм 

)̹͈             (Ὠί ὧὨὸ ὥὸ
Ⱦ

ὼὨɱ 

 днЃϦϽϠϜϼ ͻ йϯзЂ ͼтϝЏТ ͻ йУЮнв йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ йϮнϦï  ͼтϝЏТ ͻ йϯзЂ Э̴вϝІ ϽͭϜм

 ИϝЛІ йϠ ϥ϶Ϝнзͮт ϝзϳжϜ ϝϠ ͼтϝЏТ ͻϜϽϠὙ йЮϸϝЛв ϝϠ ) ϥЂϜ̸̀  Й̴ϠϽв ϝϠ йͭ ̪ ( ϸнІ йЃтϝЧв

 ЀϝуЧв ϟтϽЎὥὸ  ЅϷϠ ϼϸ ϜϹϧϠϜ йͭ ̪ ЀϝуЧв ϟтϽЎ.ϥЂϜ иϹІ Ѕтϝгу͟ ̹ ̪ ϹІ ͼТϽЛв

гк м еͺгк д̴ϝлϮ ͬт ϼϸ ̪ дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ  Ϝϼ ϝк йЯЊϝТ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ инϳж ϸϽͺжϝЃ

 днЃϦϽϠϜϼ ͻ йϯзЂ .Ϲзͭ ͼв СуЊнϦï  ) ϸнІ йϧІнж Ͽуж ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ϹжϜнϦ ͼв ϽͭϜм

 йЮϸϝЛв̸͊ : ( ϹузуϡϠ Ϝϼ 

)̹͉                    (Ὠί ὧὨὸ ὥὸ Ὠὶ Ὓ ὶ Ὠɱ 

 ЙϠϝϦ ϝϠ иϜϽгк Ὓ ὶ) йЮϸϝЛв БЂнϦ й̸ͭ̿ .ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ ϝзϳжϜ Ϥ̴мϝУϧв Инж йЂ ͻϜϽϠ ( 

 днЃϦϽϠϜϼ ͻ йϯзЂ ϼϸï  ̪ дϝвϾ ϽуПϧв ϽͭϜмt  ϼϝЋϧ϶Ϝ йϠ йͭ ϹІϝϠ ͼв ͼжϝлуͭ д̴ϝвϾ  иͪтм̪

 ϸнІ ͼв ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͻϹЊϜϼ БЂнϦ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ дϐм ̪ ϸнІ ͼв иϹувϝж ͼжϝлуͭ дϝвϾ

 ͼтϝЏТ ͻϝкϽуПϧв .ϥЂϜ ϥ϶Ϝнзͮт А̴ϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ЅТϜϽВϜ д̴ϝлϮ Ϲзͭ ͼв иϹкϝЇглͭ

)ὼȟ—ȟ‰) ϝт (ὶȟ—ȟ‰Ϸв ( Ͻ͵Ϝ ̫ ϹжнІ ͼв иϹувϝж ϝЏТ ϼϸ йГЧж ͬт ϥ̴ͭϽϲ бк ϤϝЋϧ

 ϼϻ͵ ϝϠ ͻϜ йГЧж Ͻк ϥͭϽϲ бк ϤϝЋϧϷв ̪ ϹІϝϠ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ывϝͭ дϝлϮ А̴ϝЃϡжϜ

 .Ϲжϝв ͼв ͼЦϝϠ ϥϠϝϪ дϝвϾ 
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    Эвϝͭ ϼнВ йϠ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ .ϥЂϜ ͻϹзгϦϼϹЦ ϼϝуЃϠ ЌϽТ ̪ͻϸϽͺжϝЃгк м ͼзͺгк ЌϽТ

уͧ йгк иϝͺжϐ ̪ ϹІϝϠ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ϼϸ бужϜϸ йϠ дϐ ͻ йЂϹзк  ̴иϼϝϠϼϸ ͻϝϠ йͭ ͼтϝлтϿ

ὥὸȟ‖мὙ   ЀϝуЧв ϟтϽЎ .ϹжϜ йϧУлжὥὸ  ϽͺжϝуϠ йͭ ϥЂϜ дϝвϾ ϾϜ ϹЛϠ д̴мϹϠ ͼЛϠϝϦ

 ̫ϹІϝϠ ͼв дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ ϝк йЯЊϝТ Ѕкϝͭ ϝт ЅтϜϿТϜ ͼͺжнͺͧὥὸ   иϹІ  ϼϝϯзлϠ  ͻϼнВ

: бтϼϜϸ Ьϝϲ дϝвϾ ͻϜϽϠ йͭ ϥЂϜὥὸ ρ  ̪ ϝзϳжϜ ϥ̴ϠϝϪ .‖ ̪ϸϹКͻ  йͭ ϥЂϜ ϹЛϠ дмϹϠ

ϹжϜнϦ ͼв  :  ϹІϝϠ йϧІϜϸ Ϝϼ йϧЃЃ͵ ϼ̴ϜϹЧв йЂ ϾϜ ͼͮт‖ π   ͼтϝЏТ ϼнВ йϠ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ

 ̪ ϹІϝϠ ϥϷϦ‖ ρ  м ̪ ϹІϝϠ йϧІϜϸ ͼУзв ͼтϝЏТ ͻϝзϳжϜ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ‖ ρ  дϝлϮ Ͻ͵Ϝ

 ϝзϳжϜ И̴ϝЛІ .ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϥϡϫв ͼтϝЏТ ͻϝзϳжϜὙ  ͻϝзϳжϜ ИϝЛІ м ̪ ϥЂϜ ЬнВ ϹЛϠ ͻϜϼϜϸ

 ЅϷϠ ̪ Ϲтϸ букϜн϶ ͻϹЛϠ ͻϝк ЭЋТ ϼϸ йͭ йжнͺжϝгк . Ϲкϸ ͼв дϝЇж Ьϝϲ дϝвϾ ϼϸ Ϝϼ дϝлϮ

 ϽтϸϝЧв еϧТϝт ͻϜϽϠ ͻнϳж йϠ ϹтϹϮ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϾϜ ͻϸϝтϾὥὸȟ‖ м Ὑ ͼв иϸϜϸ ЈϝЋϧ϶Ϝ

 м днЃϦϽϠϜϼ йͭ ϥЂϜ ϹзгϦϼϹЦ ͻϼϹЧϠ  ϝЏТ ͻϸϽͺжϝЃгк м ͼзͺгк . ϸнІ ͻ йкϸ ϼϸ ϽͭϜм

̸̷̺̀)̸̷̺̀Ѕк етϜ Ϲззͭ ϹутϝϦ ϝлжϐ ϥϳЊ ϸнϮнв  ͻϹЊϼ ϹкϜнІ йͮжϐ ϾϜ Ѕу͟ ϝлϦϹв̪ (

 ϥІϜϹж ϸнϮм ͻϸϽͺжϝЃгк м ͼзͺгк Ͻ͵Ϝ.ϹжϸϜϸ аϝϯжϜ Ϝϼ ϝк ЌϽТ йͭ ͻϼнГжϝгк̪ ъϝгϧϲϜ

ϽϧЮм)Voltaire( ϧІϜϸ дϝуϠ ϥЂϜ й ̪ ϸнϠ аϾъ йϠ дϝϧ Я̴тϝгϦ Ͻ̴ВϝϷϠ ЭЦϜϹϲеϧІϜϸ  ͼЯͮІ ̪ иϸϝЂ

 ͼ̴ЯуЯϳϦ ͼϠϝтϸϼ ЭϠϝЦ м ϝЏТ йϯзЂ ϾϜï ϝлжϐ ̪ дϝвϾ Ϝϼ ИϜϹϠϜ .Ϲузͭ 

 ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ͬͧнͭ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ дϝлϮ йͭ Ϲзкϸ ͼв дϝЇж ϝкϹЊϼ ̪ϥЧуЧϲ ϼϸ

 днЃϦϽϠϜϼ ͻ йϯзЂ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ .ϥЃужï  ͻϝлЂϝуЧв ϼϸ йͭ ϥЂϜ ϟтϽЧϦ ͬт БЧТ ϽͭϜм

 ϼнВ йϠ мϼ етϜ ϾϜ м ̪ ϥЂϜ еͺгкϝж дϝлϮ ̪ Ͻϧͮͧнͭ ͻϝлЂϝуЧв ϼϸ .ϥЂϜ ФϸϝЊ ͯϼϿϠ

 м ̪ ͼͮЂмϽК ͻϝлЂϽ϶ ̪ ϝлжϝЃжϜ Ϲзжϝв Ьϝͺͧм ͬͧнͭ ͻϝк иϸнϦ. ϸнІ ͼгж БЃϡзв ϥ϶Ϝнзͮт

ͺж бк ϼϝзͭ ϼϸ ͼЃуВϝзПвмϽϧͮЮϜ ͻϝкмϽуж БЂнϦ ̪ ͻϜ иϼϝϧЂ дϝув ͻϼϝϡО ϤϜϼϺ ͼв йϧІϜϸ й

 Ьϝͺͧ ͼТϝͭ иϾϜϹжϜ йϠ йͭ ͼжϝвϾ ϝϦ ̪ Ͻϧ͵ϼϿϠ ͻϝк иϸнϦ .ϸнІ ͼгж БЃϡзв мϼ етϜ ϾϜ м  ϹжнІ

 ͼгж БЃϡзв м  ϹжнІ ͼв йϧІϜϸ йͺж бк ϼϝзͭ ϼϸ дϝІϸн϶ ЅжϜϽ͵ БЂнϦ ̪ ϹзϧЃк
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 Эϫв) ͻϜ иϼϝуЂ ͻϝк йвнЗзв :ϾϜ ϹзϦϼϝϡК ϹуЧв ͼЇжϜϽ͵ ͻϝлгϧЃуЂ еузͧ ͻϜϽϠ ͼтϝлЮϝϫв.ϹжнІ

ϼн϶ ͻ йвнЗзв дϐ ϼϸ йͭ ͼжϝЇͮлͭ Эϫв) ϝлжϝЇͮлͭ ̪ ( бузͭ ͼв ͼ͵ϹжϾ дϐ ϼϸ йͭ ͻϹуІ

 .(бузͭ ͼв ͼ͵ϹжϾ дϐ ϼϸ йͭ ͼЯϳв имϽ͵ Ϲзжϝв) ͼжϝЇͮлͭ ͻϝк йІн϶ м ̪ ( бузͭ ͼв ͼ͵ϹжϾ

ϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϡтϝлЂϝуЧв ϼϸ БЧТρͯππ -ÐÃ  ̪ Ьϐ иϹтϜ АϝЃϡжϜ ͬт Ϝϼ дϝлϮ АϝЃϡжϜ дϜнϦ ͼв

ϝуЧв ϟтϽЎ БЂнϦ ϝлзϦ йͭ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк Ѐὥὸ .ϸϽͭ ͼЧЯϦ ϸнІ ͼв СуЊнϦ 

-͈  йЯЊϝТ иͪтм 

ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ϥЂϸ ϼмϸ дϝЇͮлͭ ͬтï  ϝЏТ Ϥъыϧ϶Ϝ ϾϜ бужϜнϧϠ йͭ ϼмϸ ͻϜ иϾϜϹжϜ йϠ

ï днЃϦϽϠϜϼ ͻ йϯзЂ м иϸϽͭ ͼІн͟ бЇͧ ЀϝуЧв ͬͧнͭ д̴ϝвϾï  ϹтϝІ .бузͭ ϞϝϷϧжϜ Ϝϼ ϽͭϜм

ϹЧͧ ϝЧуЦϸ дϝЇͮлͭ етϜ " ̪ϹІϝϠ етϜ буЂϽ͟ йϠ йͭ  ͼЮϜнЂ"̬ϥЂϜ ϼмϸ ϼ.  Ьϝϲ ϼϸ дϝлϮ ͬт ϼϸ

 букϜнϷϠ Ͻ͵Ϝ ̪ мϼ етϜ ϾϜ .ϥЂϜ ЅтϜϿТϜ Ьϝϲ ϼϸ дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ ͼϛІ мϸ еуϠ йЯЊϝТ ̪ АϝЃϡжϜ

 ͼтϝЏТ йЯЊϝТ йͭd  дϝвϾ ϹтϝϠ ̪букϸ ϥϡЃж ͼϛІ мϸ етϜ ͻϜϽϠ Ϝϼt  дϐ ϼϹлЯЊϝТ етϜ йͭ Ϝϼ

 ЭͮІϼϸ йͭ йжнͺжϝгк̪Ϲузͭ ЌϽТ .бузͭ ЉϷЇв ̪ϹІϝϠ ϱуϳЊ дϝвϾ ͊ϸϜϸ дϝЇж ϥЂϜ иϹІ и

 бк ϤϝЋϧϷв ϥуЛЦнв ϼϸ Ϲузͭ ͼв ϹЊϼ йͭ Ϝϼ ͼжϝЇͮлͭ м ̪ϹуІϝϠ йϧІϜϸ ϼϜϽЦ ϜϹϡв ϼϸ ϝгІ

) ϥͭϽϲὶȟ—ȟ‰ йЯЊϝТ иͪтм .ϹІϝϠ (Ὠ ὸ еуϠ ͼтϝЏТ ͻ̴ϾϸнϚͩ Ь̴нВ ϝϠ йГЧж мϸ еуϠ ͻ

 ϼϜϹЧв ϼϸ ЀϝуЧв ϟтϽЎ йͭ ͼвϝͺзк ̪ϝлжϐa(t)  еуϠ йЯЊϝТ иͪтм.ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ̪ϥЂϜ иϹІ ϥуϡϫϦ

 ЭͮІ ϼϸ дϝЇͮлͭ м ϹЊϜϼ ͊днЃϦϽϠϜϼ ͻ йϯзЂ дϸϽϠ ϼϝͮϠ ϝϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼï  д̴ϝвϾ ϼϸ ϽͭϜм

 еуЛвt : ϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ 

)̹͊                     (Ὠί ὥὸ Ὠὶ Ὓ ὶ Ὠɱ 

) ͻ йтмϜϾ ̪ дϝЇͮлͭ м ϹЊϜϼ еуϠ ͼтϝЏТ ͻϾϸнϚͩ  ϸϜϹϧвϜ ϼϸ—ȟ‰(  етϜ ϾϜ м ̪ϥЂϜ ϥϠϝϪ

 : бтϼϜϸ мϼ 

)̹̾                         (Ὠί ὥὸὨὶ 
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ЭͮІ:͊) ͬт ϤϝЋϧϷв ϝϠ ͼϧуЛЦнв ϼϸ Ϝϼ дϝЇͮлͭ ̪ ϜϹϡв ϼϸ ЙЦϜм ͻϹЊϜϼÒȟʃȟה(ϼϹзͭ ͼв ϹЊ .

 ͼжϝлуͭ д̴ϝвϾ ϼϸ дϝЇͮлͭ БЂнϦ йͭ ͼжнϦнТ  Ô ͼжϝлуͭ д̴ϝвϾ ϼϸ ̪ иϹІ ЭуЃ͵Ô  .ϹЂϼ ͼв ϹЊϜϼ йϠ 

 

 йЯЊϝТ иͪтмὨ ͼКϝЛІ ϥ̴ͭϽϲ бк йЋϧϷв ͻмϼ ϽϠ ͻϽу͵ ЬϜϽͺϧжϜϝϠ ̪r :Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ 

)̹̿                                    (Ὠ ὸ ὥὸ᷿Ὠὶ ὥὸὶ 

) ͼтϝЏТ ϤϝЋϧϷв ϹукϜнϷϠ Ͻ͵Ϝ ̪ЁͮКϽϠὼȟ—ȟ‰) ͻϝϯϠ Ϝϼ (ὶȟ—ȟ‰ ϼϸ йͭ ̪ ϹтϽϡϠ ϼϝͮϠ (

дϐὼ Ὓ ὶ ) йЮϸϝЛв БϠϜмϼ ϹужϜнϦ ͼв ̪ϥЂϜ̸̿:Ϲузͭ ЀнͮЛв Ϝϼ ( 

 

Ὠ ὸ ὥὸὶὼ  

ὥὸὙÓÉÎ
ὼ

Ὑ
‖ ρ

ὥὸὼ                                     ‖ π

ὥὸὙÓÉÎÈ
ὼ

Ὑ
‖ ρ

ςω 
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 ЭͮІ ͻϜϼϜϸ йЯЊϝТ иͪтм днͧὨ ὸ ὥὸὶ   ̪ϥͭϽϲ бк йЋϧϷв м ϹІϝϠ ͼвr ϼϻ͵ ϝϠ ̪

жϝв ͼв ϥϠϝϪ дϝвϾ :ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϥЂϸϼмϸ дϝЇͮлͭ ͬт м ϝв еуϠ йЯЊϝТ иͪтм ϽууПϦ ̴ʹ зкϐ ̪ Ϲ

 : ϝϠ 

)̷̺                 (Ὠ ὥὶ Ὠ 

) Ьϝϲ дϝвϾ ϼϸ ̪ мϼ етϜ ϾϜὸ ὸ дϐ дϹІ ϼмϸ ϥ̴КϽЂ м дϝЇͮлͭ ͬт йЯЊϝТ иͪтм еуϠ ̪(

 : ϸϼϜϸ ϸнϮм ϽтϾ ͼГ϶ йГϠϜϼ 

)̸̺                       (ὺ ὸ ὌὨ ὸ 

 йͭ ͻϼнВ йϠ 

)̺̹                         (ὺ ὸ ḳὨ ὸ 

м 

)̺̺                    (Ὄ 

 ϝϠ ϟЂϝзϧв АϝЧж еуϠ йЯЊϝТ Ͻ͵Ϝὥὸ ϝлжϐ еуϠ ͻ йЯЊϝТ м йГЧж мϸ ͼ̴ϡЃж ϥКϽЂ еуϠ ̪ ϹІϝϠ

 еуϠ ͻ йЯЊϝТ ϽууПϦ ъϝϲ ̪ϝвϜ.ϸнϠ ϹкϜн϶ ϼϜϽЦϽϠ ͼГ϶ ͻϜ йГϠϜϼ ϼнВ йϠ йͭ Ϝϼ ͼтϝлжϝЇͮлͭ

ϾϜ  ͻϜ иϸϽϧЃ͵ ϽͺтϹͮт  йЯЊϝТ ЅтϜϿТϜ ϝϠ .бузͭ ͼв ϽуϡЛϦ ϝЏТ А̴ϝЃϡжϜ  йϠ ̪ ϹжϜ йϧТϽ͵ йЯЊϝТ

 ̪ дϝлϮ ͻϝзϳжϜ И̴ϝЛІ ̪  ϝлжϝЇͮлͭ еуϠὙὸ ὥὸὙ ͼв  ЅтϜϿТϜ  ʹзкϐ дϝгк ϝϠ  ̪

.ϹϠϝт 

 жϜ ϝϠ " йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм дϝуϠ етϜ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ͻϝлϠϝϧͭ ϾϜ ͼ϶ϽϠϼϸ ϝлжϝЇͮлͭ ̪ ϝЏТ АϝЃϡ

 ϝлжϐ ϜϽтϾ ̪ϹзϧЃк иϹззͭ иϜϽг͵  етϜ ϽуЗж ͻϝк дϝуϠ ".ϹжнІ ͼв иϹуЇͭ ϽͺтϹͮт ϾϜ ϼмϹϠ

 йͮжϝзͨгк " Эϫв ͼжϝуϠ ̪ Ͻͺтϸ РϽВ ϾϜ .Ϲзкϸ ͼв дϝЇж ЬϝЛТϽуО ывϝͭ Ϝϼ ϝлжϝЇͮлͭ
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  " ϹзЇͭ ͼв дϝІϸн϶ иϜϽгк йϠ Ϝϼ ϝЏТ ̪ϹжнІ ͼв ϼмϸ ϽͺтϹͮт ϾϜ ϝлжϝЇͮлͭ иϾϜϹжϜ дϝгк йϠ

͵ йͭ ϼнВ дϝгк .Ϲкϸ ͼв дϝЇж ЭЛУзв ывϝͭ Ϝϼ ϝЏТ дϝуϠ етϜ ϜϽтϾ ̪ϹІϝϠ ͼв иϹззͭ иϜϽг

 ϝЏТ ̪Ϲзͭ ͼв иϼϝІϜ аϝК ϥуϡЃж ͻ йтϽЗжï  аϽϮ м дϝвϾï  блϠ ʹзϦϝͺзϦ ϼнВ йϠ ͻͩϽжϜ

 ϝЏТ ͻϝзϳжϜ ̪йЯϠ .ϹзϧЃк БϡϦϽвï  аϽϮ йϠ  дϝвϾï  ̪Ϲзͭ ϥͭϽϲ йжнͺͧ йͭ Ϲтн͵ ͼв ͻͩϽжϜ

 аϽϮ Ё͠Ђ ϝвϜï Ϡ  ͻ̴ͩϽжϜ ϝЏТ йï  .ϹϠϝт ϝзϳжϜ йжнͺͧ йͭ Ϲтн͵ ͼв дϝвϾ 

 ϥКϽЂ ͼГ϶ ͻ йГϠϜϼï ) ͻ йЮϸϝЛв БЂнϦ йͭ йЯЊϝТ̸̺ етϜ ϽϠ ϥЮъϸ  ̪ ϸнІ ͼв иϸϜϸ (

 ͼжϜϽϳϠ ϼϜϹЧв ϾϜ Ͻϧ͵ϿϠ йЯЊϝТ иͪтм ϝϠ ͼВϝЧж ͻϜϽϠ йͭ  ϸϼϜϸ ϽвϜ 

)̺͈                                 (Ὠ ὸ ḳὧȾὌ 

ж ЭϠϝк ͻ йЯЊϝТ ϝвнгК йͭ : ϥІϜϸ букϜн϶ ̪ϸнІ ͼв иϹувϝ 

)̺͉                            (ὺ Ὠ ὧ 

  ϼϜϹЧв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠὌ χπχËÍÓ -ÐÃ ϼϜϹЧв ϥЂϜ иϹІ еууЛϦ ϝкϹЊϼ ϾϜ й̪ͭ

 : ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϝв д̴ϝлϮ ϼϸ ЭϠϝк ͻ йЯЊϝТ  ͼжнзͭ 

)̺͊                                     (Ὠ ὸ τσππτππ-ÐÃ 

ϹϠ ̪ϟуϦϽϦ ет ϾϜ ϽϦϼмϸ  ЭЊϜнТ  ϼϸ ͼтϝлжϝЇͮлͭ4300  Ͻϧ͵ϼϿϠ ͼтϝлϧКϽЂ ϝϠ̪ ͬЂϼϝ͟ ϝͺв

 ͻϜϹ϶ " ̪ϸнІ ͼв ϾϜϽϠϜ ϟϯЛϦ ϝϠ ͼкϝ͵  .ϹзϧЃк ϝв ϾϜ дϹІ ϼмϸ Ьϝϲ ϼϸ ̪ϼнж ϥКϽЂ ϾϜ

 ϾϜ ϽϧЇуϠ ϥКϽЂ ϝϠ ϹзжϜнϦ ͼгж аϽϮ ͻϜϼϜϸ аϝЃϮϜ йͭ Ϲзͭ ͼгж ЍЧж Ϝϼ днжϝЦ етϜ ϝтϐ !ев

ϸ "̬Ϲззͭ ϥͭϽϲ ϼнж ϥКϽЂ  Ϲзͭ ͼв дϝуϠ йͭ ϥКϽЂ ϥтϸмϹϳв .Ϲзͭ ͼгж ЍЧж  ̪ЙЦϜм ϼ

 ϥКϽЂ ϝϠ ϹтϝϠ аϽϮ ͻϜϼϜϸ аϝЃϮϜὺ ὧ ϭтϝϧж ϾϜ ͼͮт етϜ ̫ Ϲззͭ ϥͭϽϲ ̪ ϽͺтϹͮт йϠ ϥϡЃж

 ϼϸ .ϸнІ ͼв АнϠϽв ϝϧЃтϜ ͻϝЏТ ͬт ϼϸ аϝЃϮϜ ͼϡЃж ϥͭϽϲ йϠ м ϥЂϜ Јϝ϶ ϥуϡЃж

Ϲͮт ϾϜ йГЧж мϸ дϹІ ϼмϸ йϠ ͼЎϜϽϧКϜ ͦук ̪ аϝК ϥуϡЃж д̴нгЏв ϾϜ ϽϦϜϽТ ͼϧКϽЂ ϝϠϽͺт

.ϥЃуж ϸϼϜм ̪ϝЏТ АϝЃϡжϜ ϥЯК йϠ ϼнж ϥКϽЂ 
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 ͼв ͼϠн϶ йϠ Ϝϼ дϐ ͻϜ йтмϜϾ ϥуЛЦнв ̪бузͭ ͼв ϹЊϼ Ϝϼ ϥЂϸϼмϸ дϝЇͮлͭ ͬт йͭ ͼвϝͺзк

 иͪтм  ϝвϜ ̪ букϸ дϝЇж  Ϝϼ дϐ ϸϜϹϧвϜ бужϜнϦ ͼв ̪ йͭ ͼзЛв етϹϠ .йж Ϝϼ дϐ ͻ йЯЊϝТ ϝвϜ ̪бужϜϸ

 ̪  ͼЯЛТ ͻ йЯЊϝТὨ ὸ  дϐ̪ ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ ̪ бужϜнϦ ͼв ЬϝϲϽлϠ ϝвϜ  .бужϜϸ ͼгж Ϝϼᾀ  ͻϼнж

 ϝϦ  йЯЊϝТ иͪтм   ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦ йͧϽ͵ .бтϽуͺϠ иϾϜϹжϜ  бузͭ ͼв ϥТϝтϼϸ дϝЇͮлͭ ϾϜ йͭ Ϝϼ

 ЀϝуЧв ϟтϽЎ йͭ Ϲзͭ ͼв дϝуϠ ͼЮм ̪ Ϲзͭ ͼгж еууЛϦ Ϝϼ дϝЇͮлͭὥ  ϼнж ЭуЃ͵ дϝвϾ ϼϸ

ϝϡϦϼϜ ͻ иϹкϝЇв ͻϜϽϠ. ϥЂϜ иϸнϠ ϼϹЧͧ  ̪ дϝЇͮлͭеуϠ А̴ ὥ  мᾀ  ϼϸ Ϝϼ дϝЇͮлͭ ϽтнЋϦ

) ЭͮІ͊ д̴ϝвϾ ϼϸ дϝЇͮлͭ БЂнϦ иϹІ ЭуЃ͵ ϼ̴нж .Ϲузͭ йЗϲыв (ὸ  дϝвϾ ϼϸ ϝв Ϝϼ

ὸ ϸϜϹϧвϜ ϼϸ ̪ϝв РϽВ йϠ ϥЂϸϼмϸ д̴ϝЇͮлͭ ϾϜ ϥͭϽϲ ͼВ ϼϸ ̪ϼнж.бузͭ ͼв иϹкϝЇв

 йͮтϼнГϠ ̪ϥЂϜ иϸϽͭ ϥͭϽϲ ͻϾϸнϚͩὨί π.
̀
  ϽУЊ ͻϾϸнϚͩ ϼϸ—  м‰   етϜ ϾϜ ϹзϧϠϝϪ

̪ϼнж Ͻ̴УЊ ͻϾϸнϚͩ Ь̴нВ ϼϸ ̪мϼ 

)̺̾                            (ὧὨὸ ὥὸ Ὠὶ 

: бтϼϜϸ ̪йГϠϜϼ етϜ ϸϹϯв Ѕзуͧ ϝϠ 

)̺̿                                     (ὧ Ὠὶ 

) ͻ йЮϸϝЛв ϼϸ̺̿ϾϜ ͼЛϠϝϦ БЧТ ͧ͞ РϽВ ̪ ( ὸ  ϾϜ ЭЧϧЃв ϥЂϜϼ РϽВ мὸ Ϝ ЌϽТ.ϥЂ

  Ϭнв ЬнВ ϝϠ Ϝϼ ͻϼнж ϥЂϸϼмϸ дϝЇͮлͭ Ϲузͭ‗  БЂнϦ йͭ ͻϼнГжϝгк ̪Ϲзͭ ͼв ЭуЃ͵

 ϼ̴нж Ϭнв ͻ йЯЦ ͬт йϠ Ϝϼ ϸн϶ йϮнϦ .ϸнІ ͼв ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ иϹззͭ ЭуЃ͵ дϝЇͮлͭ ϼϸ ͻϽЖϝж

 дϝвϾ ϼϸ Ϭнв ͻ йЯЦ . Ϲузͭ РнГЛгкϹІ ЭуЃ͵ὸ дϝвϾ ϼϸ м ЭуЃ͵ὸ йϠ ̪ϸнІ ͼв иϹкϝЇв

 йͭ ͻϼнВ: 

___________________________________________________ 

-̀.ϸϼϜϹж ϸнϮм ͻϽͺтϸ ͻϝлϧгЂ ϝт ϥгЂ ͬт йϠ ϼнж дϹІ РϽϳзв ͻϜϽϠ ͼЯуЮϸ ͦук ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк дϝлϮ ͬт ϼϸ 

 



68 
 

)̺̀                               (ὧ᷿ ᷿Ὠὶ ὶ 

 дϝвϾ ϼϸ ͻϹЛϠ ϼ̴нж Ϭнв ͻ йЯЦὸ ‗Ⱦὧ  дϝвϾ ϼϸ м ЭуЃ͵ὸ ‗Ⱦὧ  ͼв иϹкϝЇв

 ͼЯͭ ϼнВ йϠ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ̪ϸϸϽ͵‗ ‗  Ϭнв амϸ ͻ йЯЦ ͻϜϽϠ . 

)̷͈                     (ὧ᷿
Ⱦ

Ⱦ
᷿Ὠὶ ὶ 

) ϤъϸϝЛв йЃтϝЧв ϝϠ̺̀) м (̷͈ϥІϜϸ букϜн϶  ( 

)̸͈                         (᷿ ᷿
Ⱦ

Ⱦ
 

 ЬϜϽͺϧжϜ ͼзЛтὨὸȾὥὸ   ϼ̴нж  ͼϮнв ͻ йЯЦ Ͻк ͻϜϽϠ ̪ иϹкϝЇв дϝвϾ м ЭуЃ͵ дϝвϾ е̴уϠ

  ЬϜϽͺϧжϜ Ͻ͵Ϝ .ϥЂϜ дϝЃͮт иϹІ ЭуЃ͵ 

)͈̹                  (᷿
Ⱦ

 

 буЂϼ ͼв ϽтϾ йГϠϜϼ йϠ  бузͭ бͭ   йЮϸϝЛв РϽВ мϸ ϾϜ Ϝϼ 

)͈̺                        (᷿
Ⱦ

᷿
Ⱦ

 

 ЬϜϽͺϧжϜ  ͼзЛтὨὸȾὥὸ  ЬϜϽͺϧжϜ ϝϠ Ϭнв ͻϝк йЯЦ ͼЮϜнϧв Э̴уЃ͵ еуϠὨὸȾὥὸ  ϥТϝтϼϸ еуϠ

 йЯЦ мϸ ϥТϝт ϼϸ ϝт ЭуЃ͵ еуϠ д̴ϝвϾ  ϼϸ йͭ бузͭ йϮнϦ Ͻ͵Ϝ .ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ Ϭнв ͻϝк йЯЦ ͼЮϜнϧв

нв ͻ .ϸнІ ͼв ϽϦ иϸϝЂ бкϾϝϠ йГϠϜϼ етϜ̪ϸϼϜϹж ͼЂнЃϳв АϝЃϡжϜ ϥЊϽТ дϝлϮ ̪ ͼЮϜнϧв Ϭ

 ͼзЛт ̪ ϥЂϜ ЭϠϝк д̴ϝвϾ дϝлϮ АϝЃϡжϜ ͻϜϽϠ ͼжϝвϾ ЀϝуЧвὌ ρτ 'ÙÒ . д̴ϝвϾ  йЯЦ еуϠ

 ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ͼϚϽв ϼнж ͻϜϽϠ Ϭнв ͻϝкς ρπ  ί ρπ Ὄ   . 
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 ϟуϦϽϦ етϜ йϠὥὸ ) йЮϸϝЛв ͻϝлЮϜϽͺϧжϜ ϼϸ ыгК͈̺ буЃтнзϠ бужϜнϦ ͼв етϜϽϠϝзϠ .ϥЂϜ ϥϠϝϪ ( 

)͈͈            (᷿ Ὠὸ
Ⱦ

᷿ Ὠὸ
Ⱦ

 

ϝт 

)͈͉                                     ( 

  ̪ ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦ СтϽЛϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠᾀ ‗ ‗ Ⱦ‗    ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦ йͭ буϠϝт ͼв ϼϸ ̪

 АнϠϽв  ЭуЃ͵ дϝвϾ ϼϸ ЀϝуЧв ϟтϽЎ ϼϜϹЧв йϠ ϽтϾ йГϠϜϼ БЂнϦ ϥЂϸϼмϸ бЃϮ ͬт  ϼнж

 ϸнІ ͼв 

)͈͊                         (ρ ᾀ 

 йͭ бтϜ иϸϽϠ ϼϝͭ йϠ Ϝϼ ͼͺЇугк ϸϜϸϼϜϽЦ  ̪ ϝϯзтϜ ϼϸὥὸ ρ . 

 ϝв Ͻ͵Ϝ ̪ етϜϽϠϝзϠ ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦ ϝϠ дϝЇͮлͭ ͬтᾀ ς    ͼв ͻϜ йЗϳЮ Ϝϼ дϐ ̪  бузͭ ϹЊϼ

  ЀϝуЧв ϟтϽЎ ͻϜϼϜϸ дϝлϮ йЗϳЮ дϐ ϼϸ йͭ бузуϠὥὸ ρȾσ    ϿвϽЦ .ϥЂϜ иϸнϠ

 дϝвϾ ϼϸ ͼϡЃж ЀϝуЧв ϟтϽЎ йϠ ϝТϽЊ бузͭ ͼв иϹкϝЇв  йͭ ϥЂϸϼмϸ бЃϮ ͬт  ͼтϜϽ͵

   ϼϜϻ͵ ͼͺжнͺͧ йϠ  ̫ϸϼϜϸ ͼͺϧЃϠ иϹкϝЇв дϝвϾ м ЭуЃ͵ὥὸ     мὥὸ   .ϸϼϜϹж ͼͺϧЃϠ

 йͭ ϥЃуж блв ̫ ϹІϝϠ йϧТϽ͵ ϤϼнЊ ͼжϝл͵ϝж ϝт м ͼϯтϼϹϦ ϤϼнЊ йϠ АϝЃϡжϜ  йͭ ϥЃуж блв

 м ЭуЃ͵ дϝвϾ ϼϸ ЀϝуЧв ͻϝлЯвϝК ϥЂϜ блв йͭ йͨжϐ  .ϥЂϜ иϸнϠ ͼжϝЂнж ϝт ϥ϶Ϝнзͮт ϼϜϻ͵

.ϹІϝϠ ͼв ϹЊϼ дϝвϾ 

 ͻϸϝлзЇу͟ ͼϦϝЛЮϝГв ЙϠϝзв 

Harrison (2000), ch. 10 { 12: Curved space and relativity (both special and general) 

Narlikar (2002), ch. 2 { 3: Delves deeper into general relativity while discussing 

the Robertson-Walker metric 

Peacock (2000), ch. 3.1: Derivation and discussion of the Robertson-Walker 
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metric 

Rich (2001), ch. 3: Coordinates and metrics in the context of general relativity 

 

 ЭϚϝЃв 

 ̸-   ͼϫз϶ ͼͮтϽϧͮЮϜ ДϝϳЮ ϾϜ ͯϼϿϠ ͻϝлЂϝуЧв ϼϸ дϝлϮ йͮзтϜ ϹутϝϦ ϼϸ Ϝϼ ͻϹкϜнІ йͧ

̬Ϲукϸ йϚϜϼϜ ϹужϜнϦ ͼв ϥЂϜ 

 ̹-    ИϝЛІ йϠ ͻϜ иϽͭ  ϱГЂ ͻмϼ йͭ м ϹуϧЃк ͻϹЛϠ мϸ ϸнϮнв ϝгІ йͭ Ϲузͭ ЌϽТὙ 

 ЌϽК йϠ ͼгЃϮ .Ϲузͭ ͼв ͼ͵ϹжϾὨίḺὙ  йЯЊϝТ ϼϸὶ  йϧІϜϸ ϽВϝϷϠ ) ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ ϝгІ ϾϜ

 ͻϜ йтмϜϾ ЌϽК ϼϜϹЧв .( ϹжнІ ͼв ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ иϽͭ ϱГЂ ͻмϼ  ϝк йЯЊϝТ ͻ йгк йͭ ϹуІϝϠ

Ὠ— Ͻу͵ ͼв иϾϜϹжϜ ϝгІ йͭ ϼϝϧТϼ ̬ϥЂϜϼϹЧͧ ϹтὨ—  йͭ ͼвϝͺзк ϜϼὶO “Ὑ .Ϲукϸ ϱуЎнϦ 

 ̺-    ИϝЛІ йϠ ͻϜ иϽͭ ϱГЂ ϽϠ  м ϹуϧЃк ͻϹЛϠ мϸ ϸнϮнв дϝзͨгк Ϲузͭ ЌϽТὙ   ͼ͵ϹжϾ

 ИϝЛІ йϠ ͻϜ иϽтϜϸ Ͻ͵Ϝ йͭ Ϲукϸ дϝЇж .Ϲузͭ ͼвὶ  ϝϠ ϹІ ϹкϜн϶ ϽϠϜϽϠ иϽтϜϸ  Б̴уϳв ̪ Ϲузͭ бЂϼ

 : 

)͈̾                            (  ὅ ς“Ὑ ίὭὲ 

  ИϝЛІ ϝϠ Эвϝͭ ͻ иϽͭ ͬт ϤϼнЊ йϠ Ϝϼ еувϾ ͻ иϽͭ ЬϜ иϹтϜ ϥЮϝϲ ϼϸὙ φσχτ ËÍ 

   ͼтϝГ϶ ϝϠ Ϝϼ ϝк йЯЊϝТϹуϧЃжϜнϦ ͼв Ͻ͵Ϝ .ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸρ  ͻмϼ ϽϠ̪ ϹтϽуͺϠ иϾϜϹжϜ  ̪Ͻϧв

ϹКϝЧϧв Ϝϼ дϝϦϸн϶ ϝϦ Ϲузͭ бЂϼ ϹуϧЃжϜнϦ ͼв ͼ͵ϼϿϠ йͧ йϠ ͻϜ иϽтϜϸ еувϾ ͻ иϽͭ ϱГЂ  Ϲузͭ

ϥЃуж ϥϷϦ  м ϥЂϜ ͻмϽͭ еувϾ йͭ 

 ͈-   ЬнВ йϠ ͼКыЎϜ ϝϠ ИыЎъϜ ͻмϝЃϧв ϩЯϫв ͬтὒ   ϝϠ ͻϹЛϠмϸ ϱГЂ ͬт ϽϠ йͭ ̪Ϝϼ

 ϝϠ ͼКыЎъϜ ͻмϝЃϧв ͼϫЯϫв ϹужϜнϦ ͼв ϝтϐ . ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ  ϥЂϜ иϹІ бЂϼ ϥϠϝϪ ͻϝзϳжϜ

 иϜнϷЮϸ ϥϲϝЃвA  ϝзϳжϜ ϥϠϝϪ ϝϠ ͼϳГЂ ͻмϼ ϽϠ‖ ρ  ͻϝзϳжϜ ИϝЛІ мὙ  ̬Ϲузͭ бЂϼ

 ͻϜϽϠ еͮгв ͻ йзуЇуϠ ϼϜϹЧв ̪  йж Ͻ͵ϜA  ͼКыЎъϜ ͻмϝЃϧв ϩЯϫв ϹужнϦ ͼв ϝтϐ ̬ϥЂϜ ϼϹЧͧ
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 иϜнϷЮϸ ϥϲϝЃв ϝϠA  ͻϝзϳжϜ ϟтϽЎ ϝϠ ͼϳГЂ ͻмϼ ϽϠ‖ π  ϼϜϹЧв ̪  йж Ͻ͵Ϝ ̬Ϲузͭ бЂϼ

 ͻϜϽϠ еͮгв ͻ йзуЇуϠA  ϥϲϝЃв ϝϠ ͼКыЎъϜ ͻмϝЃϧв ϩЯϫв ϹужнϦ ͼв ϝтϐ ̬ϥЂϜ ϼϹЧͧ

 иϜнϷЮϸA мϼ ϽϠ ͻϝзϳжϜ ϟтϽЎ ϝϠ ͼϳГЂ ͻ‖ ρ  ͻ йзуЇуϠ ϼϜϹЧв ̪  йж Ͻ͵Ϝ ̬Ϲузͭ бЂϼ

 ͻϜϽϠ еͮгвA  ̬ϥЂϜ ϼϹЧͧ 

 ͉-     ͼзтϿͺтϝϮ  ϝϠὼ ὶ ίὭὲ— ὧέί‰    ̪ώ ὶ ίὭὲ— ίὭὲ‰мᾀ ὶÃÏÓ—  ̪

) ϤъϸϝЛв йͭ Ϲукϸ дϝЇж̸̹) м (̸̺.Ϲзкϸ ͼв йϚϜϼϜ Ϝϼ ͼжϝЃͮт ͻ йϯзЂ ( 
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дϝлуͭ ͬувϝзтϸ 

 ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ йϠ Ͼϝϯв дϝвϾ ϥІϻ͵ ϝϠ йͭ ͼжϝлϮ ϝвϜ ̪ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк дϝлϮ ͬт ϼϸ

 БЂнϦ ϹзтϜϹϠ ϝзϳжϜ ϸϼнв ϼϸ ϥЂϜ аϾъ  йͭ ͼтϝкϿуͧ ̪ϹІϝϠk ̪Ὑ мὥὸ ϸнІ ͼв иϸϜϸ )

ϥϠϝϪὯ Ϲзͭ ͼв еууЛϦ Ϝϼ ̭ϝзϳжϜ ϥвыК5 ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ$Ὧ ρ# ͼУзв ͻϝзϳжϜ̪$Ὧ ρ # ϝт

 ϥϷϦ$Ὧ π )# Ͻ͵ϜὯ   ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ ϽУЊ ϽуОὙ  дϝвϾ ϼϸ йͭ ϥЂϜ дϝлϮ ͻϝзϳжϜ ИϝЛІ

 ͼЯЛТ$ὸ ὸ #ϸнІ ͼв ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ) ЀϝуЧв ϟтϽЎ ϝϧтϝлжὥὸ  ЅтϜϿТϜ ͼͺжнͺͧ ͻϝтн͵

ϝвϾ ϥІϻ͵ ϝϠ дϝлϮ ЌϝϡЧжϜ еуϲ ϼϸ ϝт ̪ АϝЃϡжϜ еуϲ ϼϸ ϝлжϐ Ѕкϝͭ ϝтϝк йЯЊϝТ ϥЂϜ д )

 Ьϝϲ дϝвϾ ϼϸ йͭ ϸнІ ͼв иϿуЮϝвϽж ͻϼнВ ЀϝуЧв ϟтϽЎὥὸ ρ ϹІϝϠ) 

 еуϧЇужϜ аϝК ϥуϡЃж йтϽЗж ϾϜ ЭϡЦ йϠ ϹІϝϠ ͼЂмϹуЯЦϜ ϽуО ϝт иϹуг϶ ϹжϜнϦ ͼв дϝлϮ йͭ ϼмϝϠ етϜ

ϸϸϽ͵ ͼвϽϠ ) ЭтϜмϜ ϼϸ,3-4),-+3Ѕк( ͦтнжϜнтϜ ͻыͮуж ̪еуϧЇужϜ ϹЮнϦ ϾϜ ЭϡЦ дϽЦ буж ̪

ͼͮуЂнͧϝϡЮ$Nikolai Ivanovich Lobachevski# ̪ͼЂϹуЯЦϜϝж йЂϹзк дϜϼϜϻͺжϝузϠ ϾϜ ͼͮт ̪

ϸϽͭ ϸϝлзЇу͟ Ϝϼ ͻϹЊϼ ͻϝк днвϾϑϧЂϜ иϹуг϶ дϝлϮ ϝтϐ йͭ етϜ ͼЂϼϽϠ ͻϜϽϠ ) иϾϜϹжϜ ̪ЭЊϜ ϼϸ

ϥЂϜ ЭͮЇв ϼϝуЃϠ ϼϝͭ етϜ ЭгК ϼϸ аϜ̫ϥЂϜ иϸϝЂ дϝлϮ ͻϝзϳжϜ ͻϽу͵ ) бужϜнϦ ͼв ̪ЭЊϜ ϼϸ

ϼϝуЃϠ ϝЛЦϜм ϩЯϫв ͬт бЂϼ ϝϠ Ϝϼ ͻϝзϳжϜ дϐ ЀнϚϼ ͻϝтϜмϾ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ м ͯϼϿϠɻ ̪ɼ̪ɾ 

бузͭ еууЛϦ ) Ͻ͵ϜA бтϼϜϸ̪ϹІϝϠ ϩЯϫв ϥϲϝЃв5 

‌ ‍ ‎ “ )̸                                             ( 

 ͻϜϾϜ йϠ ̪етϜϽϠϝзϠɻ ɼ ɾ “ ͻϜϾϜ йϠ м ̪ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ дϝлϮɻ ɼ ɾ

“ϥЂϜ ͼУзв ͻϝзϯжϜ ͻϜϼϜϸ дϝлϮ ̪ ) имыК ͼв бузͭ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ Ϝϼ ϩЯϫв ϥϲϝЃв Ͻ͵Ϝ ̪етϜ ϽϠ

̪ ̭ϝзϳжϜ ИϝЛІ бужϜнϦὙбузͭ еууЛϦ Ϝϼ ̪ ) ϥϲϝЃв ̪ϝϡтϾ ͼЂϹзк ϰϽВ етϜ ͻϜϽϠ йжϝУЂϝϧв

 ϾϜ Ͻϧͮͧнͭ ϟϦϜϽв йϠ бузͭ бЂϼ бужϜнϦ ͼв йͭ ͼϫЯϫв етϽϧ͵ϼϿϠὙ  РϜϽϳжϜ м ϥЂϜ

ɻ ɼ ɾ  ϾϜ,3+ ϸнІ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ йͭ ϥЂϜ дϐ ϾϜ ϽϦ ͬͧнͭ ϼϝуЃϠ) 
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 ϹІϝϠ ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ дϝлϮϽ͵Ϝ йͭ бтϽуͺϠ йϯуϧж бужϜнϦ ͼв БЧТ ͼЂϹзк ͻϝк ϩϳϠ етϜϾϜ

 дϐ ИϝЛІὙ  ̪ЭϠϝк йЯЊϝТ ϾϜ ϹжϜнϦ ͼгжτσππ ὓ ὖὧ  ϽϦ ͬͧнͭ ͻϽуͺгЇͧ ϼнВ йϠ

ϹІϝϠ ) дϝлϮ ϥЦм дϐ ϹІϝϠ ϥϡϫв ϝв дϝлϮ ͻϝзϳжϜ Ͻ͵Ϝ йͭ Ϲтϸϼмϐ ϽВϝ϶ йϠ ̪дϐ ϥЯК блТ ͻϜϽϠ

 ϽϠϜϽϠ дϐ ͼЯЛТ Буϳв йͭ ϸнϠ ϹкϜн϶ ϸмϹϳв ͻϜ иϾϜϹжϜ ͻϜϼϜϸὅ ς“Ὑ ϥЂϜ ) дϝлϮ днͧ

ϥЂϜ иϸнϠ ϼϜϹЧв етϜ ϾϜ Ͻϧͮͧнͭ ͼϧϲ йϧІϻ͵ ϼϸ дϐ Буϳв Ё͟ ϥЂϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϝв ) етϹϠ

̪ͼЯЛТ Буϳв Ͻ͵Ϝ ̪ϟуϦϽϦὅ ϾϜ Ͻϧͮͧнͭ ̪cὸ  ϹзкϜн϶ ͼТϝͭ ϥЦм ϝк днϦнТ ϥЦм дϐ ϹІϝϠ

ϹзжϿϠ ϼмϸ Ϝϼ дϝлϮ ϝϦ ϥІϜϸ ) Ͻ͵ϜὅḺÃὸͯ  етϹзͧ йͮлϧІϜϸ ͼТϝͭ ϥЦмϝлжнϦнТ ϥЦм дϐ

ϹзжϿϠ ϼмϸ Ϝϼ дϝлϮ ϼϝϠ ) ϝϠ ϥϡϫгтϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ дϝлϮ Ϲузͭ ЌϽТ ̪ͼВϜϽТϜ Ьϝϫв ͬт дϜнзК йϠ

 БЧТ ϽϠϜϽϠ ͼГуϳв,+  ͻϼнж ЬϝЂ днуЯув$ ϝϡтϽЧϦ3 M Pc #ϹІϝϠ ) йϠ ͼжϝлϮ еузͧ ͬт йуϡІ

 ЭͮІ ϼϸ ͻϹЛϠ мϸ ϤϼнЊ, ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ) дϝЇͮлͭ РϽВ йϠ дϸϽͭ иϝͺж ϝϠM31 йͭ ̪

 йЯЊϝТ йϠ-  ϾϜ ͻϽтнЋϦ бужϜнϦ ͼв ̪ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ ϝв ϾϜ ͻϼнж ЬϝЂ днуЯувM31  етϜ йͭ бузуϡϠ

 ϥТϝЃв йͭ ͼтϝк днϦнТ БЂнϦ ϽтнЋϦ-  ϥЂϜ иϹІ ЭуͮЇϦ ϹжϜ иϸϽͭ ͼВ Ϝϼ ͻϼнж ЬϝЂ днуЯув

 мM31  ϼϸ йͭ ͼϦϼнЊ йϠ Ϝϼ- Ϲкϸ ͼв дϝЇж ϸнϠ Ѕу͟ ЬϝЂ днуЯув ) ͻϽͺтϸ ϽтнЋϦ еузͧ бк

 йͭ ͼтϝлжнϦнТ БЂнϦ йͭ бтϹтϸ ͼв Ϝϼ,- м иϹІ ЭуͮЇϦ ϹжϜ иϸϽͭ ͼВ ͻϼнж ЬϝЃжнуЯувM31   Ϝϼ

 ϼϸ йͭ ͼϦϼнЊ йϠ,- уЮϜмϹкϸ ͼв дϝЇж ϸнϡЇу͟ ЬϝЂ днуЯувϽ϶ϑ) 
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 ЭͮІ,  ͼжϝлϮ еузͧ ͬт ϼϸ ϽЖϝж ͬт йжнͺͧ йͭ Ϲкϸ ͼв дϝЇж ̪ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϹЛϠ мϸ дϝлϮ ͬт

Ϲзͭ ͼв иϹкϝЇв дϝЇͮлͭ ͬт ϾϜ йжϝ͵ Ϲзͧ ϽтмϝЋϦ) 

 

  СЮϝϷв ϥлϮ ϼϸ ϝЧуЦϸ Ͻ͵Ϝ ̪имыЛϠM31  ϾϜ ͻϽтнЋϦ ̪бтϸϽͭ ͼв иϝͺжM31  йͭ бтϹтϸ ͼв Ϝϼ

 йͭ ͼтϝк днϦнТ БЂнϦ3  м ϸнϠ иϹІ ЭуͮЇϦ ϹжϜ иϸϽͭ ͼВ Ϝϼ ͻϼнж ЬϝЂ днуЯувM31 йϠ Ϝϼ 

____________________________________________________ 

1(йͭ ϥЂϜ етϜ ϽϠ ЌϽТ ϝϯзтϜ ϼϸ/cḺὌ ςʌὙ  ͼВ Ϝϼ дϝлϮ ϼмϸ ϼϝϠмϸ ϝт ͬт днϦнТ  йͭ ͼϦϹв ϼϸ етϜϽϠϝзϠ м ϥЂϜ

.ϸϼϜϹж ͻϽуͺгЇͧ АϝЃϡжϜ дϝлϮ Ϲзͭ ͼв 

 йͭ ͼϦϼнЊ3ϸϜϸ ͼв дϝЇж ϥІϜϸ Ѕу͟ ЬϝЂ днуЯув)зͧ бк йͭ бтϹтϸ ͼв ͻϽͺтϸ ϽтнЋϦ еу

ГЂнϦ йͭ ϸнϠ иϹІ ЭуͮЇϦ ͼтϝк днϦнУ,3  м ϹжϸнϠ иϸϽͭ ͼВ Ϝϼ ͻϼнж ЬϝЂ днуЯувM31  йϠ Ϝϼ

 ϼϸ йͭ ͼϦϼнЊ,3 ϹжϸϜϸ ͼв дϝЇж ϥІϜϸ Ѕу͟ ЬϝЂ днуЯув
,
 Ͻ϶ϐ ͼЮϜ м ) Инж еузͧ йͭ ϝϮ дϐ ϾϜ

 дϐ ИϝЛІ м ϸϼϜϸ ϥϡϫв ͻϝзϳжϜ дϝлϮ йͭ бтϽу͵ ͼв йϯуϧж ϸϼϜϹж ϸнϮм ͻϼϜϽͮϦ иϼмϸὙ  ϹтϝϠ

 ͼЯЛТ ЭϠϝк йЯЊϝТ ϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϠ ϝт йЃтϝЧв ЭϠϝЦ ̪ͯϼϿϠ ͼЯу϶ϹІϝϠ ̪) 

,( дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв 

 дϽЦ ϼϸ йͧ Ͻ͵Ϝ,4 ͼͮЃТнͧϝϠнЮ ЭуϡЦ ϾϜ дϝжϜϹͮтϿуТ м дϝжϜϹуЎϝтϼ$Lobachevski # йϠ ϼϸϝЦ

 ϼϸ Ϝϼ аϝК ϥуϡЃж йтϽЗж еуϧЇужϜ ϤϽϡЮϐ ϼϝϠ еуЮмϜ ϝвϜ ̪ϹжϸнϠ иϹуг϶ ͻϝЏТ ͬт ϼнЋϦ

,4,0$,-4/Ѕк( ϝЏТ ͻϝзϳжϜ дϐ ϼϸ йͭ ϹжϝЂϼ ͝ϝͧ йϠ(аϽϮ ͻϜнϧϳв йϠ дϝвϾ( дϐ ͻͩϽжϜ

ϸнϠ иϹІ иϸϜϸ АϝϡϦϼϜ )ͼϧуϡЃж ЬϸϝЛв йͭ ϥЂϜ еуϧЇужϜ дϜϹув йЮϸϝЛв ̪аϝК ϥуϡЃж ͻϹуЯͭ йЮϸϝЛв 

ϥЂϜ ͼзϦнуж ͬувϝзтϸ ϼϸ еЂϜн͟ йЮϸϝЛв )еЂϜн͟ йЮϸϝЛв 

 $-# 

ᶯū τʌ'ʍ   

 ͼЇжϜϽ͵ ЭуЃжϝϧ͟ еуϠ ͼЎϝтϼ йГϠϜϼūͼвϽϮ ͼЮϝͺͧ м ϝЏТ ϾϜ йГЧж ͬт ϼϸɟ  йГЧж дϝгк ϼϸ

Ϲкϸ ͼв ϥЂϸ йϠ Ϝϼ ) ϹужϜнϦ ͼв Ё͠Ђ м Ϲузͭ еууЛϦ Ϝϼ ϞϝϧІ ϹужϜнϦ ͼв ̪ЭуЃжϝϧ͟ ϟуІ еϧТϽ͵ ϝϠ
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 ϸϜϾϐ ϥͭϽϲ Ьϝϲ ϼϸ ̭ϝуІϜ ϽуЃвϹузͭ йϡЂϝϳв Ϝϼ ϝЏТ ϼϸ ) ̪еуϧЇужϜ дϜϹув йЮϸϝЛв ̪йЃтϝЧв ϼϸ

ϝЏТ йϯзЂ еуϠ ͼЎϝтϼ йГϠϜϼ( ϥЂϸ йϠ Ϝϼ йГЧж дϐ ϼϸ ϼϝЇТ м ͻͩϽжϜ м йГЧж ͬт ϼϸ дϝвϾ

Ϲкϸ ͼв )ϝЏТ ͻϝлтϾϸнϚͩ йϠ ϸϜϾϐ ϥͭϽϲ Ьϝϲ ϼϸ ̭ϝуІϜ ϽуЃв ϥЦм дϐ( АнϠϽв иϹуг϶ дϝвϾ

ϹжнІ ͼв) 

ϤъϸϝЛв дϜнϦ ͼв ̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ йзувϾ ϼϸ еуϠ йГϠϜϼ еϧТϝт ͻϜϽϠ Ϝϼ еуϧЇужϜ дϜϹувÁÔ‖̪  м

Ὑ  ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺ̪ͧдϝлϮ ͻϝзϳжϜ йͭ ̪‐ὸ  ϼϝЇТ м0Ô  ͼв СуЊнϦ Ϝϼ дϝлϮ ϸнϮнв ̪

ϸϽϠ ϼϝͭ йϠ Ϲззͭ )йͭ йЮϸϝЛв етϜ  ÁÔ ̪‖̪Ὑ  м‐ὸ ̪дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв йϠ Ϲзͭ ͼв АнϠϽв блϠ

дϝвϹтϽТ ͦтмϼϹжϝЃͮЮϜ йͭ етϜ ϾϜ Ё͟ 

$Alexander AlexandrovichFriedmann # ϼϸ Ϝϼ йЮϸϝЛв ϼϝϠ еуЮмϜ ͻϜϽϠ

,4--$,.+,Ѕк #ϥЂϜ РмϽЛв ̪ϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ ) йϠ Ϝϼ ϸн϶ ͼгЯК йТϽϲ дϝвϹтϽТ ЙЦϜм ϼϸ

ϸϽͭ ИмϽІ ЀϝзІϜнк ͬт дϜнзК ) ϤъϸϝЛв м ϥТϽ͵ϸϝт Ϝϼ аϝК ϥуϡЃж Єϸн϶  ̪ϜϹЛϠ мϜ̪ϝвϜ

 дϝлϮ ͬт йжнͺͧ йͭ етϜ СуЊнϦ ͻϜϽϠ Ϝϼ еуϧЇужϜ дϜϹув ϤϼнЊ йϠ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк

ϸϽϠ ϼϝͭ йϠ ϸнІ ͼв ЍϡЧзв ϝт БЃϡзв дϝвϾ ϾϜ ͼЛϠϝϦ ) еуЮмϜ дϝвϹтϽТ йͭ бужϜϹϠ ϥЂϜ ϟЮϝϮ

 днжϝЦ йͭ ЭϠϝк ϾϜ ЭϡЦ ЬϝЂ ϥУк ̪ϥІϜϸ дϝлϮ ЌϝϡЧжϜ м АϝЃϡжϜ ϽϠ ϥЮъϸ йͭ Ϝϼ ϸн϶ ϭтϝϧж

 ϼϸ ЭϠϝк,4-4$,.+3Ѕк #ϸϽͭ ϽЇϧзв ̪ϹжϝЂϼ ͝ϝͧ йϠ )дϝвϹтϽТ ϤъϝЧв ̪йжϝУЂϝϧв  ϝϠ ϜϹϧϠϜ

ϹІ йϮϜнв ͼгͭ ЬϝϡЧϧЂϜ ) ͻмϝͮϯзͭ ͬт Ϝϼ дϐ м ϸϽͭ ϸϼ Ϝϼ дϝвϹтϽТ ϼϝͭ ̪ЬмϜ ϼϸ еуϧЇужϜ ͼϧϲ

 ϥЃжϜϸ бузͭ ͼв ͼ͵ϹжϾ дϐ ϼϸ йͭ ͼжϝлϮ ϝϠ АϝϡϦϼϜ ͼϠ м ͼЎϝтϼ ) ϽЇϧзв ЭϠϝк ϭтϝϧж йͭ етϜ ϝϦ

ϸϽͭ ϼϜϽЦϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ дϝлϮ ϥуЛЦϜм йϠ еуϧЇужϜ м ϹІ )ϝгж иϹжϾ дϝвϹтϽТ йͭ ЀнЃТϜ Ϲж

 ЬϝЂ ϼϸ мϜ ̫ ϹІϝϠ ϸн϶ ϾϜ ИϝТϸ ϹкϝІϝϦ,4-0$,.+/Ѕк # БЧТ йͭ ͼϧЦм.2  йϠ ϥІϜϸ ЬϝЂ

ϥІϻ͵ ϼϸ йϡЋϲ ϟϦ ͻϼϝгуϠ ϽВϝ϶) 

 ϼϝͭ йϠ ϝϠ м еуϧЇужϜ дϜϹув йЮϸϝЛв ϾϜ ϸнІ ͼв иϹжϜн϶ Єϸн϶ аϝж йϠ йͭ Ϝϼ ͻϜ йЮϸϝЛв дϝвϹтϽТ

ϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ аϝК ϥуϡЃж Эвϝͭ дϜнϦ ͻϽу͵ ) дϸϼмϐ дϜϹув йϠ дмϹϠ ͼϧϲ дϜнϦ ͼв ̪ϥуϡЃж

 ͼЏЛϠ$йгк йж йͧ Ͻ͵Ϝ # ͼжнϦнуж ͬувϝзтϸ ͻϽу͵ϼϝͭ йϠ ϝϠ БЧТϜϼ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв букϝУв ϾϜ

ϸϽͭ ͫϼϸ) ͼзϦнуж иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ Ϝϼ дϝлϮ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ дϜнϦ ͼв йжнͺͧ йͮзтϜ иϹкϝЇв ͻϜϽϠ

уж ͼЇжϜϽ͵ днжϝЦ ϾϜ ИмϽІ ϝϠ ̪Ϝϼ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ͼϧуϡЃж ϽуО ЬϸϝЛв ϥЃϷж ϸϽͭ ͼЂϼϽϠ днϦн
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бтϼмϐ ͼв ϥЂϸ йϠ ̪ϥͭϽϲ амϸ днжϝЦ м ) Ё͠Ђ$ϤϝϡϪϜ дмϹϠ # еϧТϝт ͻϜϽϠ ϹтϝϠ йͭ Ϝϼ ͼϦϜϽууПϦ

ϸϽͭ букϜн϶ дϝуϠ букϸ аϝϯжϜ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ͼвϝК ϥуϡЃж ϽϦ ϱуϳЊ ЭͮІ) 

 Эͭ аϽϮ ϝϠ ̪Ϝϼ иϸϝв ϾϜ еͺгк иϽͭ ͬт ̪ИмϽІ ͻϜϽϠὓ  ϥЂϜ ϥϠϝϪ дϝвϾ ϝϠ йͭ$ ЭͮІ- # ϼϸ

ϹтϽуͺϠ ϽЗж )Ϡ иϽͭ етϜ йͭ ͻϼнВ йϠ ̪ϹІϝϠ ͼв ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϸϽͺжϝЃгк ϼнВ й

 дϐ ИϝЛІὙ ὸ ϸнІ ͼв ЍϡЧзв ϝт БЃϡзв дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ ) ϥтϝлж ͼϠ аϽϮ ϝϠ днвϾϐ аϽϮ ͬт

 ͬͧнͭm Ϲукϸ ϼϜϽЦ иϽͭ ϱГЂ ϼϸ Ϝϼ ) ͼЇжϜϽ͵ ͻмϽуж&  ̪ϸнІ ͼв ϸϼϜм днвϾϐ аϽϮ йϠ йͭ

ϝϠ ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽϠϜϽϠ ̪днϦнуж ЅжϜϽ͵ днжϝЦ ϾϜ5 

$.                   #Ὂ  

 

 

 

 

 ЭͮІ-ИϝЛІ йϠ иϽͭ ͬтὙ ὸ аϽϮ мὓ ϥЂϜ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϸн϶ ЅжϜϽ͵ ϽуϪϝϦ ϥϳϦ) 

 

 ϝϠ ϹІ ϹкϜн϶ ϽϠϜϽϠ ̪днϦнуж ϥͭϽϲ амϸ днжϝЦ ϾϜ ̪иϽͭ ϱГЂ ϼϸ ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІ ϥЦм дϐ 

$/# 

ὨὙ

Ὠὸ

Ὃὓ

Ὑ ὸ
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 ϼϸ йЮϸϝЛв еуТϽВ ϞϽЎ ϝϠ бузͭ ͼв ϜϹу͟ ͻϽу͵ ЬϜϽͺϧжϜ ϝϠ м5 

$0# 

ρ

ς

ὨὙ

Ὠὸ

Ὃὓ

Ὑ ὸ
Ὗ 

 дϐ ϼϸ йͭU ϥЂϜ ͻϽу͵ ЬϜϽͺϧжϜ ϥϠϝϪ ) йЮϸϝЛв$0 # ͻͩϽжϜ Ингϯв йͭ Ϲзͭ ͼв дϝуϠ ͼ͵ϸϝЂ йϠ

аϽϮ ϹϲϜм ͼЇϡзϮ 

$1# 

Ὁ
ρ

ς

ὨὙ

Ὠὸ
 

аϽϮ ϹϲϜм ͼЇжϜϽ͵ ЭуЃжϝϧ͟ ͻͩϽжϜ м 

$2# 

Ὁ
Ὃὓ

Ὑ ὸ
 

 ЅжϜϽ͵ ϽуϪϝϦ ϥϳϦ иϽͭ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ еуϲ ϼϸ ̪иϽͭ ϱГЂ ϼϸ ЙЦϜм иϸϝв ϾϜ ͻϜ иϼϺ ͻϜϽϠ

ϥЂϜ ϥϠϝϪ ̪ϸн϶) 

Ͻͭ аϽϮ йͭ ϝϯжϐ ϾϜбуЃтнзϠ бужϜнϦ ͼв ϥЂϜ ϥϠϝϪ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ еуϲ ϼϸ и: 

$3# 

ὓ
τ“

σ
”ὸὙ ὸ  

 ИϝЛІ бужϜнϦ ͼв ̪ϹІϝϠ ͼв ϸϽͺжϝЃгк иϽͭ ϿͭϽв Ьнϲ АϝЃϡжϜ днͧὙ ὸ  ϽтϾ ЭͮІ йϠ Ϝϼ

буЃтнзϠ: 

$4# 

Ὑ ὸ ὥὸὶ 
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 дϐ ϼϸ йͭa(t)  м ЀϝуЧв ϟтϽЎὶ ϥЂϜ иϽͭ ϥͭϽϳгк ИϝЛІ ) ͻͩϽжϜ ͻϝЧϠ йЮϸϝЛв$0 # ͼв Ϝϼ

 ϟЃϲ ϽϠ дϜнϦ”ὸ мὥὸ ϸϽͭ ͼЃтнжϾϝϠ ϽтϾ ЭͮІ йϠ5 

$,+# 

ρ

ς
ὶὥ

τ“

σ
Ὃὶ”ὸὥὸ Ὗ 

  йЮϸϝЛв еуТϽВ буЃЧϦ$,+ # ϽϠ ϸнІ ͼв ϽтϾ йЮϸϝЛв йϠ Ͻϯзв5 

$,,# 

ὥ

ὥ

ψ“Ὃ

σ
”ὸ

ςὟ

ὶ

ρ

ὥὸ
 

 йЮϸϝЛв$,, # дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛвϹкϸ ͼв ϥЂϸ йϠ ͼжнϦнуж ЭͮІ ϼϸ Ϝϼ) 

 йЮϸϝЛв ϼϹлͭ Ϲузͭ йϮнϦ$,,# ϤϼнЊ йϠ ЀϝуЧв ϟтϽЎ ͼжϝвϾ ХϧЇв ̪ὥ  ͬт ̫ϸнІ ͼв ϸϼϜм

 ЌϝϡЧжϜ Ьϝϲ ϼϸ иϽͭ$ὥ π # АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ иϽͭ ͬт ͼжϝвϾ ϥЇ͵ϽϠ ϝТϽЊ$ὥ π # ͼв

ϹІϝϠ )жϜ Ьϝϲ ϼϸ дϝлϮ йϠϝЇв ̪АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ иϽͭ ͬт ϸϼнв йϠ Ϝϼ ϸн϶ йϮнϦ Ьϝϲ йͭ АϝЃϡ

бузͭ ͼв ϞнГЛв ̪буϠϝт ͼв дϐ ϼϸ Ϝϼ дϝвϸн϶ ) ϥвыК йϠ йϧЃϠ ̪АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ иϽͭ иϹзтϐU  ̪

 ϸϽу͵ ͼв ϼϜϽЦ ϽтϾ иϸϼ йЂ ϾϜ ͼͮт ϼϸ 5 ϸϼнв ϥЃϷжU>0 ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ) ϥЮϝϳзтϜ ϼϸ

 йЮϸϝЛв ϥЂϜϼ РϽВ$,, #ϥЂϜ ϥϡϫв иϼϜнгк )  етϜϽϠϝзϠὥ  иϽͭ АϝЃϡжϜ м ̪ϥЂϜ ϥϡϫв иϼϜнгк

͵ϽкϸнІ ͼгж СЦнϧв Ͽ ) ϸϼнв ̪амϸU<0 ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ) ϥЂϜϼ РϽВ ̪ϥЮϝϳзтϜ ϼϸ

 йЮϸϝЛв$,, #ϸнІ ͼв ИмϽІ ϥϡϫв ϼϜϹЧв ͬт ϾϜ ) ЀϝуЧв ϟтϽЎ йзуЇуϠ ϼϜϹЧв ͬт ϼϸ ̪ϝвϜ 

$,-# 

ὥ
Ὃὓ

Ὗὶ
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ϸнІ ͼв СЦнϧв АϝЃϡжϜ м иϹІ ϽУЊ ϥЂϜϼ РϽВ ϼϸ )йͭϝϮ дϐ ϾϜὥ  ̪ϸнϠ ϹкϜн϶ ͼУзв Ͼнзк

ϹІ ϹкϜн϶ ЍϡЧзв иϽͭ Ё͟ ) ϸϼнв ̪ϥтϝлж ϼϸ м ̪анЂU=0 ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ) ̪ ϸϼнв етϜ

  ͻϜϾϜ йϠ дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ͻϾϽв ϥЮϝϲὸO Њ    м”ᴼЊ    ̪ ὥ Ϲзͭ ͼв Эув ϽУЊ йϠ) 

 ϥЮϝϲ йЂ йϠ йуϡІ ͼзϦнуж дϝлϮ ϼϸ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ иϽͭ ͬт ϥІнжϽЂ ͻϜϽϠ еͮгв ϥЮϝϲ йЂ

Ϡ еͮгвϸнІ ͼв ϞϝϦϽ͟ ъϝϠ РϽВ йϠ еувϾ ϾϜ йͭ ϥЂϜ ͼ͟нϦ ϥІнжϽЂ ͻϜϽ ) ͼв ͝нϦ ̪ϥЃϷж

 ͻϜϽϠ ͝нϦ ϥЮϝϳзтϜ ϼϸ ̫ϸнІ ϞϝϦϽ͟ ъϝϠ РϽВ йϠ ϼϜϽТ ϥКϽЂ ϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϠ ͼϧКϽЂ ϝϠ ϹжϜнϦ

Ϲкϸ ͼв йвϜϸϜ ъϝϠ РϽВ йϠ ϸн϶ ϸнЛЊ йϠ йЇугк ) ϾϜ Ͻϧгͭ ͼϧКϽЂ ϝϠ ϹжϜнϦ ͼв ͝нϦ ̪амϸ

І ϞϝϦϽ͟ ъϝϠ РϽВ йϠ ϼϜϽТ ϥКϽЂ Ё͠Ђ ̪ϹЂϼ ͼв йзуЇуϠ ИϝУϦϼϜ ͬт йϠ ͝нϦ ϥЮϝϳзтϜ ϼϸ ̫ϸн

Ϲзͭ ͼв АнЧЂ еутϝ͟ РϽВ йϠ ) ϽϠϜϽϠ ϝЧуЦϸ ͼϧКϽЂ ϝϠ ϹжϜнϦ ͼв ͝нϦ ̪ ϥтϝлж ϼϸ м ̪ анЂ

 дϝвϾ ϼϸ ͝нϦ ϥКϽЂ ϥЮϝϳзтϜ ϼϸ ̫ϸнІ ϞϝϦϽ͟ ъϝϠ РϽВ йϠ ϼϜϽТ ϥКϽЂὸO Њ  ϽУЊ йϠ

Ϲзͭ ͼв Эув) 

 ϸн϶ ͼжнϦнуж ЭͮІ ϼϸ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв$йЮϸϝЛв $,, ## йжнͺͧ йͭ етϜ дϹуЇͭ ϽтнЋϦ йϠ ϼϸ

 ̪Ϲззͭ ͼв ϼϝϧТϼ ϸн϶ ЅжϜϽ͵ ϽуϪϝϦ ϥϳϦ ̪ ϹжϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϸϽͺжϝЃгк ϼнВ йϠ йͭ ͼвϜϽϮϜ

ϹІϝϠ ͼв ϹуУв ) иϜϽгк ͻϜ йЗϲыв ЭϠϝЦ ϹтϸϽϦ м ͬІ ϝϠ ϹтϝϠ ͼЛЦϜм дϝлϮ йϠ дϐ ЬϝгКϜ ̪ ϝвϜ

ϹІϝϠ )ϸмϹϳв ИϝЛІ йϠ ͻмϽͭ бϯϲ ͬт ̪йͭ етϜ йгк ϾϜ ЬмϜὙ  м еͺгк дϝлϮ ͬт ϹжϜнϦ ͼгж ̪

Ϲкϸ дϝЇж Ϝϼ ϸϽͺжϝЃгк ) ͼЊϝ϶ дϝͮв ϸмϹϳв ͻмϽͭ бϯϲ ͬт ϼϸ$иϽͭ ϿͭϽв # йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм

 ͼЊϝ϶ ϸϜϹϧвϜ ͻϜ йГЧж Ͻк ϼϸ м ̪Ϲзͭ ͼв ЍЧж Ϝϼ дϸнϠ еͺгк ЭЊϜ$ϿͭϽв РϽВ йϠ ϸϜϹϧвϜ #

Ϲзͭ ͼв ЍЧж Ϝϼ ͻϸϽͺжϝЃгк ЭЊϜ йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм )ϝЛІ йϠ ͻϜ иϽͭ бужϜнϦ ͼв дϐ ЌнЛϠ И

Ὑбузͭ ͼЧЯϦ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ̪ͼкϝзϧвϝж дϝлϮ ͬт ϾϜ ͼІϽϠ Ϝϼ ) ͬувϝзтϸ ̪ϥЮϝϳзтϜ ϼϸ

 ϽУЊ ϽϠϜϽϠ дϼϝЧϧв ͻмϽͭ йϧЂн͟ ͬт Э϶Ϝϸ ϼϸ ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІ йͭ ϥЂϜ етϜ ͻϝтн͵ ͼжнϦнуж

ϥЂϜ ) ͼв йϯуϧж ϟуϦϽϦ етϹϠ м бузͭ ͼв буЃЧϦ ϿͭϽв бк ͻϝк йϧЂн͟ йϠ Ϝϼ иϽͭ ϾϜ Ϭϼϝ϶ ͻϝЏТ

вϾϐ аϽϮ йͭ бтϽу͵ днά дϝͮв ϼϸὙ  ϼϸ ЙЦϜм ϸϜнв ϾϜ Ϝϼ ͼЋЮϝ϶ ϞϝϧІ ͦукὙ Ὑ  ЭгϳϦ

Ϲзͭ ͼгж )ϥЂϜ ͼЂϹуЯЦϜ ϝЏТ йͭ Ϲзͭ ͼв ЌϽТ ̪ͼзузͧ етϜ ͼжнϦнуж ϩϳϠ ͬт ̪йжϝУЂϝϧв )

 йϠ Ͼϝуж ̪ϸнІ ͼв ЭвϝІ Ϝϼ ϝЏТ ϼϸ ͻϝзϳжϜ ϸнϮм дϝͮвϜ йͭ ̪дϝвϹтϽТ ϱуϳЊ йЮϸϝЛв ϬϜϽϷϧЂϜ

ϸϼϜϸ еуϧЇужϜ дϜϹув ϤъϸϝЛв ϝϠ ИмϽІ) 

 ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК ̪ϹІϝϠ аϝК ϥуϡЃж ϤϜϽϪϜ йгк ЭвϝІ йͭ ̪дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ϱуϳЊ ЭͮІ 
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$,.# 

ὥ

ὥ

ψ“Ὃ

σὧ
‐ὸ

‖ὧ

Ὑ

ρ

ὥὸ
 

 ͼжнϦнуж ЭͮІ ϾϜ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ЭтϹϡϦ ϼϸ йͭ ͼϦϜϽууПϦ йϠ$йЮϸϝЛв$,, ## ϱуϳЊ ЭͮІ йϠ

 ͼϧуϡЃж$ йЮϸϝЛв$,. ##Ϲузͭ ϥЦϸ ϥЂϜ иϹІ аϝϯжϜ ) ϽууПϦ еуЮмϜͼвϽϮ ͼЮϝͺͧ йͭ ϥЂϜ етϜɟ ϝϠ

ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧŮ ϥЂϜ иϹІ етϿͺтϝϮ ϼнж ϥКϽЂ ЙϠϽв ϽϠ буЃЧϦ ) еуϧЇужϜ ͻϝк ЄϽͺж ϾϜ ͼͮт

 ϥЂϜ дϐ ͻ̴ͩ ϽжϜ йͮЯϠ ϥЃуж дϐ аϽϮ блв ϥугͭ ̪иϼϺ ͬт ͼЇжϜϽ͵ ϽуϪϝϦ еууЛϦ ϼϸ йͭ ϸнϠ етϜ5 

$,/# 

 % ά ὧ ὴὧ Ⱦ  

 ̪ϝϯзтϜ ϼϸὖ  йϠ дϝлϮ мϜ ϽЗж ϾϜ йͭ ̪иϼϺ дϝͮв ϼϸ ЙЦϜм ͻϽЖϝж БЂнϦ йͭ ϥЂϜ иϼϺ йжϝͮϦ

ϸнІ ͼв иϹкϝЇв ϸнІ ͼв БЃϡзв мϜ Ьнϲ ϸϽͺжϝЃгк ϼнВ ) ϽϠ имыК ̪иϼϺ ͬт йͭ ͼϧͭϽϲ Ͻк

ϸнІ ͼв иϹувϝж иϼϺ ϥͭϽϲ иͪтм ϸϼϜϸ ̪дϝлϮ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ йϠ АнϠϽв ϥͭϽϲ
- ) ͬт Ͻ͵Ϝ

м ͼзЛт ̪ͼϧуϡЃж ϽуО аϽϮ ͻϜϼϜϸ иϼϺϥКϽЂ иͪтV ϾϜ Ͻϧгͭ ϼϝуЃϠ дϐ ͻC ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ ̪

 дϐ иͪтм йжϝͮϦὖ άὠ дϐ ͻͩϽжϜ м ̪ 

$,0# 

Ὁ άὧ ρ
’

ὧ
άὧ

ρ

ς
ά’ 

ϸнϠ ϹкϜн϶ ) дϐ ̪ϹІϝϠ йϧЃкϐ ϥͭϽϲ ϝϠ аϽϮ ͻϜϼϜϸ ϤϜϼϺ БЧТ ͻмϝϲ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

 ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϥЦмŮ  ϽϠϜϽϠ ϝϡтϽЧϦɟὅ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ϽВϝϷϠ ͼͮͧнͭ ϱуϳЋϦ ϝϠ иϜϽгк ̪

 ϹІ ϹкϜн϶ ̪ иϼϺ )ϹзϧЃк ͻͩϽжϜ ͻϜϼϜϸ йͭ бк аϽϮ дмϹϠ ϤϜϼϺ ϽтϝЂ м ϝк днϦнТ ̪ϝвϜ5 

_____________________________________________________ 
-̹" ϥУЊpeculiar   " еуϦъ йгЯͭ ϾϜ "peculium  ϥͭϽϲ иͪтм ϟуϦϽϦ етϹϠ. ϥЂϜ" ͼЋϷІ ͼтϜϼϜϸ" ͼзЛгϠ йͭ Ϲтϐ ͼв "

.ϸϼϜϹж АϝϡϦϼϜ дϝлϮ дыͭ  ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ йϠ м ϸϼϜϸ ХЯЛϦ иϼϺ дϐ ϸн϶ йϠ йͭ ϥЂϜ ͼϧͭϽϲ иϼϺ ͬт 
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$,1# 

Ὁ ÐÃ ÈὪ 

 ͼЮϝͺͧ ϼϸŮ ϹжϜ булЂ )ϝЏТ ͻϝзϳжϜ йϠ ϝлзϦ йж ̪ϝк днϦнТ(ϼϸ йͮЯϠ Ϲзкϸ ͼв дϝЇж ЅзͭϜм дϝвϾ 

ϹжϜ булЂ бк дϐ ϸϝϯтϜ) 

 дϐ ͼϧуϡЃж ϱуϳЊ ЭͮІ йϠ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ͼжнϦнуж ЭͮІ ЭтϹϡϦ ϼϸ ϹтϝϠ йͭ ͼвмϸ ϽууПϦ

вϝϯжϜϥЂϜ ϽтϾ ͼзтϿͺтϝϮ ϸнІ иϸϜϹ5 

 

 

$,2# 

ςὟ

ὶ

‖ὧ

Ὑ
 

ϝзϳжϜ ̪аϝК ϥуϡЃж букϝУв ϼϸk  ͼжнϦнуж ͻͩϽжϜ йϠU ϸнІ ͼв АнϠϽв днвϾϐ аϽϮ ͬт ) ϥЮϝϲ

U<0  ϥϡϫв ϝзϳжϜ йϠ йВнϠϽв$k=+1# ϥЮϝϲ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ̪ϥЂϜU>0  ͼУзв ϝзϳжϜ йϠ АнϠϽв

$K=-1 #ϹІϝϠ ͼв ) Јϝ϶ ϥЮϝϲU=0  ϥϷϦ ывϝͭ ϝЏТ дϐ ϼϸ йͭ ͼЊϝ϶ ϥЮϝϲ йϠ$k=0 # ϥЂϜ

ϸнІ ͼв АнϠϽв) аϝК ϥуϡЃж ϥЮϝϲ ϼϸ Ϝϼ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв дϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ инϳж йͭ Ϲзͧ Ͻк

̪ϝзϳжϝКϝгϮϜ ϝвϜ ̪аϜ иϸϜϹж йϚϜϼϜ  БЂнϦ йͭk  мὙ  БЂнϦ йͭ АϝЃϡжϜ ʹзкϐ ̪ϸнІ ͼв иϸϜϸa(t) 

 ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ м ϸнІ ͼв еууЛϦŮ ϥЂϜ ͼзЛв ϝϠ ϹϲϜм йЮϸϝЛв ͬт ϼϸ ) иϝͺж ϼϸ ̪иϽ϶ъϝϠ

Ϲзͭ ͼв еууЛϦ Ϝϼ АϝЃϡжϜ ͼЯͭ ͬувϝзтϸ бк м ϝЏТ ͻϝзϳжϜ бк ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ̪еуϧЇужϜ) 

ͼглв ϼϝуЃϠ йЮϸϝЛв дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϼϸ ϹІϝϠ ͼв
. ) йЮϸϝЛв букϜнϷϠ Ͻ͵Ϝ ̪ϝвϜ

 дϝлϮ иϹкϝЇв ЭϠϝЦ ЈϜн϶ йϠ Ϝϼ дϐ ͼЧтϽВ йϠ ϹтϝϠ ̪бтϽϡϠ ϼϝͮϠ ͼЛЦϜм дϝлϮ ͻϜϽϠ Ϝϼ дϝвϹтϽТ

бтϾϝЂ АнϠϽв ) ̪ЭϠϝк ϥϠϝϪ йϠ ϹжϜнϦ ͼв дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠὌϸнІ АнϠϽв̪  ) ϸϝт йϠ

 АϝЃϡжϜ йͭ ͼжϝлϮ ϼϸ ̪ϹуІϝϠ йϧІϜϸ $ЌϝϡЧжϜ ϝт # ЀϝуЧв ϟтϽЎ БЂнϦ дϐa(t)  ͼв СуЊнϦ

 дϹІ ϼмϸ ϥКϽЂ еуϠ ͼГ϶ йГϠϜϼ ͬт ̪ϸнІv  йЯЊϝТ иͪтм мd ϸϼϜϸ ϸнϮм5 



83 
 

 

-̺  ϼϸ ϜϽжϐ ϸн϶ ͻϝк нв дϸϽͭ йжϝІ егЎ ϱϡЊ Ͻк ϝϦ Ϲузͭ ͼЂϼϽϠ ϸн϶ ͼжϝЇу͟ ϼϸ ЀнͮЛв ϼнГϠ ϜϽжϐ еϧІнж ϹтϝϠ ϝгІ

.ϹузуϡϠ йзутϐ 

 

$,3# 

ὺὸ ὌὸὨὸ 

 дϐ ϼϸ йͭὌὸ ϥЂϜ ) ͼЃтнжϾϝϠ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ϹжϜнϦ ͼв дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ϟуϦϽϦ етϹϠ

ϸнІ5 

 

 

 $,4# 

(Ô
ψ“Ὃ

σὧ 
‐ὸ ὯὧȾὙὥὸ  

бтϼϜϸ ϽЎϝϲ Ьϝϲ ͻϜϽϠ5 

$-+# 

Ὄ Ὄὸ =70 χὯάί ὓὴὧ 

 дϝвϾ ϝϠ ϽуПϧв ЙϠϝϦ йͭ бзͭ иϼϝІϜ ϹтϝϠ ̪ͻнПЮ йЇтϼ ϾϜ йϧІϻ͵H(t)  йϠ ънгЛв" ЭϠϝк ϽϧвϜϼϝ͟" 
ϥЂϜ РмϽЛв ) йͭ ͼϦϼнЊ ϼϸὌ ϼϜϹЧв ͼзЛт̪H(t)  ͼв иϹувϝж ЭϠϝк ϥϠϝϪ ̪ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ

ϸнІ) 

 ϸнІ ͼв еууЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ Ьϝϲ дϝвϾ ͻϜϽϠ  дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв5 

$-,# 

Ὄ
ψ“Ὃ

σὧ
‐

Ὧὧ

Ὑ
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 ЁтϹжϜ ϸϜϸ ϼϜϽЦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ дϐ ϼϸ йͭ"+" ϼϸ Ϝϼ дϝвϾ ϝϠ ϽуПϧв ϥугͭ ϼϜϹЧв ̪ дϝЇж Ьϝϲ дϝвϾ

Ϲкϸ ͼв ) еуϠ йГϠϜϼ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ϟуϦϽϦ етϹϠὌ ̪ϥЂϜ ͼЯЛТ АϝЃϡжϜ ʹзкϐ ͻϝтн͵ йͭ ̪‐ ̪

 м ̪ϥЂϜ ͼЯЛТ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ͻϝтн͵ йͭk/ὙϹкϸ ͼв ϥЂϸ йϠ Ϝϼ ϥЂϜ ͼЯЛТ ϝзϳжϜ ͻϝтн͵ йͭ )

у͵ ϼϝͭ йϠ ̪ϥЂϜ ЭͮЇв ͼЂϹзк ͻϝк Ємϼ ϝϠ ϝзϳжϜ буЧϧЃв ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ йͭ етϜ ϽВϝ϶ йϠ ͻϽ

 еууЛϦ ͻϜϽϠ буЧϧЃвϽуО Ємϼ ͬтὙ  мὯ ϸнϠ ϹкϜн϶ ϹуУв ) буϧЃжϜнϦ ͼв Ͻ͵ϜὌ   м‐  ϝϠ Ϝϼ

 йЮϸϝЛв ϾϜ буϧЃжϜнϦ ͼв ̪бузͭ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ъϝϠ ϥЦϸ$-, #бузͭ еууЛϦ Ϝϼ ϝзϳжϜ ) ИыВϜ дмϹϠ ͼϧϲ

̪ ͼЯЛТ ͼЮϝͺͧ ϼϜϹЧв ϾϜ‐ йЮϸϝЛв дϸϽϠ ϼϝͭ йϠ ϝϠ дϜнϦ ͼв ̪$-, # Ϝϼ ͼзутϝ͟ ϹϲͻϜϽϠὙ  ϼϸ

ϸϜϸ ϼϜϽЦ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ дϝлϮ ͬт ) йͭ бузͭ ЌϽТ Ͻ͵Ϝ‐  ͬт ͻϜϾϜ йϠ ϥЦм дϑϧЃуж ͼУзв

 еуЛв ϼϜϹЧвὌϞϽЏЯЊϝϲ ̪k/Ὑ   Ϲϲ ϼϸ‐ᴼπ ϸнІ ͼв йзугͭ ) ывϝͭ дϝлϮ ͬт Ϲϲ ϼϸ

ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϝзϳжϜ ИϝЛІ мϸϼϜϸ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ̪ͻͩϽжϜ дмϹϠ ̪ͼлϦ5 

$--# 

Ὑ ὧȾὌ  

 етϜугͭ ͼϧЂϼϸ йϠ аϝК ϥуϡЃж йͭ етϜ ЌϽТ ϝϠ ̪ͼУзв ͻϝзϳжϜϝϠ дϝлϮ ͬт йͭ ϥЂϜ ϝзϳжϝКϝЛІ йз

ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϹжϜнϦ ͼв ̪Ϲзͭ СуЊнϦ Ϝϼ ϝзϳжϜ ) ЅϠϝϦ м иϸϝв ͻмϝϲ дϝлϮ бужϜϸ ͼв йͭ ϝϮ дϐ ϾϜ

  ϟуϦϽϦ етϹϠ м ̪ϥЂϜ‐ π  ϽϧЇуϠ ϹтϝϠ ϝзϳжϜ ИϝЛІ ϹІϝϠ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ ϥЂϜ

к йЯЊϝТ ϾϜϹІϝϠ ЭϠϝ
/)

 ͻϜϽϠ̪ ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ ϹжϜнϦ ͼв дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ̪бтϜ иϹтϸ йͭ ͻϼнВ йϠ

днЃϦϽϠϜϼ йϯзЂ ϝϠ ϝлжϝлϮ йгк( аϝК ϥуϡЃж еужϜнЦ ХϡВ ϽϠ ϝлжϐ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ йͭ ϽͭϜм

ϸнІ йϧІнж ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ̪ ϹІϝϠ5 

$-.# 

(Ô
ψʌ'

σÃ
‐ὸ

Ὧὧ

Ὑὥὸ
 

 ϥЂϜ ϥϷϦ ͼтϝЏТ ϽЗж ϾϜ йͭ ͼжϝлϮ ϼϸ(k=0)  ͼв ϸн϶ йϠ Ϝϼ ϽтϾ иϸϝЂ ЭͮІ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв

ϸϽу͵5 

$-/# 
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(Ô
ψʌ'

σÃ
‐ὸ 

ϸϼϜϸ ϸнϮм ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ ͬт ̪ЭϠϝк ϽϧвϜϼϝ͟ еуЛв ϼϜϹЧв ͬт ͻϜϾϜ йϠ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ5 

$-0# 

‐ ὸ
ψʌ'

σÃ
(Ô  

  ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ Ͻ͵ϜʀÔ  ϥϡϫв дϝлϮ ͻϝзϳжϜ ̪ϹІϝϠ ϼϜϹЧв етϜ ϾϜ ϽϦ ͯϼϿϠ$k=+1 #ϥЂϜ ) Ͻ͵Ϝ

ʀÔ  ϥЂϜ ͼУзв дϝлϮ ϝзϳжϜ ̪ϹІϝϠ ϼϜϹЧв етϜ ϾϜ Ͻϧгͭ$k=-1 )# ϽϧвϜϼϝ͟ ͼЯЛТ ϼϜϹЧглͭ ϝϯжϐ ϾϜ

 ͻ иϸмϹϳв ϝϦϜϼ ЭϠϝк,+ " иϸмϹϳв ϝϠ Ϝϼ ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ ϼϜϹЧв бужϜнϦ ͼв ̪ бтϹЯϠ-+ " йϡЂϝϳв 

_____________________________________________________ 

-͈ϾϜ бтϸϽͭ ϩϳϠ ыϡЦ йͮтϼнГϠ  ϝт йЃтϝЧв ЭϠϝЦ ϹтϝϠ ϝзϳжϜ ИϝЛІ ϹІϝϠ ϥϡϫв ϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ йͭ бужϜϸ ͼв Ͽуж ϤϜϹкϝЇв

.ϹІϝϠ ЭϠϝк йЯЊϝТ ϾϜ ϽϧЇуϠ 

 

бузͭ5 

$-1# 

‐ȟ
ψʌ'

σÃ
ψȢσ ρȢχ ρπ ὐά υςππρπππὓὩὠ ά  

ϸнІ ͼв йϧІнж ͼвϽϮ ͼЮϝͺͧ ЬϸϝЛв ϟЃϲ ϽϠ ϝϡЮϝО ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ5 

$-2# 

”ȟ
‐ȟ
Ã

ωȢς ρȢψ ρπ ὯὫά

ρȢτ πȢσ ρπὓἄὓὴὧ  

 ϼϸ дͩмϼϹук бϦϜ ͬт ͼЮϝͺͧ ϸмϹϲ ϼϸ ыЛТ ̪ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ-++  ϝт ̪ϽϧуЮ,/+ 

ϥЂϜ ϟЛͮв ͬЂϼϝ͟нЯуͭ ͬт ϼϸ ϹуІϼн϶ аϽϮ ϽϠϜϽϠ ͼвϽϮ ϝϠ иϼϝϧЂ ) ϼнВ йϠ ̪ͼЮϝͺͧ етϜ

ϝϠ ͼгж ͯϼϿϠ ͼЮϝͺͧ ̪ͼзувϾ ͻϝкϸϼϜϹжϝϧЂϜ ϝϠ еуЧтϹІ ) дϝув ͻϝЏТ ͻϝкϼϜϹжϝϧЂϜ ϝϠ етϜ ̪ͼϧϲ
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 ϽϧуЮ ϼϸ днϦмϽ͟ етϹзͧ ͻϜϼϜϸ ͼϲϜнж етϽϦ ХуЦϼ м етϽϦ МϜϸ йͭ ϝв дϝЇͮлͭ ϼϸ ͻϜ иϼϝϧЂ

ϹІϝϠ ͼгж ͯϼϿϠ ͼЮϝͺͧ ͬт ϥЂϜ ) ХВϝзв ͻмϝϲ дϝлϮ бϯϲ ϽϧЇуϠ йͭ Ϲтϼϝ͠ЃϠ ϽВϝ϶ йϠ ̪ϝвϜ

 еутϝ͟ ͻϸϝК ϽуО ϼнВ йϠ ͼЮϝͺͧ ϝк дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ͼжϝЇͮлͭ дϝув ͼлϦϥЂϜ ) ͼЮϝͺͧ ͼϧЦм

 ЀϝуЧв ϼϸ Ϝϼ дϝлϮ БЂнϧв100 M Pc  ͬтϸϿж йͭ ϸнІ ͼв анЯЛв ̪бузͭ ͼв йϡЂϝϳв ϽϧЇуϠ ϝт

ϥЂϜ ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ йϠ) 

 ХЯГв ͼЮϝͺͧ ͻϝϮ йϠ йͭ ϥЂϜ ϽϦ ϥϲϜϼ ̪дϝлϮ ͻϝзϳжϜ ϩϳϠ ϼϸʀ ͼЮϝͺͧ йϠ ͼЮϝͺͧ ϥϡЃж ̪

 ͼжϜϽϳϠʀ бтϽϡϠ ϼϝͭ йϠ Ϝϼ )ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϸϼнв ϼϸ ͼϧЦм ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ  ͼв ϥϡϳЊ дϝлϮ

ϹжϽϠ ͼв ϼϝͭ йϠ Ϝϼ ͼЮϝͺͧ ϽϧвϜϼϝ͟ ϹЛϠ дмϹϠ ϥугͭ ϟЯОϜ дϝЂϝзІ дϝлуͭ ̪ϸнІ5 

$-3# 

ɱÔḳ
‐ὸ

‐ὸ
 

 ϸмϹϲ етϽϦ йжϜϼϝͭ йЗТϝϳвɋï  йϠ ϥϡЃж дϝЂϝзІ дϝлуͭ етϽϦ ͼВϜϽТϜ ͼϧϲ йͭ ͻϸмϹϲ ̪ͼзЛт

ϸϽͭ ϹзкϜн϶ ϹтϸϽϦ дϐ иϼϝϠ ϼϸ йЮϸϝϯв( ϧвϜϼϝ͟ ͼЯЛТ ϼϜϹЧв йͭ Ϲзͭ ͼв дϝуϠ ϼϸ ͼЮϝͺͧ Ͻ

иϸмϹϳвȢϼρ ɋ ς   ϸϼϜϸ ϸϜϽЦ) 

ϸнІ йϧІнж бк ͻϽͺтϸ ЭͮІ йϠ  ϹжϜнϦ ͼв дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ̪ͼЮϝͺͧ ϽϧвϜϼϝ͟ ϟЃϲ ϽϠ5 

$-4# 

ρ  ɱÔ
Ὧὧ

Ὑὥὸ Ὄὸ
 

 йЮϸϝЛв ϥЂϜϼ РϽВ днͧ йͭ Ϲузͭ ϥЦϸ$-4 # ϥвыК ϽууПϦ ϹжϜнϦ ͼгж ̪дϝлϮ АϝЃϡжϜ еуϲ ϼϸ

 бк амϸ РϽВ ϹкϸϹжϜнϦ ͼгж ) дϝвϾ Ͻк ϼϸ Ͻ͵Ϝɋ ρ  ϼϜϹЧв дϝгк ϼϸ ϤϹв аϝгϦ ϼϸ ̪ϹІϝϠ

 дϝвϾ Ͻк ϼϸ Ͻ͵Ϝ ̪ϟуϦϽϦ еугк йϠ ̫Ϲжϝв ϹкϜн϶ ͼЦϝϠ ͬт ϾϜ ϽϦ ͬͧнͭɋ ρ  аϝгϦ ϼϸ ϹІϝϠ

 дϝвϾ Ͻк ϼϸ Ͻ͵Ϝ м Ϲжϝв ϹкϜн϶ ͼЦϝϠ ͬт ϾϜ ϽϦ ͯϼϿϠ ϼϜϹЧв дϝгк ϼϸ ϤϹвɋ ρ  ϼϸ ϹІϝϠ

 ϤϹв аϝгϦɋ ρ ϸнϠ ϹкϜн϶ )Ϧ ͼгж ͼЇϲм йϠϽ͵ йͭ ͼжϝлϮ ̫Ϲкϸ ϽууПϦ Ϝϼ Ѕтϝк Ьϝ϶ ϹжϜн



87 
 

Ϲкϸ ϽууПϦ Ϝϼ ϸн϶ ͻϝзϳжϜ ϥвыК ϹжϜнϦ ͼгж ϸнІ ͼв ЬϽϧзͭ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв БЂнϦ ) Ьϝϲ ϼϸ

ϸнІ ͼЃтнжϾϝϠ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ϹжϜнϦ ͼв АϝЃϡжϜ ʹзкϐ м ̪ͼЮϝͺͧ ̪̭ϝзϳжϜ еуϠ йГϠϜϼ ̪ϽЎϝϲ5 

$.+# 

ρ ɱ
Ὧὧ

ὙὌ
 

ϝт 

$.,# 

Ὧ

Ὑ

Ὄ

ὧ
ρ ɱ  

 Ͻ͵Ϝɋ  ϝзϳжϜ ϥвыК ̪ϹужϜϹϠ Ϝϼ$k #ϹужϜϸ ͼв Ϝϼ )̪ЭϠϝк йЯЊϝТ Ͻ͵Ϝ ̪дϐ ϽϠ имыК  ϹЯϠ Ϝϼ

̭ϝзϳжϜ ИϝЛІ ϹужϜнϦ ͼв ̪ϹуІϝϠ(Ὑ) Ϲузͭ йϡЂϝϳв Ϝϼ) 

-( ϞϝϧІ м ЬϝуЃϦъϸϝЛв 

 ϽϧвϜϼϝ͟ йжнͺͧ йͭ ϹтнͺϠ ϹжϜнϦ ͼгж ͼтϝлзϦ йϠ ϝвϜ ̪ϥЂϜ блв ϝϧЧуЧϲ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв йͧ Ͻ͵Ϝ

a(t) ϹϠϝт ͼв ЬнϳϦ дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ ) ХуЦϸ ͻϾϽв БтϜϽІ Ͻ͵Ϝ ͼϧϲ$ ХуЦϸ ϽтϸϝЧв Ьϝϫв ͻϜϽϠŮ  м

(# Ьнлϯв мϸ ϝϠ йЮϸϝЛв ͬт ̪бк Ͼнзк ̪буϧІϜϸ ϥЂϸ ϼϸ Ϝϼa(t)  мŮÔ ͼв ͼЦϝϠ ̪

Ϲжϝв
0)_____________________________________ 
-͉ .ϤϼнЋϠ Ϝϼ Ьнлϯв ЙϠϜнϦ бужϜнϦ ͼв букϸ ϱуϮϽϦ Ͻ͵Ϝ ϝтὌὸм(t )  ɋ ϸнϮм ϝлжϐ ϾϜ ϝϦ мϸ ̪ ϸϼнв Ͻк ϼϸ ̫ бузͭ ϞϝϷϧжϜ

.ϸϼϜϸ 
 

 букϜнϷϠ Ͻ͵Ϝa   мŮ  ͻмϝϲ йͭ ͻϽͺтϸ йЮϸϝЛв йϠ ̪бузͭ ϜϹу͟ дϝвϾ ϾϜ ͼЛϠϝϦ ϟЃϲ ϽϠ Ϝϼa  мŮ 

бтϼϜϸ Ͼϝуж ̪ϥЂϜ ) етϜ иͪтм йϠ ̫ϥЂϜ ͻͩϽжϜ ̭ϝЧϠ дϝуϠ ̪ͼжнϦнуж ϟтϽЧϦ ϼϸ ̪дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв

нгϯв йͭ ϥЂϜ етϜ ͻϝтн͵ йЮϸϝЛв ϥϠϝϪ АϝЃϡжϜ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ м ͼЇжϜϽ͵ ЭуЃжϝϧ͟ ͻͩϽжϜ И

ϥЂϜ ) иϝͺж анлУв дϝгк ϾϜ ͻϽͺтϸ ЭͮІ йϠ етϜϽϠϝзϠ ̪ϥЂϜ ϹуУв анлУв ͬт ывϝͭ ͻͩϽжϜ ̭ϝЧϠ

 бузͭ ͼвï ͬувϝзтϸнвϽϦ ЬмϜ йЮϸϝЛв( 
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$.-# 

ÄἝ Ä% ÐÄἤ 

 дϐ ϼϸ йͭdQ ϥЂϜ йЧГзв йϠ ϝт йЧГзв ϾϜ иϹІ ͻϼϝϮ ϤϼϜϽϲ )dE ̪ͼЯ϶Ϝϸ ͻͩϽжϜ ϽууПϦ P 

 м ϼϝЇТdV ϥЂϜ йЧГзв бϯϲ ϽууПϦ) ЬϝуЂ Инж Ͻк ϾϜ нЯгв ϥͭϽϲ бк бϯϲ ͬт йϠ йЮϸϝЛв етϜ

ϸнІ ͼв ЬϝгКϜ )бтϼϜϹугϯϲ Ͻк ͻϜϽϠ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ еͺгк ывϝͭ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ5dQ=0  ͼзЛт ̫

ϸϼϜϹжϸнϮм ϝвϽ͵ ϾϜ ͼжыͭ дϝтϽϮ ͦук$ ) дϐ ϼϸ йͭ ͼтϝк ϹзтϐϽТdQ=0  ͼϠ ϹзтϐϽТ йϠ ϥЂϜ

ϹжϜ бЂнв мϼϼϸ )#У͵ иϼϝϠϼϸ ͼϳуЎнϦ ϥЂϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ мϼϼϸ ͼϠ ϼнВ йт дϝлϮ йͭ етϜ еϧ

ϥЂϜ Ͽуж ͼ͟мϽϧжϜ ) ϼϜϹЧв йϠ ͼ͟мϽϧжϐ ϼϸ ϽууПϦdS йГϠϜϼ БЂнϦ йуϲϝж ͬт Э϶Ϝϸ ϼϸὨὛ 

 ͼгж ЅтϜϿТϜ ͼ͟мϽϧжϐ дϐ ϼϸ йͮϧЂϜ ͻϹзтϐϽТ мϼϼϸ ͼϠ ϹзтϐϽТ ͬт ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ ̫ϸнІ ͼв иϸϜϸ

ϹϠϝт ) еͺгк АϝЃϡжϜϹкϸ ͼгж ЅтϜϿТϜ Ϝϼ дϝлϮ ͼ͟мϽϧжϐ̪дϝлϮϸϽͺжϝЃгкм ) ϝϠ йͭ ϝϮ дϐ ϾϜ

 ϥͭϽϲ бк бϯϲ ͬт ͻϜϽϠ дϝлϮ АϝЃϡжϜdQ=0  дϝлϮ йϠ йͭ ̪ͬувϝзтϸнвϽϦ ЬмϜ днжϝЦ ̪ϥЂϜ

ϹϠϝт ͼв ЭуЯЧϦ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ϸнІ ͼв ЬϝгКϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ5 

$..# 

Ὁ ὖὠ π 

 ϥͭϽϲ бк ИϝЛІ ͻϜ иϽͭ ̪ИнЎнв йϠ дϹуЇϷϠ ϥузуК ͻϜϽϠÒ  ϝϠ йͭ ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ

 дϐ ИϝЛІ иͪтм йͭ ͻϼнВ йϠ ̪ϸнІ ͼв БЃϡзв дϝлϮ АϝЃϡжϜὙ ὸ ὥὸὶ ϥЂϜ ) бϯϲ

ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ иϽͭ5 

$./# 

6Ô
τʌ

σ
ὶὥὸ  

ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ иϽͭ бϯϲ ϽууПϦ ʹзкϐ етϜϽϠϝзϠ5 

$.0# 

ὠ τ“Ⱦσὶ σὥὥ ὠσ
ὥ

ὥ
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ϾϜ ϥЃϦϼϝϡК иϽͭ ͼЯ϶Ϝϸ ͻͩϽжϜ5 

$.1# 

%Ô 6ÔʀÔ 

ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ иϽͭ ͼЯ϶Ϝϸ ͻͩϽжϜ ϽууПϦ ʹзкϐ етϜϽϠϝзϠ5 

$.2# 

Ὁ 6‐ ὠ‐ ὠ‐ σ
ὥ

ὥ
ὖ 

 ϤъϸϝЛв аϝОϸϜ ϝϠ$..# ̪$.0 # м$.2# дϝлϮ ͬт ϼϸ ͬувϝзтϸнвϽϦ ЬмϜ днжϝЦ йͭ бузͭ ͼв ϜϹу͟ ̪

АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ$ЌϝϡЧжϜ ϝт #ϸϽу͵ ͼв ϸн϶ йϠ Ϝϼ ϽтϾ ЭͮІ5 

$.3# 

6 ‐ σ
ὥ

ὥ
ὖ σ

ὥ

ὥ
‐ π 

ϝт 

$.4# 

‐ σ
ὥ

ὥ
ὖ‐ ὴ π 

 Ьϝϲ ϼϸ дϝлϮ СуЊнϦ ϼϸ ͻϹуЯͭ йЮϸϝЛв еувмϸ м ̪ϥЂϜ анЂнв ЬϝуЂ йЮϸϝЛв йϠ ъϝϠ йЮϸϝЛв

ϥЂϜ АϝЃϡжϜ
1)ϹзϧЃк ͻͩϽжϜ ͻϼϝϧЃтϝ͟ дϝуϠ ЬϝуЂ йЮϸϝЛв м дϝвϹтϽУлЮϸϝЛв) ͼв ̪мϸ етϜ аϝОϸϜ ϝϠ

 ϝт дϹІ ϹзϦ ͼͺжнͺͧ ͻϝтн͵ йͭ бтϼмϐ ϥЂϸ йϠ Ϝϼ ϞϝϧІ йЮϸϝЛв бужϜнϦ ϝϠ дϝлϮ АϝЃϡжϜ дϹІ Ϲзͭ

ϥЂϜ дϝвϾ ϼϻ͵ ) дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв йͭ ͼϧЦм$ йЮϸϝЛв$,. ## ϼϸὥ Ϝϼ ϽтϾ ЭͮІ ϸнІ ͼв ϞϽЎ

ϸϽу͵ ͼв ϸн϶ йϠ5 

$/+# 

ὥ
ψ“Ὃ

σὧ
‐ὥ

Ὧὧ

Ὑ
 

1--.ϹуЃтнзϠ дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ϽтϾϼϸ ϥЂϼϸ ϸн϶ ͼжϝЇу͟  ϼϸ ϜϽжϐ 
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йϠ ϸнІ ͼв Ͻϯзв ͼжϝвϾ ХϧЇв еϧТϽ͵5 

$/,# 

ςὥὥ
ψ“Ὃ

σὧ
‐ὥ ς‐ὥὥ 

йϠ йЮϸϝЛв еуТϽВ буЃЧϦ ϝϠςὥὥ ϥІϜϸ букϜн϶: 

)͈̹( 

ὥ

ὥ

τ“Ὃ

σὧ
‐ 
ὥ

ὥ
ς‐ 

 ЬϝуЂ йЮϸϝЛв дϸϽϠ ϼϝͭ йϠ ϝϠ$ йЮϸϝЛв$.4##букϸ аϝϯжϜ Ϝϼ ϽтϾ ͼзтϿͺтϝϮ бужϜнϦ ͼв ̪5 

$/.# 

‐
ὥ

ὥ
σ‐ ὴ 

бузͭ ϜϹу͟ Ϝϼ ϞϝϧІ йЮϸϝЛв ͼЮнгЛв ЭͮІ м5 

$//# 
ὥ

ὥ

τ“Ὃ

σὧ
‐ σὖ 

 ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ Ͻ͵Ϝ йͭ Ϲузͭ йϮнϦŮ ϸϽͭ ϹкϜн϶ ϸϝϯтϜ ͼУзв ϞϝϧІ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ ϥϡϫв( ̪ͼзЛт

 ϼϜϹЧвὥ ϹϠϝт ͼв ЭуЯЧϦ дϝлϮ ϼϸ йГЧж мϸ Ͻк ͼϡЃж ϥКϽЂ м йϧТϝт Ѕкϝͭ ) йЮϸϝЛв ̪еузͧ бк

 ϼϝЇТ ͻмϝϲ ϞϝϧІP Ϲзͭ ͼв Ͻ͟ Ϝϼ дϝлϮ йͭ ϥЂϜ ͻϸϜнв йϠ АнϠϽв йͭ ϥЂϜ
2) ϾϜ йͭ ͻϾϝ͵

  ϥϡϫв ϼϝЇТ ͻϜϼϜϸ ϥЂϜ иϹІ ЭуͮЇϦ ͼЮнгЛв ͼжнт ϼϝϠ иϸϝвP  ͼтϝвϽ͵ ϥͭϽϲ ϾϜ йͭ ϥЂϜ

ϸнІ ͼв ͼІϝж Ͼϝ͵ иϹзкϸ ЭуͮЇϦ ͻϝк днт ϝт ̪ϝк бϦϜ ̪ϝк ЬнͮЮнв ͼЦϝУϦϜ ) Ͽуж ͼжнϦнТ Ͼϝ͵ ͬт

ϸϼϜϸ ϝк ͞гтм ϝт нзтϽϦнж Ͼϝ͵ ͬт йͭ йжн͵ дϝгк ̪ϸϼϜϸ ϥϡϫв ϼϝЇТ ) етϜ йϠ АнϠϽв ϥϡϫв ϼϝЇТ

вϹІ ϹкϜн϶  АϝЃϡжϜ дϹІ Ϲзͭ ϟϡЂ ̪дϝлϮ ϾϜ ϝк йУЮн ) йУЮнв ͻϜϼϜϸ дϝлϮ йͭ Ϲузͭ ЌϽТ ̪ϝвϜ

ϼϝЇТ ϝϠ ͻϜ5 
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-̾    йϠ ϝв йͧϽ͵Ϝᶽ      йϠ м бϯϲ ϹϲϜм ͻͩϽжϜ дϜнзЛϠp   днуЃжϝгтϸ ͻϜϼϜϸ мϸϽк ϝвϜ бузͭ ͼв ϽͮТ ϱГЂ ϽϠ мϽуж дϜнзЛϠ

.ϹзϧЃк дϝЃͮт 

 

 

$/0#ὖ ‐Ⱦσ 

 

ϸнϠ) ϞϝϧІ йЮϸϝЛв ͼЂϼϽϠ$йЮϸϝЛв$//## АϝЃϡжϜ йͭ етϜ ЌнЛϠ ͻϜ йУЮнв еузͧ йͭ Ϲкϸ ͼв дϝЇж

ϸϽͭ ϹкϜн϶ ϹзϦ ϜϽжϐ̪Ϲзͭ Ϲз̳ͭ  Ϝϼ дϝлϮ ) ͼУзв ϼϝЇТ$ϸнІ ͼв иϹжϜн϶ Ͽуж ЅзϦ # еужϜнЦ БЂнϦ

ϥЂϜ Ͼϝϯв ϝгϧϲ ͼͮтϿуТ ) ϹкϜн϶ ϥϡϫв дϐ ͼЯ϶Ϝϸ ϼϝЇТ ̪Ϲузͭ иϸϽЇТ Ϝϼ ͬуϧЂы͟ йЛГЦ ͬт

 ̪ϹуЇͮϠ Ϝϼ ͬуϧЂы͟ ϾϜ йЛГЦ дϝгк ̫ϸнϠϸнϠ ϹкϜн϶ ͼУзв дϐ ϼϝЇТ ) ϥϠϝϪ ̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϼϸ

ϥЂϜ ͼУзв ϼϝЇТ ϝϠ дϝлϮ ϾϜ ͻϜ йУЮнв ϥЂϜ иϹІ ϩϳϠ ϸϝтϾ дϐ ϸϼнв ϼϸ йͭ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ) йϠ

 ЅϷϠ ϼϸ йͭ ͻϼнВ/  йЮϸϝЛв ͻϜϼϜϸ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ͬт ̪ϸϽͭ букϜн϶ ϩϳϠ ЭуЏУϦ йϠ

ϥЮϝϲ5ŮP=- ϸϽͭ ϹкϜн϶ ϸϝϯтϜ ϥϡϫв ϞϝϧІ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ дϝлϮ ͻϜϽϠ ϟуϦϽϦ етϹϠ м ϥЂϜ) 

.( ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв 

 ͻϹуЯͭ йЮϸϝЛв йЂ дϝлϮ АϝЃϡжϜ ͼͺжнͺͧ СуЊнϦ ͻϜϽϠ ъϝϲ ϝв ̪ϟЮϝГв ЀнϚϼ ϼϜϽͮϦ ͻϜϽϠ

бтϼϜϸ5 

̪дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв 

$/1# 

ὥ

ὥ

ψ“Ὃ

σὧ

Ὧὧ

Ὑὥ
 

̪ЬϝуЂ йЮϸϝЛв 

$/2# 

ʀ σ
Á

Á
ʀ 0 π 
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 м̪ϞϝϧІ йЮϸϝЛв 

$/3# 
ὥ

ὥ

τ“Ὃ

σὧ
‐ σὖ 

 йЮϸϝЛв бтϜ иϹтϸ йͭ ͻϼнВ йϠ ϜϽтϾ ̪ϹжϜ ЭЧϧЃв йЮϸϝЛв мϸ БЧТ ̪ йЮϸϝЛв йЂ етϜ ϾϜ$/3 # ͼв

 ϤъϸϝЛв ϾϜ ϹжϜнϦ$/1 # м$/2 #ϸнІ иϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ ) ЭЧϧЃв йЮϸϝЛв мϸ йКнгϯв ϝв ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

 Ьнлϯв йЂ ϝϠï  ЙϠϜнϦÁÔ  ̪ŮÔ  мὴὸ бтϼϜϸ ) ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ̪ЀϝуЧв ϟтϽЎ еϧТϝт ͻϜϽϠ

бтϹзвϾϝуж ͻϽͺтϸ йЮϸϝЛв йϠ ̪ͼжϝлуͭ дϝвϾ ϾϜ ͼЛϠϝϦ ϟЃϲ ϽϠ ϼϝЇТ м ) ͬт бтϼϜϸ Ͼϝуж йͧ дϐ

 Ͻ͟ Ϝϼ дϝлϮ йͭ ͻϿуͧ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ м ϼϝЇТ еуϠ ͼЎϝтϼ йГϠϜϼ ̪ͼзЛт ̫ϥЂϜ ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв

Ϲзͭ ͼв )ЭͮІ йϠ ͻϜ йГϠϜϼ БЧТ Ͻ͵Ϝ5 

$/4# 

0 0ʀ 

Ͼ буϧІϜϸϹІ ͼв Эвϝͭ ͼ͵Ϲж( ϹІ ͼв Эвϝͭ ϝв ϤъϸϝЛв йКнгϯв ̪ЭЦϜϹϲ ϝт ) ͼв ϥЦм дϐ

 йϧІϻ͵ ϼϸ дϝлϮ йͭ бузͭ ϜϹу͟ м бузͭ Эϲ Ϝϼ ϝк дϐ ̪иϹІ иϸϜϸ ϟЂϝзв ͻϾϽв БтϜϽІ ϝϠ буϧЃжϜнϦ

 БЃϡзв йжнͺͧ иϹужϐ ϼϸ м ̪ϹІ ͼв БЃϡзв йжнͺͧ$ЍϡЧзв ϝт #ϹІ ϹкϜн϶) 

нВ йϠ ϹзжϜнϦ ͼв ϥЮϝϲ ϤъϸϝЛв ̪ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸϹзІϝϠ иϹуͨу͟ ϼмϐ иϽлЮϸ ϼ) ϥЮϝϲ дϝжϜϹͮтϿуТ

ϥЂϜ ͼЮϝͺͧ ϾϜ ͻϜ иϹуͨу͟ ͼГ϶ ϽуО ЙϠϝϦ ϝлжϐ ϼϝЇТ йͭ ϹжϼϜϸ ϼϝͭ м ϽЂ ͻϸϜнв ϝϠ ϝϡЮϝО ϹвϝϮ )

 иϸϝЂ ϝлжϐ ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв  йͭ ϸϼϜϸ ϼϝͭ м ϽЂ ХуЦϼ ͻϝкϾϝ͵ ϝϠ ϝвнгК ̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ ̪йжϝϧϷϡІн϶

ϥЂϜ ) блв ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϽЗж ϾϜ йͭ ͻϸϜнв ͻϜϽϠ ͼГ϶ ЭͮІ йϠ ϹжϜнϦ ͼв ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв ̪ϹзϧЃк

ϸнІ йϧІнж иϸϝЂ5 

$0+# 

0 ʖʀ 

 дϐ ϼϸ йͭɤ ϥЂϜ ϹЛϠ дмϹϠ ϸϹК ͬт) 
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бͭ Ͼϝ͵ ͬт ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ(ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ͼϧуϡЃж ϽуО етϾм ϤϜϼϺ ϾϜ ͼЮϝͺͧ ) ̪ϸϼнв етϜ ϼϸ

 ϼϸ йͭ ϹзϧЃлутϝк ϥКϽЂ иͪтм ͻϜϼϜϸ Ͼϝ͵ ϤϜϼϺ ͼЦϝУϦϜ ͼтϝвϽ͵ ϥͭϽϲ ͼзЛт ͼϧуϡЃж ϽуО

вϹжϜ ͬͧнͭ ϼнж ϥКϽЂ ϝϠ йЃтϝЧ )Ϲзͭ ͼв ϥуЛϡϦ Эвϝͭ Ͼϝ͵ днжϝЦ ϾϜ ͼϧуϡЃж ϽуО Ͼϝ͵ еузͧ етϜ 

$0,# 

0
”

‘
ὯὝ 

 дϐ ϼϸ йͭɛ ϥЂϜ Ͼϝ͵ ϤϜϼϺ БЂнϧв аϽϮ )̪ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧŮ йϠ ϝϡтϽЧϦ ͼϧуϡЃж ϽуО Ͼϝ͵ ͬт ̪

̪Ͼϝ͵ ϤϜϼϺ аϽϮ БЂнϦ Эвϝͭ ϼнВŮ ”ὧϸнІ ͼв еувϝϦ ̪ ) ϽϠ Эвϝͭ Ͼϝ͵ днжϝЦ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

 ϟЃϲŮ ϾϜ ϥЃϦϼϝϡК5 

$0-# 

0
ὯὝ

‘ὧ
‐ 

 бк йϠ ϽтϾ йГϠϜϼ БЂнϦ ͼϦϼϜϽϲ ϥКϽЂ ЙϠϽв еуͺжϝув ϼϻϮ м ϝвϸ ̪ͼϧуϡЃжϽуО Ͼϝ͵ ͬт ͻϜϽϠ

̪ϹжϜ АнϠϽв 

$0.# 

σË4 ʈộὺỚ 

ϸнІ йϧІнж ϽтϾ ЭͮІ йϠ ϹжϜнϦ ͼв ͼϧуϡЃжϽуО Ͼϝ͵ ͬт ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв ̪етϜϽϠϝзϠ5 

$0/# 

ὖ ‐‫  

дϐ ϼϸ йͭ 

$00# 

ʖ
ộὺỚ

σὧ
Ḻρ 
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ϹзϧЃк ͼϧуϡЃжϽуО бтнІ ͼв йϮϜнв иϽвϾмϼ ͼ͵ϹжϾ ϼϸ йͭ ͼтϝкϾϝ͵ ϟЯОϜ ϝϠ ) ϼϸ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ

 ϝϠ ϽϠϜϽϠ ϥКϽЂ ЙϠϽв БЂнϧв ϼϻϮ ϝϠ дͩмϽϧуж ͻϝк ЬнͮЮнв ̪ФϝϦϜ ͻϝвϸ ϝϠ Ϝнкυππάί 

 йϠ Ͻϯзв м ϹзжϾ ͼв йЂϽ͟ ͼͺϧЃкϐ йϠͯ‫ ρπ ϹжнІ ͼв ) ̪ͼвнϯж ͻϝк йзувϾ ϼϸ ͼϧϲ

ϹзϧЃк ͼϧуϡЃжϽуО ϝЂϝЂϜ ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ ϝкϾϝ͵ ) ̪иϹужнт дͩмϼϹук Ͼϝ͵ ͬт ϼϸ ̪Ьϝϫв дϜнзК йϠ

 йͭ ͼжϝвϾ ϝϦ ϝк дмϽϧͮЮϜὝḺφ ρπὑ  ͼϧЦм ϝϦ ̪ϝк днϦмϽ͟ ̫ϹзϧЃк ͼϧуϡЃж ϽуО ϥЂϜ

йͭ ὝḺρπὑϹжϜ ͼϧуϡЃж ϽуО ϥЂϜ) 

 ϤϜϼϺ ϽтϝЂ ϝт ̪ͼжнϦнТ Ͼϝ͵ ͬт дϸнϠ ͼϧуϡЃжϸнІ ͼв ϥжϝгЎ ̪аϽϮ дмϹϠ ) ϝк днϦнТ йͧ Ͻ͵Ϝ

Ϲззͭ ͼв ϸϼϜм ϼϝЇТ етϜϽϠϝзϠ м ϹжϼϜϸ йжϝͮϦ ϝвϜ ̪ϹзϧЃк аϽϮ ϹЦϝТ ) Ͻк ϝт ̪ϝк днϦнТ ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв

ϾϜ ϥЃϦϼϝϡК ̪Ͻͺтϸ ͼϧуϡЃж Ͼϝ͵5 

$01                                                   #
relrelP e

3

1
= 

 ϹзІϝϠ ͼϧуϡЃж ϤϹІ йϠ йͭ  аϽϮ Ͻ͟ ϤϜϼϺ ͻмϝϲ Ͼϝ͵$ ϝϠὺ ὧͯ # ͻϜϼϜϸ Ͽуж

ɤ ρȾσ ϹзϧЃк ) ϹжϜ ͼϧуϡЃж бтыв ϼнВ йϠ йͭ ͼϦϜϼϺ ͻмϝϲ Ͼϝ͵$ ϝϠπ ὺ ὧ  #

 ͻϜϼϜϸπ ‫ ρȾσ ϹзІϝϠ ͼв) ͼзЛт ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв ϽϧвϜϼϝ͟ɤ  иϜнϷЮϸ ϼϜϹЧв Ͻк ϹжϜнϦ ͼгж

ϹІϝϠ йϧІϜϸ ) ϼϝЇТ ϝϠ иϸϝв ͬт ϼϸ ͬͧнͭ Ϥъыϧ϶ϜP ϸϽͭ ϹкϜн϶ ϥͭϽϲ ϤнЊ ϥКϽЂ ϝϠ )

 ϼϝЇТ ϝϠ ͻϾϝ͵ ϼϸ мϼϼϸ ͼϠ Ϥъыϧ϶Ϝ ͻϜϽϠ ̪ϤнЊ ϥКϽЂP  ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ мŮ БЂнϦ ̪

̪ϸнІ ͼв иϸϜϸ ϽтϾ йГϠϜϼ 

$02#2 2( )s

dP
c c

de
= 

 ϝϠ ͻϜ иϸϝв ͻϜϽϠ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠɤ πϤнЊ ϥКϽЂ ̪ 

ὧ Ѝ‫ὧϥЂϜ
3 )ͼϦнЊ ϬϜнвϜ  ͼв Ͻ͵Ϝ ̫Ϲззͭ ϥͭϽϲ ϼнж ϥКϽЂ ϾϜ ϽϧЛтϽЂ ϹзжϜнϦ ͼгж

 ЍЧж Ϝϼ ϥуЯК м Ϲузͭ ЬϝЂϼϜ йϧІϻ͵ йϠ ͼϦнЊ ϥвыК ͬт ϹтϸнϠ ϼϸϝЦ ϝгІ ϥЦм дϐ ϹзϧЃжϜнϦ

Ϲутϝгж ) ̪ϟуϦϽϦ етϹϠɤ  ϽтϸϝЧв йϠ ϸмϹϳвɤ ρ ϥЂϜ ) ϽтϸϝЧв ϾϜ ͼ϶ϽϠɤ иͪтм ϥуϠϜϻϮ ͻϜϼϜϸ

ϹзϧЃк ͻϜ) 
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 ϸϼнв ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠɤ π ͼв ϜϽтϾ ̪ϥЂϜ ϟЮϝϮ йͭ бужϜϸ.  ͼϧуϡЃжϽуО иϸϝв ͻмϝϲ ϝв дϝлϮ

ϥЂϜ) ϸϼнвɤ ρȾσϥЂϜ днϦнТ ͻмϝϲ ϝв дϝлϮ йͭ бужϜϸ ͼв ϜϽтϾ ̪ϥЂϜ ϟЮϝϮ ) ͻϜϽϠ

 ͼϧуϡЃжϽуО ϤϜϼϺ ϾϜ йͭ Ϝϼ дϝлϮ ϾϜ йУЮнв ̪ͼϧϲϜϼ$ етϜϽϠϝзϠ мɤ π #ϥЂϜ йϧТϝт ЭуͮЇϦ" 

иϸϝв"  ͼϧуϡЃж ϤϜϼϺ ϽтϝЂ м ϝк днϦнТϾϜ йͭ Ϝϼ дϝлϮ ϾϜ ͻϜ йУЮнв м$ɤ ρȾσ  # ЭуͮЇϦ

 ϥЂϜ йϧТϝт"ЅϠϝϦ"Ϲувϝж букϜн϶ ) ϸϼнвɤ ρȾσ  ϝϠ ͻϜ йУЮнв ϜϽтϾ ϥЂϜ ϟЮϝϮɤ

ρȾσ  ϝвнгК"ͬтϼϝϦ ͻͩϽжϜ" ϸнІ ͼв ФыВϜ$ Эͮтϝв ЀϝзІ дϝлуͭ БЂнϦ йͭ ͻϜ иͩϜм

ϽжϽϦ$Michael  Turner #ϹІ ИϜϹϠϜ )# ̫ϥЂϜ ͻϜ иͪтм ϥуϠϜϻϮ ͻϜϼϜϸ ͬтϼϝϦ иϸϝв ϾϜ ͼЯͮІ

ЋТ ϼϸ йͭ ̪ͻϹЊϼ ϹкϜнІ ϾϜ ͼЏЛϠ еͮгв йͭ Ϲкϸ ͼв дϝЇж ̪ϸϽͭ букϜн϶ ϼмϽв иϹзтϐ ͻϝк Э

 ͬт ͻмϝϲ ϝв дϝлϮ ϥЂϜͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ϹІϝϠ ) ϼнВ йϠ ϹжϜнϦ ͼв ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ͬт

 ͻϜϼϜϸ йͭ ϸнІ СтϽЛϦ дϝлϮ ϾϜ ͻϜ йУЮнв иϸϝЂɤ ρ  ͻϜϼϜϸ етϜϽϠϝзϠ м0 ʀ ϥЂϜ )

 ͼжϝжнт РϽϲ ϝϠ йͭ ̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥтϝϪȿ  ϩϳϠ йͨϷтϼϝϦ ͻϜϼϜϸ ϸнІ ͼв иϸϜϸ дϝЇж Ͽуж

ϥЂϜ иϽЖϝзв ИнЎнв Ͼнзк м ϥЂϜ иϸнϠ ϿуͺжϜϽϠ ) еузͧ дϝЂϝзІ дϝлуͭ ϜϽͧ йͭ етϜ блТ ͻϜϽϠ

 ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ϝϠ аϜмϸ ϝϠ ͼжънВ Ͽувϐ ϽУзϦ ϝт ͼϧЂмϸ йГϠϜϼȿ  ͬт ϥЂϜ аϾъ ̪ ϹжϜ йϧІϜϸ

буІϝϠ йϧІϜϸ ͼϷтϼϝϦ ϽЋϧϷв ϼмϽв) 

/(ϜϹϡвъ бтϽуͺϠ ϸϝт буІϝϠ йϧІϜϸ ϥЂмϸ Ϝϼ 

 ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥтϝϪȿ ϹІ ͼТϽЛв еуϧЇужϜ ϤϽϡЮϐ БЂнϦ ϼϝϠ еуЮмϜ ) еуЮмϜ ͝ϝͧ ϾϜ Ё͟ ̪еуϧЇужϜ

 ϼϸ аϝК ϥуϡЃж иϼϝϠϼϸ ϸн϶ йЮϝЧв,4,0$,-4/Ѕк# йЮϸϝЛв йͭ ϥЂϜн϶ ͼЛуϡВ ывϝͭ ϼнГϠ ̪

ϸϽϡϠ ϼϝͭ йϠ ͼЛЦϜм дϝлϮ ϼϸ Ϝϼϸн϶ дϜϹув ) йͭ ϹІ йϮнϧв мϸϽͭ иϝͺж РϜϽВϜ йϠ мϜͻмϝϲ дϝлϮ 

____________________________________ 
-̿ ϝϠ ͻϜ иϸϝв ϼϸ<̟0    ͼУзв ϼϝЇТ ϝϠ ͻϜ иϸϝв ϼϸ ϼϝЇТ ͬͧнͭ Ϥъыϧ϶Ϝ йͭ ϸϼϜϸ етϜ ϽϠ ϥЮъϸ етϜ̪ ϥЂϜ БЯϧϷв ϤнЊ ϥКϽЂ

 м ЅтϜϿТϜ Ьϝϲ ϼϸ ϝт дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ ϝлжϐ ͻϝк йзвϜϸ йͮЯϠ ϸϽͭ ϹкϜнϷж ϸϝϯтϜ ϼϜϹтϝ͟ ϼϝЇϧжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϤнЊ ϬϜнвϜ ϹкϜнϷЇкϝͭ Ьϝϲ ϼϸ ϝт

.ϸнϠ 

ϥЂϜ иϸϝв бк м ЅϠϝϦ бк ) ϾϜ ̪ϸн϶ дϝвϿгк ͼзувϾ ϸϜϽТϜ ϝϠ иϜϽгк еуϧЇужϜ йͭ ϝϮ дϐ ϾϜ

 ϼнж ЭͮІ йϠ дϝлϮ ϼϸ ЅϠϝϦ ϟЯОϜ йͭ ϸϽͭ ϽͮТ ̪ϸнϠ Ͻϡ϶ ͼϠ ͼжϝлуͭ йзувϾ ϬнвϿтϼϸнϮм

 ͻϜ иϼϝϧЂ 
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ϥЂϜ )ϼнж ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϝв дϝЇͮлͭ ϼϸ йͭ ϹІ йϮнϧв ͼϧЂϼϸ йϠ мϜ ̪еузͧ бк  ϾϜ ͻϜ иϼϝϧЂ

ϥЂϜ Ͻϧгͭ ϼϝуЃϠ дϝ͵ϼϝϧЂ днͮЂ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ) блЂ йͭ ϥТϽ͵ йϯуϧж еуϧЇужϜ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

 Ϝϼ ϟтϽЧϦ етϜ дϝзугВϜ ϝϠ м ϥЂϜ ͼϧуϡЃжϽуО иϸϝв йϠ АнϠϽв дϝлϮ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϼϸ ͼЯЊϜ

бузͭ ͼв ͼ͵ϹжϾ ϼϝЇТ дмϹϠ дϝлϮ ͬт ϼϸ ϝв йͭ ϸϜϸ аϝϯжϜ) 

 ͼϳуϳЊ ϽуЃв ϼϸ еуϧЇужϜ ̪ϝϮ етϜ ϝϦϥІϜϸ ϼϜϽЦ ) ЬϝЂ ϼϸ ̪ дϝЂϝзІϽϧ϶Ϝ ̪ϝвϜ

,4,0$,-4/Ѕк#ϹжϸнϠ Ͻϡ϶ ͼϠ дϝлϮ  АϝЃϡжϜϾϜ̪ ) ϸнϮм ̪ͻϜ йЯуЂм ͦук йϠ ̪ϥЧуЧϲ ϼϸ

ϸнϠ иϹЇж ЭЋТ м Эϲ ϝв ϸн϶ дϝЇͮлͭ ϼϝзͭ ϼϸ Ͻͺтϸ ͻϝк дϝЇͮлͭ ) йͮЮ ϾϜ Ͻ͟ дϝгЂϐ ̪Ͻ϶ъϝϠ

ϥЂϜ ϼнж ϾϜ СуЛЎ иϽуϦ ͻϝк  ) ϾϜ ͼЏЛϠ йͭ ϸнІ анЯЛв ϝϦ ϹуЇͭ ЬнВ ͼϦϹв  иϽуϦ ͻϝк йͮЮ

 ϸн϶ йϠнж йϠ ϝк дϐ ϾϜ ͼЏЛϠм ϹзϧЃк дϝвϸн϶ дϝЇͮлͭ ϼϸ ͻϾϝ͵ дϝЇ϶ϼϸ ͻϝкϽϠϜ СуЛЎ

ϹжϼϜϸ ϼϜϽЦ ϝв дϝͮЇлͭ ϾϜ Ϭϼϝ϶ йͭ ϹзϧЃк ͼтϝк дϝЇͮлͭ ) ϹуЂϽ͟ еуϧЇужϜ ͼϧЦм ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ" 

 ϥͭϽϲ йϠ йͮЯϠ ̪ϸϽͮж иϝͺж ϝк дϝЇͮлͭ ϥͭϽϲ йϠ мϜ ̪ϥЂϜ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ дϝлϮ ϝтϐ

ЂϸϽͭ иϝͺж ϝв дϝЇͮлͭ дϝ͵ϼϝϧ ) ϥͭϽϲ ϝв РϽВ йϠ дϝ͵ϼϝϧЂ ϾϜ ͻϸϜϹЛϦ йͭ ϹІ йϮнϧв еуϧЇужϜ

 ϝт АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ дϝЇͮлͭ йͭ ͻϜ йжϝЇж ͦук м ̪ϹжнІ ͼв ϼмϸ ϝв ϾϜ Ͻͺтϸ ͻϸϜϹЛϦ м Ϲззͭ ͼв

ϸϼϜϹж ϸнϮм ϹІϝϠ ЌϝϡЧжϜ) 

ϥЂϝтϝ͟ дϝлϮ йͭ Ϲзͭ ϼмϝϠ еуϧЇужϜ йͭ ϹІ ϟϡЂ ϸнϮнв ЉЦϝж ϹкϜнІ(  Ьϝϲ ϼϹлж йж м АϝЃϡжϜ

 ЌϝϡЧжϜ Ьϝϲ ϼϸ(   ϥЂϜ ϼϝЇТ дмϹϠ ϝвϜ ϥϡϫв ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ͻмϝϲ м ) ϹтϝϠ еуϧЇужϜ ̪ ϥЦм дϐ

̪ϹуЂϽ͟ ͼв ЬϜнЂ етϜ"  ̬ ϹІϝϠ ϝтϝ͟ ϹжϜнϦ ͼв ̪ͦукϽͺтϸ м̪ ͼϧуϡЃжϽуО иϸϝв ϾϜ Ͻ͟ дϝлϮ ͬт ϝтϐ

"  ЬϜнЂ етϜ ϞϜнϮ" йж" ϥЂϜ )ϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ϝт̪ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ ̪ϹтϝϠ иϸϝв ͻмϝϲ дϝлϮ ϝт ϹІϝϠ А

ЌϝϡЧжϜ Ьϝϲ ϼϸ ) иϸϜϸ дϝЇж ͼжнϦнуж ͬужϝͮггукϝУв ϾϜ ϹжϜнϦ ͼв ϥуЛЦϜм етϜ ϥϳЊ ЭуЮϸ

ϸнІ) дϝлϮ ͼвϽϮ ͼЮϝͺͧ Ͻ͵Ϝɟ  ͼЇжϜϽ͵ ЭуЃжϝϧ͟ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ  иϸϜϸ еЂϜн͟ йЮϸϝЛв БЂнϦ

ϸнІ ͼв5 

$03# 

 

ᶯū τʌ'ʍ 
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 ͼЇжϜϽ͵ ϞϝϧІ иϝ͵ дϐὥᴆ ϸнІ ͼв ϜϹу͟ ЭуЃжϝϧ͟ ϟуІ йϡЂϝϳв ϾϜ ϝЏТ ϾϜ ͻϜ йГЧж Ͻк ϼϸ5 

$04#F-Ð=a
C 

̪ϝтϝ͟ дϝлϮ ͬт ϼϸὥᴆ ϹІϝϠ ϽУЊ ϝЏТ ϾϜ ͼжϝͮв Ͻк ϼϸ ϹтϝϠ) ЭуЃжϝϧ͟ етϜϽϠϝзϠ  ϹтϝϠ ϝЏТ ϼϸ

ϹІϝϠ ϥϠϝϪ ) Ͻ͵Ϝ ̪ϝвϜ  ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ ϥтϝϪ$ йЮϸϝЛв ϾϜ$03 ##бтϼϜϸ 

$1+#0
4

1 2 =FÐ=
Gp

r 

ϥЂϜ ͼлϦ ывϝͭ дϝлϮ ̪ЭуЯϳϦ етϜ ϼϸ ̪Ͼϝϯв ͻϝтϝ͟ дϝлϮ ϝлзϦ ) иϸϝв ϾϜ нЯгв дϝлϮ ͬт ϝгІ Ͻ͵Ϝ

ϹІ ϹкϜн϶ дϐ ЌϝϡЧжϜ ϟϮнв ЅжϜϽ͵ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ ϝтϝ͟ ̭ϜϹϧϠϜ йͭ Ϲузͭ ϸϝϯтϜ ) ͬт ϝгІ Ͻ͵Ϝ

 ͻϜϽϠ ϝт дϝлϮ етϜ ϥЦм дϐ ̪ϹІϝϠ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ̭ϜϹϧϠϜ йͭ Ϲузͭ ϸϝϯтϜ иϸϝв ϾϜ нЯгв дϝлϮ

 йЇугк ϸнϠ ϹкϜн϶ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ$ ͼжнϦнуж ͻͩϽжϜ Ͻ͵ϜU ϹІϝϠ ϽУЊϽϠϜϽϠ ϝт  ϽϧЇуϠ # ͬт йϠ ϝт

Ϲзͭ ͼв Ѕϡвϼ Ё͠Ђ м иϹуЂϼ йзуЇуϠ ИϝЛІ$ Ͻ͵ϜU<0  )# иϸϝв ϾϜ нЯгв дϝлϮ ϸϝϯтϜ ͻϜϽϠ ЄыϦ

 ϼϝЗϧжϜ м бузͭ ϞϝϦϽ͟ Ϝнкϼϸ Ϝϼ ͝нϦ ͬт йͭ ϥЂϜ етϜ йϠ йуϡІ Ϲзͮж Ѕϡвϼ ϝт ϸнЇж БЃϡзв йͭ

йͭ буІϝϠ йϧІϜϸ ϹжϝгϠ ХЯЛв ͝нϦ) 

 ϝϠ ϥЂϜ иϸϝв ͻмϝϲ дϝлϮ йͭ Ϝϼ ϥЧуЧϲ етϜ йжнͺͧмϜ ̬Ϲвϐ ХϚϝТ ЭͮЇв етϜ ϽϠ йжнͺͧ еуϧЇужϜ

 йϠ Ϝϼ ͼзЛв ͼϠ йЯгϮ ͬт ̪ ϝЂϝЂϜ ̪ мϜ ̬ϸϜϸ ХТм ϝтϝ͟ дϝлϮ ͬт еϧІϜϸ ͻϜϽϠ ϸн϶ ЭтϝгϦ

ϸϽͭ йТϝЎϜ ϤъϸϝЛв ) ͼЃтнжϾϝϠ йϠ йуϡІ ϸϜϸ аϝϯжϜ мϜ йͭ Ϝϼ йͧ дϐ ̪ͼжнϦнуж ЄϽͺж ϼϸ йЮϸϝЛв

ϸнϠ ϽтϾ ЭͮІ йϠ еЂϜн͟5 

$1,# 

ᶯū ȿ τʌ'ʍ 

 ͼжϝжнт РϽϲ ϝϠ йͭ ̪ϹтϹϮ йЯгϮȿ  йϠ ̪ϸнІ ͼв иϸϜϸ дϝЇж ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪϥЂϜ РмϽЛв )

ϹЛϠ ͻϜϼϜϸ ϥϠϝϪ етϜ йͭ Ϲузͭ ϥЦϸдϝвϾϥЂϜ ) ͼТϽЛвȿ   ϸнϮм дϝͮвϜ еЂϜн͟ йЮϸϝЛв ϼϸ

йͮзтϜ ϽϠ АмϽЇв̪Ϝϼ ϝтϝ͟ дϝлϮ ȿ τ“Ὃ” ϸϾϝЂ ͼв бкϜϽТ ϹІϝϠ) 
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 ͻмϝϲ ̪ͼТϝЎϜ йЯгϮ ͬт дϸϽͭ йТϝЎϜ ϸϜϸ аϝϯжϜ еуϧЇужϜ йͭ йͧ дϐ ̪ͼвϝК ϥуϡЃж ЄϽͺж ϼϸ

ȿ  Єϸн϶ йЮϸϝЛв йϠ$еЂϜн͟ йЮϸϝЛв ϝϠ ЬϸϝЛв ͼϧуϡЃж йЮϸϝЛв #ϸнϠ ) иϼϝϠмϸ̪дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв Ͻ͵Ϝ

 йЯгϮ дϸϽͭ йТϝЎϜ ϝϠ еуϧЇужϜ дϜϹув йЮϸϝЛв ϾϜȿ ϹІ ϹкϜн϶ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ϸнІ иϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ̪5 

$1-#
33

8
)(

22

0

2

2

2 L
+-=

aR

c

c

G

a

a k
e

p# 

йЯгϮ ϼнЏϲ ϝϠ ЬϝуЂ йЮϸϝЛвȿϥІϜϸ ϹкϜн϶ Ϝϼ ϽтϾ ЭͮІ етϜϽϠϝзϠ м ϸϽͭ ϹкϜнϷж ϽууПϦ ̪5 

$1.#
 

0)(3 =++ P
a

a
ee
#

#
 

 йЯгϮ ϼнЏϲ ϝϠ ̪ϞϝϧІ йЮϸϝЛвȿϹІ ϹкϜн϶ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ̪5 

$1/                                   #
3

)3(
3

4
2

L
++-= P

c

G

a

a
e

p## 

 йЮϸϝЛв̪дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ϼϸ иϝͺж ͬт ϝϠ$1-# йЯгϮ дϸϽͭ йТϝЎϜ йͭ ϸнІ ͼв анЯЛв ̪ȿ  ЬϸϝЛв

ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ дϐ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йͭ ϥЂϜ дϝлϮ йϠ ϹтϹϮ йУЮнв ͬт дϸϽͭ йТϝЎϜ5 

 $10                                             #L¹L
G

c

p
e

8

2

 

 Ͻ͵Ϝȿ Ϲжϝв ϹкϜн϶ ϥϠϝϪ Ͽуж дϐ йϠ АнϠϽв ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ̪ϹжϝгϠ ϥϠϝϪ дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ ) йЮϸϝЛв

ЬϝуЂ$1. # йͭ етϜ ͻϜϽϠ йͭ ϥЂϜ етϜ ͻϝтн͵‐ȿ  АнϠϽв ϼϝЇТ ͬт ϹтϝϠ ̪ϹжϝгϠ ϥϠϝϪ дϝвϾ ϼϻ͵ ϝϠ

 йЯгϮ йϠȿ ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϸнϮм5 

$11                                             #L=-= LL
G

c
P

p
e

8

2

 

 йͭ бузͭ ͼЧЯϦ дϝлуͭ ϾϜ ͻϜ йУЮнв дϜнзК йϠ Ϝϼ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ бужϜнϦ ͼв ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

 ϥϠϝϪ ͼЮϝͺͧ ͻϜϼϜϸ‐ȿ  ϥϠϝϪ ϼϝЇТ мὖȿ ‐ȿ ϥЂϜ) 

 йЯгϮ ͼТϽЛв ϝϠ ̪еуϧЇужϜȿ  ̪ϥЂϜн϶ ͼв ЅЮϸ йͭ Ϝϼ ϝтϝ͟ дϝлϮ ЬϹв ̪ϸн϶ дϜϹув ϤъϸϝЛв йϠ

ϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ ) бк ̪ϹжϝгϠ ϝтϝ͟ дϝлϮ йͭ етϜ ͻϜϽϠὥ  бк мὥ ϹзІϝϠ ϽУЊ ϹтϝϠ ) Ͻ͵Ϝὥ π  ϹІϝϠ



99 
 

̪ ϞϝϧІ йЮϸϝЛв ϥЦм дϐ$1/#иϸϝв ͼЮϝͺͧ ϝϠ дϝлϮ ͬт ͻϜϽϠ ̪ɟ  ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ мȿ  йϠ ̪

ϹϠϝт ͼв ЭуЯЧϦ ϽтϾ йЮϸϝЛв5 

$12   #                                              
33

4
0

L
+-= r

pG 

̪ͼжнϦнуж ͬужϝͮв Ϲзжϝв ϥЂϼϸ ̪ϝтϝ͟ дϝлϮ ͬт ϸϝϯтϜ ͻϜϽϠ еϧуЇужϜ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠȿ  ϽϠϜϽϠ Ϝϼ

τ“Ὃ”  ϸϜϸ ϼϜϽЦ ) Ͻ͵Ϝὥ π ̪дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв ϹІϝϠ$1-#ϹϠϝт ͼв ЭуЯЧϦ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ̪5 

$13#
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L
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 ϥϡϫв ͼжϝзϳжϜ ͻϜϼϜϸ ϹтϝϠ еуϧЇужϜ ͻϝтϝ͟ дϝлϮ ЬϹв етϜϽϠϝзϠ$k=+1#ͻϝзϳжϜ ИϝЛІ ϝϠ ̪5 

$14                                                  #2/12/10
)(2 L
==

c

G

c
R

rp
 

ϹІϝϠ ) ϼϝлϠ ϼϸ Ϝϼ иϸϝв ͻмϝϲ м ̪ϥϡϫв ϝзϳжϜ ϝϠ ̪ϝтϝ͟ ЬϹв ϤϝуϚϿϮ еуϧЇужϜ йͧ Ͻ͵Ϝ

,4,2$,-41Ѕк # ͝ϝͧ йϠϸнϡж ͼЎϜϼ ЬϹв етϜ ϾϜ ϝвϜ ̪ϹжϝЂϼ ) ϥϠϝϪ йͭ ϸнϠ етϜ ϽϠ мϜ ϼмϝϠ

ϸϾ ͼв йгГЮ ̪ЄϜ йтϽЗж ͻϼнЊ ͼтϝϡтϾ йϠ ϤϹІ йϠ мϜ ͼЂϝзІ дϝлуͭ )"  ϽϠ имыК ЬϹв етϜ

ϸнϠ ϼϜϹтϝ͟ϝж дϐ ̫ϥІϜϸ бк ͼЯгК ЉЧж ̪ͼгЯК ͻϝк СЛЎ ) ϼϸ еуϧЇужϜ ͻϝтϝ͟ ЬϹв йͧ Ͻ͵Ϝ

 йЛТϜϸ ͻмϽуж ͼзЛт̪ϸнϠ ЬϸϝЛϦȿ ϺϝϮ ͻмϽуж ϝϠ йϠɟ ϸнϠ йжϾϜнв ϼϸ )ϸнϠ ϼϜϹтϝ͟ϝж ЬϸϝЛϦ етϜ ϝвϜ )

ϸнІ БЃϡзв ͬͧнͭ ϼϜϹЧв ͬт ϥЂϼϸ еуϧЇужϜ дϝлϮ йͭ ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ ) ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧȿ 

ϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ иϸϝв ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϝвϜ ̪Ϲжϝв ͼв ͼЦϝϠ ϽууПϦ дмϹϠ ) йЛТϜϸ ͻмϽуж ϟуϦϽϦ етϹϠ

 ͼв БЃϡзв ϽϧЇуϠ дϝлϮ м ϸнІ ͼв йϠϺϝϮ ͻмϽуж ϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϠϸнІ ) ϽϧЇуϠ Ѕкϝͭ ϟϮнв ϽвϜ етϜ

 ϟϮнв бк дϑлͭ ϥІϜϸ ϹкϜн϶ ͼ͟ ϼϸ Ϝϼ АϝЃϡжϜ ϽϧЇуϠ еϧТϽ͵ ϞϝϧІ м ϸнІ ͼв иϸϝв ͼЮϝͺͧ

Ͻ϶ϐ ͼЮϜм ̪ϹІ ϹкϜн϶ иϸϝв ͼЮϝͺͧ ϽϧЇуϠ Ѕкϝͭ ) АϝЃϡжϜ ͬт еуϧЇужϜ ͻϝтϝ͟ дϝлϮ АϝЃϡжϜ

зͭ ЭϠϝЦ ϽуО Ѕϡвϼ ͬт ϸϝϯтϜ Ͽуж  дϐ ЌϝϡЧжϜ ̪ϟуϦϽϦ дϝгк йϠ ̫ϹЇЮϽϧзͭ ЭϠϝЦϽуО ϹкϜн϶ ЬϽϧ

ϸϽͭ) 

     ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ йͭ ̪ϸнϠ ФϝϧЇв ͼϧϲ ̪ϥЂϜн϶ ͼв еуϧЇужϜ"иϼϜнЦ ͼϠ"  ϤъϸϝЛв ϾϜ ̪Ϝϼ

ϸϾϜϹзуϠ ϼмϸ ϸн϶) ϼϸ ЭϠϝк йЮϝЧв,4-4$,.+3Ѕк(ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦ йГϠϜϼ иϼϝϠϼϸ( ϼϻК ̪ йЯЊϝТ
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 еϧ϶ϜϹжϜ ͻϜϽϠ Ϝϼ йϮнвȿ ϸϜϸ ϼϜϽЦ еуϧЇужϜ ϼϝуϧ϶Ϝ ϼϸ йЮϝϠϾ ЭГЂ ϼϸ$) ϥϠϝϪ еуϧЇужϜ ϝкϹЛϠ

 ͼЂϝзІ дϝлуͭȿ дϜнзК йϠ Ϝϼ" ев ͼЯПІ иϝϡϧІϜ етϽϧ͵ϼϿϠ" ϸϽͭ СуЊнϦ ) # йЮϝЧв дϝгк ̪ϝЦϝУϦϜ

 ЬϜнЂ ϽтϾ Ϝϼ йЮϝЧв дϐ дϜϹзгЇжϜϸ Ͻͺтϸ Ϲзͭ ϝкϼ Ϝϼ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ еуϧЇужϜ ϹІ ϟϡЂ йͭ

ϹжϸϽϠ ) ϝк дϝЇͮлͭ йЯЊϝТ ̪ϸн϶ йуЮмϜ ЭуЯϳϦ ϼϸ ЭϠϝк ̪йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ ϸϝт йϠ ͬͧнͭ ϼϝуЃϠ Ϝϼ

ϸнϠ иϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ дϐ ͼЛЦϜм иϾϜϹжϜ ϾϜ ЅуϠ Ϝϼ ЭϠϝк ϥϠϝϪ йϯуϧж ϼϸ м ϸнϠ иϸϾ еугϷϦ ) ϼϜϹЧв

̪ЭϠϝк ϥϠϝϪ йуЮмϜὌ υππὑάί ὓὖὅ ЭϠϝк дϝвϾ ͬт йϠ Ͻϯзв ̪Ὄ ςὋώ 

ϸнІ ͼв 5Ϲтϐ ͼв ϥЂϸ йϠ йϧтнуϧͭϜнтϸϜϼ ͼϯзЂ ϽгК ϾϜ йͭ ̪еувϾ еЂ СЋж ϾϜ Ͻϧгͭ ͼзЛт )

йжнͺͧ ϹжϸϜϸ ХТм еувϾϸϝтϾ еЂϝϠ Ϝϼ ЭϠϝк иϝϦнͭ дϝвϾ дϝЂϝзІ дϝлуͭ ) дϝлуͭ ϾϜ ͼЏЛϠ

 еуЛв ϼϜϹЧв ͻϜϾϜ йϠ дϝлϮ еЂ ЅтϜϿТϜ ͻϜϽϠ Эϲ иϜϼ ͬт йͭ ϹзϧІϜϸ иϼϝІϜ дϝЂϝзІ( 

ϥЂϜ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥтϝϪ ͬт ͼТϽЛв ) ϼϜϹЧв Ͻ͵Ϝȿ  йͮтϼнГϠ ϹІϝϠ ͯϼϿϠ ͼТϝͭ ϼϹЦ йϠ

ὥ π ϥЦм дϜ ̪ὥ Ϝ ϽϦ ͬͧнͭ йϧІϻ͵ ϼϸ ϾϜ ϽϦϽу͟ дϝлϮ етϜϽϠϝзϠ м ̪ϥЂϜ иϸнϠ Ьϝϲ дϝвϾ Ͼ

Ὄ ϥЂϜ) 

     Ͻ͵Ϝȿ  ϾϜ ϽϧЇуϠ ͻϼϜϹЧвτ“Ὃ”  еЂ м ̪ϸнІ ͼв дϝϠϝϧІ дϝлϮ АϝЃϡжϜ иϝ͵ дϐ ̪ϹІϝϠ йϧІϜϸ

 еуЛв ϼϜϹЧв ͬт ͻϜϾϜ йϠ ̪ϹжϜнϦ ͼв дϝлϮὌϸнІ ϸϝтϾ иϜнϷЮϸ ϼнВ йϠ ̪) ЬϝЂ ϾϜ

,4,2$,-41Ѕк# Ϲзжϝгк ̪ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥтϝϪ ̪ м ЬмϜϹϧв ͼкϝ͵  ̪иϝϦнͭ евϜϸ м Ѕтϼ Б϶

ϥЂϜ иϹІ ЬϜмϹϧв ϽуО ͼкϝ͵ ) дϝвϾ ЬнϡЦ ЭϠϝЦ ϼϜϹЧв йͭ иϸнϠ ЬмϜϹϧв  ͻϜ иϼмϸ ϼϸ иͪтм йϠ

ЭϠϝкὌϥЂϜ иϸнϠ иϝϦнͭ ЬнϡЦ ЭϠϝЦ ϽуО ϼнВ йϠ ͼвнϯж аϜϽϮϜ ͼзугϷϦ еузЂ ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ )

жϝлϮ АϝЃϡжϜ ϾϜ ͼͭϝϲ ϝϧЧуЧϲ йͭ ̪ϤϜϹкϝЇв йжϜϽͮІ йϠ ̪иϾмϽвϜ ϥϠϝϪ ̪ϹзϧЃк ϥϡϫв ϞϝϧІϝϡ

ϥЂϜ иϹІ ϹзЃ͟ йвϝК ͼЂϝзІ дϝлуͭ ) 

    ϥЂϜ иϹІ ϰϽГв еуϧЇужϜ дϝвϾ ϾϜ йͭ ͼЮϜнЂ(  дϐ ϰϽВ ϾϜ ͻϹϮ ϼнВ йϠ йЗϳЮ етϜ ϝϦ ϝв м

 бтϜ йϧТϼ иϽУВï  йͭ ϥЂϜ етϜ" ̬ϥЃуͧ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ͼͮтϿуТ ϥукϝв"  йͭ етϜ ͻϜϽϠ

ͼЛЦϜм анлУвȿйУЮнв ϥЂϜ аϾъ ̪букϸ йϚϜϼϜ Ϝϼ  ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йͭ бузͭ ͼтϝЂϝзІ Ϝϼ дϝлϮ ϾϜ ͻϜ

 ͼзЛт дϐ‐ȿ Ϲжϝв ͼв ϥϠϝϪ дϝлϮ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ ϝϠ ) ͻϜϽϠ ϾϝϧЇу͟ ͻϜϹтϹжϝͭ ̪ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ

 ̪йУЮнв етϜ̭ы϶ ͻͩϽжϜ ϹІϝϠ ͼв) 
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    ϥЂϜ ͼзЛв ͼϠ ϥЂϜ ͻͩϽжϜ ͻϜϼϜϸ ̭ы϶ йͭ ϼмϝϠ етϜ ̪ͬуЂыͭ ͬтϿуТ ϼϸ ) иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ

 ͻмϝϲ ̭ы϶ ̪ͼͮуЂыͭϽуЮ ʹзуͭ йͭ ͻϼнВ йϠ м ̫ϥЃуж Ͽуͧ ͦук$King Lear # Ϲтн͵ ͼв" 

Ϲтϐ дмϽуϠ ͦук ϾϜ ϹжϜнϦ ͼгж ͻϿуͧ ͦук" ) ϜϾϝж ͼлϦ ͻϝЏТ ͬт ̭ы϶ ͼвнϧжϜнͭ ͬтϿуТ ϼϸ ϝвϜ

ϥЃуж)иϼϺ ϥУϮ йͭ Ϲкϸ ͼв Ϝϼ иϾϝϮϜ етϜ ͯϽϡжϿтϝк ϥуЛГЦ аϹК ЭЊϜ( ϸн϶ ͻϸн϶ йϠ иϼϺ ϸϝ͟

нЊ етϜ ϽуО ϼϸ йͭ ̭ы϶ ϼϸ Ё͠Ђ м ϸнІ ХЯ϶ϸнІ ϸнϠϝж ϥЂϜ ͼлϦ Ϥϼ ) Эͭ ͻͩϽжϜЎὉ  м

 ϽгК ЬнВЎὸ Ϲзͭ ФϹЊ ϽтϾ йГϠϜϼ ϼϸ ϹтϝϠ ͻϾϝϯв ϤϜϼϺ ϥУϮ етϜ ͻ
45 

 $2+                         #ЎὉЎὸ Ὤ 

 

иϼϺ ϥУϮ̪ϹзϧЃк ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ͻϜϼϜϸ дϝлϮ ϼϸ ͼЧуЧϲ ϤϜϼϺ йжн͵ дϝгк( бк ͻϾϝϯв иϼϺϸϝ͟

̪ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͨжϝлϮ ϼϸ‐ϹжϼϜϸ ̪ )ͼЮϝͺͧ ̪̭ы϶ ͻͩϽжϜ‐ йͭ ϥЂϜ ͼвнϧжϜнͭ иϹтϹ͟ ͬт̪

 дϝвϾ ϾϜ ЭЧϧЃв дϝлϮ ЌϝϡЧжϜ ϝт АϝЃϡжϜ ϝϠ м ϸϾϜϹжϜ ͼгж иϜϼ йϠ нкϝук дϝлϮ АϝЃϡжϜ ϸϼнв ϼϸ

 Ϲжϝв ͼв ͼЦϝϠ) ͻϸϹК ϼϜϹЧв йϡЂϝϳв ̪йжϝУЂϝϧв‐  ϥЂϜ ͼвнϧжϜнͭ дϜϹув йтϽЗж ϼϸ ͼзтϽгϦ

ϥЂϜ иϹЇж аϝϯжϜ Эвϝͭ ϥуЧТнв ϝϠ Ͼнзк йͭ ) ͼЮϝͺͧ ͻϜϽϠ ͼЛуϡВ ϼϜϹЧв йͭ ϥЂϜ иϹІ ϸϝлзЇу͟

̪ϥЂϜ ͬжы͟ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йϡϦϽв ϾϜ̭ы϶ ͻͩϽжϜ 

 

-̀  йͮзтϜ ϾϜ ЭϡЦ ϝвϜ ϸϼϜϸ ͼвϽϠ нЇͭ ϾϜ Ϝϼ Ьн͟ йͭ ϥЂϜ ʹжϝϠ ϽͺЂыϧ϶Ϝ ϼϜϹЯтнϳϦ ϸнІ ͼв аϝϯжϜ йͭ ЬмϜϹϧв йЃтϝЧв

 йϠ ͻϽϧЇуϠ Ьн͟ ϼϹЧͧϽк ̪ ϝϧЛуϡВ .ϹжϜϸϽ͵ ͼв ϽϠ ϜϽжϐ ϹтϝуϠϽϠϝЃϲ ͻϜϽϠ ͻϽϧЇуϠ ϤϝЛТϸ ЀϽϠϝЃϲ ϸнІ иϸϽ͠Ђ ϼϜϹЯтнϳϦ

.Ϲвϐ ϹкϜн϶ мϜ ͼЂϽϠϝЃϲ 

 

 

 

$2,# 

Ὁ

ὰ
‐ͯ       
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ϤϜϼϺ ͬтϿуТ ͻϝк ЀϝуЧв ϝϠ ͬжы͟ ͻͩϽжϜ ( Ὁ ρȢς ρπὩὠ ̪ϥЂϜ ͼ͵ϼϿϠ ϼϜϹЧв

 ͬͧнͭ ͻϸϼϜϹжϝϧЂϜ бЃϮ Ͻк ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ ͬжы͟ ЬнВ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ$ὰ ρȢφ

ρπ ά #ϥЂϜ ) етϜ ϸнІ ͼв ϽтϾ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йϠ Ͻϯзв5 

$2-                        #3133103 -³@ eVmvace 

 ϼϜϹЧв етϜ,-/  ϥЧϠϝГв м ̪ϥЂϜ ϽϦ ͯϼϿϠ ϝв дϝлϮ ͼЯЛТ ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ ϾϜ ͻϼϹЦ йϡϦϽв

Ϲкϸ ͼв дϝЇж ͻϹЊϼ м ͻϽЗж еуϠ Ϝϼ ͻϹϠ ϼϝуЃϠ ) иϼϝϠϼϸ ͻϸϝтϾ Ͽуͧ Ͼнзк  ̪ͼϧЂϼϸ йϠ

 ͼгж ̭ы϶ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧбужϜϸ ) ͻϽу͵ ͻϾϜϹжϜ ϝϠ ϹзжϜнϦ ͼв дϝЂϝзІ Ͻϧ϶Ϝ йͭ ϥЂϜ ͻϸϼнв етϜ

 ϼϜϹЧв‐ȿ Ϲззͭ ͬгͭ ̪ϤϜϼϺ дϝжϜϹͮтϿуТ йϠ ̪дϝлϮ АϝЃϡжϜ ͻϝкϹЊϼ ϾϜ ) ϼϸ дϸϽͭ иϝͺж ϝϠ

 йϠ ͬͧнͭ ͼЯу϶ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ Ϝϼ ̭ы϶ ϼϝϧ϶ϝЂ ̪ЙЦϜм ϼϸ̪ͯϼϿϠ ϼϝуЃϠ ͻϝк ЀϝуЧв ϼϸ дϝлϮ

бузͭ ͼв ͼЂϼϽϠ буЧϧЃв ϽуО ϼнВ) 

 

 ЙϠϝзвͻϸϝлзЇу͟ ͼϦϝЛЮϝГв 

Bernstein(1995),ch. 2:Friedmann equation, with application 

Harrison (2000), ch. 16: Newtonian derivation of Friedmann equation 

Liddle (1999), ch. 3: Derivation of Freidmann, fluid, and acceleration 

equations 

Rich (2001), ch. 4: άwŜƭŀǘƛǾƛǎǘƛŎŀƭƭȅ ŎƻǊǊŜŎǘέ ŘŜǊƛǾŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ CǊƛŜŘƳŀƴƴ 

equation 

 

 

 

ЭϚϝЃв 
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,(  ϹІϝϠ ϽϠϜϽϠ ͼЯЛТ ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ ϝϠ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йͭ Ϲузͭ ЌϽТ

5‐ȿ ‐ȟ υςππὓὩὠά ) йϠ ͻϜ иϽͭ дмϼϸ ϼϸ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥтϝϪ Эͭ ͻͩϽжϜ

 ИϝЛІ1AU ϥЂϜ ϼϹЧͧ ) ϹуІϼн϶ днͮЂ ͻͩϽжϜ$Ὁṩ ὓṩὅ # йЃтϝЧв ϝϠ ϝтϐ ̬ ϥЂϜ ϼϹЧͧ

 ϼϸ ϤϜϼϝуЂ ϥͭϽϲ ϽϠ ͻϽуͺгЇͧ ϽϪϜ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ йͭ ϹтϼϜϸ ϼϝЗϧжϜ ̪ϸϹК мϸ етϜ

 ̬ϹІϝϠ йϧІϜϸ ͻϹуІϼн϶ йвнЗзв 

-(  иϸϝв ͼЮϝͺͧ йϠϺϝϮ ͻмϽуж дϐ ϼϸ йͭ ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ еуϧЇужϜ ͻϝтϝ͟ дϝлϮɟ  ͻмϽуж ϝϠ

ϝлуͭ ϥϠϝϪ йЛТϜϸ ͼЂϝзІ дȿ τ“Ὃ” ϹзІϝϠ ЬϸϝЛϦ ϼϸ ϝЧуЦϸ ) иϸϝв ϾϜ ͻϼϜϹЧв йͭ Ϲузͭ ЌϽТ

ϸнІ ЭтϹϡϦ ЅϠϝϦ йϠ$дϝ͵ϼϝϧЂ БЂнϦ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ) # ϝт ϸϽͭ ϹкϜн϶ АϝЃϡжϜ йϠ ИмϽІ дϝлϮ ϝтϐ

Ϲукϸ ϱуЎнϦ Ϝϼ дϝϦ ϞϜнϮ ̬ ЌϝϡЧжϜ) 

.(  Ͻ͵Ϝ” σ ρπ ὯὫά ϹІϝϠ ) ͻϝзϳжϜ ИϝЛІὙ  ϥЂϜ ϼϹЧͧ еуϧЇужϜ ͻϝтϝ͟ дϝлϮ

̬ Ϲзͭ ͼВ Ϝϼ ͼжϝлϮ еузͧ Буϳв днϦнТ ͬт ϝϦ ϹЇͭ ͼв ЬнВ ϤϹв йͧ ̬ 

/(  аϽϮ ϝϠ ͬт Ͻк ̪ͼЮнгЛв ЬϝϠ ЁуϠ ϾϜ Ͻ͟ дϝлϮ йͭ Ϲузͭ ЌϽТά Ȣϼρτυ ὑὫ  ИϝЛІм

0369mϼ+6ὶ ϸнϠ ) иϹІ ЙтϾнϦ дϝлϮ ϽЂ ϝϦ ϽЂ ϼϸ ϥ϶Ϝнзͮт ϼнВ йϠ ϝк ЬϝϠ ЁуϠ Ͻ͵Ϝ

 ̬бузͮϠ ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ ϽϠϜϽϠ Ϝϼ ͼЮϝͺͧ ϝϦ буϧІϜϸ аϾъ Ϝϼ ϝк ЬϝϠ ЁуϠ ͻϸϹК ͼЮϝͺͧ й̪ͧϹжϸнϠ

$Ϲузͭ ЌϽТ ͼϧуϡЃжϽуО Ϝϼ ϝк ЬϝϠ ЁуϠ#) Ϝϼ ͻϜ йЯЊϝТ йͧ ϝϦ ϝк ЬϝϠ ЁуϠ ͼЮϝͺͧ дϸнϠ анЯЛв ϝϠ

ͭ етϜ ϾϜ ЭϡЦ ̪БЂнϧв ϼнВ йϠ ̪ϝгІ ϹужϜнϦ ͼв ̪Ϲзͭ ϸϼн϶ϽϠ ЬϝϠ ЁуϠ ͬт ϝϠ ϝгІ Ϲтϸ Б϶ й

ϹузуϡϠ )йЯЊϝТ ͬтϼϸ Ϝϼ ϝк дϝЇͮлͭ ϹужϜнϦ ͼв ϝгІ ̪ϥЧуЧϲ ϼϸτππὓ ὖὧ  ϝтϐ ̫ϹузуϡϠ

 дϝув ͻϝк ЬϝϠ ЁуϠ ͻϸϹК ͼЮϝͺͧ ϼϸ Ϝϼ ͻϹуУв ϥтϸмϹϳв ̪ͼЮнВ ЀϝуЧв етϜ ϼϸ дϝлϮ ϥуТϝУІ

 ̬Ϲкϸ ͼв ϼϜϽЦ ͼжϝЇͮлͭ$ϼϝ϶ дϝ͵ϹзжϜн϶ йϠ ϱуЎнϦ е͟Ϝͩ м ϝͮтϽвϐ ЬϝгІ ϾϜ Ϭ 5 ͼзтϿͺтϝϮ ϼϸ

аϽϮϝϠ̪ϥͮтϽͭ ͼЮнгЛв ϝк ͝нϦkg,1+ϼ+6άϹтϼϜϸ ЭгК ͻϸϜϾϐ)# 

0(  Ϭнв ͼͺжϝ͵мϸ ЭЊϜ(  йжϝͮϦ ϝϠ иϼϺ ͬт йͭ ϥЂϜ дϐ ͻϝтн͵ иϼϺP  АнϠϽв Ϭнв ЬнВ ͻϜϼϜϸ

 ͻмϽϠмϸ йϠ‗  ϤϼнЊ йϠ Ϭнв ЬнВ етϜ ̫ϥЂϜ‗θ ὥ ϹϠϝт ͼв ЅтϜϿТϜ дϝлϮ АϝЃϡжϜ ϝϠ )

 ϤϼнЊ йϠ ϹжϜнϦ ͼв ϤϜϼϺ ϾϜ Ͼϝ͵ ͬт Эͭ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ‐ ὲὉ дϐ ϼϸ йͭ ̪ϸнІ йϧІнжn 

 м ̪ϤϜϼϺ ͻϸϹК ͼЮϝͺͧE ϥЂϜ иϼϺ Ͻк ͻϜϾϜ йϠ ͻͩϽжϜ ) йгк йͭ бузͭ ͼв ЌϽТ ͼ͵ϸϝЂ ͻϜϽϠ
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 дϝЃͮт аϽϮ Ͼϝ͵ ϤϜϼϺm  дϝЃͮт йжϝͮϦ мP ϹжϼϜϸ ) ϽϠϜϽϠ ͼ͵ϸϝЂ йϠ иϼϺ Ͻк ͻͩϽжϜ етϜϽϠϝзϠ

ϝϠ ϥЂϜ5 

$2.#  

Ὁ ά ὧ ὴὧ ά ὧ ὬὧȾ‗  

 

 ЀϝуЧв ϟтϽЎ ϾϜ ͼЛϠϝϦ ϟЃϲ ϽϠ Ϝϼ Ͼϝ͵ етϜ ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв ϽϧвϜϼϝ͟a Ϲузͭ йϡЂϝϳв ) Ϲукϸ дϝЇж

 ъϝϠ ͼϧуϡЃж Ϲϲ ϼϸ йͭ$ὥᴼπȟὖᴼЊ#̪ɤ ρȾσ  ъϝϠ ͼϧуϡЃж ϽуО Ϲϲ ϼϸм$ὥᴼ

Њȟὖᴼπ#̪‫ ρ ϥЂϜ. 
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дϝлϮйУЮϕв ͬϦ ͻϝкͻϜ 

 ͻͩϽжϝуЮϝͺͧ еуϠ йГϠϜϼ ϹІϝϠ ϸϽͺжϝЃгк м еͺгк ͼтϝЏТ ϽЗж ϾϜ йͭ ͼжϝлϮ ϼϸ‐ὸ  ϼϝЇТ ̪

ὖὸ ЀϝуЧв ϟтϽЎмὥὸ   дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв БЂнϦ5 

$,#     

2 2

2 2
0

2

8
3

a G kc

a c R a

p
e

å õ
= -æ ö

ç ÷
 

 ЬϝуЂ йЮϸϝЛв 

$-#    ( )3 0
a

P
a

e e+ + = 

 ϥЮϝϲ йЮϸϝЛвм 

    $.#    P we= 

ϸнІ ͼв иϸϜϸ) 

 ϤъϸϝЛв бужϜнϦ ͼв  анЯЛв ϟЂϝзв ͻϾϽв БтϜϽІ ϝϠ ̪ЭЊϜ ϼϸ$,# ̪$- #м$0 # ϥЂϹϠ ͻϜϽϠ Ϝϼ

дϸϼмϐ()te ̪()P t м()a tбузͭ Эϲ Ϝϼ иϹзтϐ м йϧІϻ͵ ͻϝлжϝвϾ йгк ϼϸ) 

, (  ЬнϳϦͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ 

 ͼв СЯϧϷв ͻϝк ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв ϝϠ СЯϧϷв ͻϝк йУЮϕв ͻϜϼϜϸ дϝлϮ йͭ ͼтϝϯжϐ ϾϜ ̪ϥЧуЧϲ ϼϸ

 ϥЂϜ иϹуͨу͟ дϐ ЬнϳϦ ̪ϹІϝϠ )ϥЂϜ ЅϠϝϦ м ͼϧуϡЃж ϽуО иϸϝв ͻмϝϲ дϝлϮ йͭ бужϜϸ ͼв(  йϯуϧж

 ϥЂϜ ϱЎϜм дϝϧтϝ͟ ϽтϾ ϼϸ еувϾ ϸнϮм йϠ м Ͼмϼ ͼзІмϼ йϠ дϐ ϥϳЊ йͭ ͻϜ ) ϟуϦϽϦ етϹϠ
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ϲ дϝлϮйУЮϕв  ͻмϝ ϝϠ ͼтϝк0w= ̪
1
3

w=м1w=-ϹІϝϠ ͼв )ͼв дϝлϮ ϥϠϝϪ ͻϜϼϜϸ ϹжϜнϦ

ϹІϝϡуЂϝзІ дϝлуͭ )йУЮϕв ϸнϮм дϝͮвϜ ̪дϐ ϽϠ имыК СЯϧϷв ϽтϸϝЧв ϝϠ йϧ϶ϝзІϝж ͻϝкw ϸнϮм бк

ϸϼϜϸ )йУЮϕв ϼϝЇТ м ͻ̴ͩ ϽжϜ ͼЮϝͺͧ  ̪ͼ͵ϸϝЂ ϸϝϯтϜ ͻϜϽϠ  йжϝϧϷϡІн϶ ЙгϮ ̪дϝлϮ СЯϧϷв ͻϝк

ϹзϧЃк Ͻтϻ͟ ) ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ Ингϯв ϤϼнЊ йϠ Ϝϼ ͼЯͭ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ бужϜнϦ ͼв ϟуϦϽϦ етϹϠ

йУЮϕвбуЃтнзϠ СЯϧϷв ͻϝк5 

$/#    w
w

e= eä 

дϐ ϼϸ йͭwe ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв ϽϧвϜϼϝ͟ ϝϠ ͻϜ йУЮнв ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧw Ϲкϸ ͼв дϝЇж Ϝϼ )Эͭ ϼϝЇТP

 ̪йУЮϕв ϼϝЇТ ИнгϯвϹІϝϠ ͼв СЯϧϷв ͻϝк5 

$0#    P Pw w

w w

= = weä ä 

 ̪ЬϝуЂ йЮϸϝЛв ̪ϹжнІ ͼв ЙгϮ ъϝϠ Ємϼ йϠ ϝкϼϝЇТ м ͻͩϽжϜ ͻϝк ͼЮϝͺͧ йͮзтϜ ϽϠ ϽЗж$-# ̪

йУЮϕв ϾϜ ͬтϽк ͻϜϽϠ ̪ϹІϝϠ йϧІϜϹж ϸнϮм СЯϧϷв ͻϝк йУЮϕв еуϠ ͼЇзͭϼϹжϜ йͭ ͼжϝвϾ ϝϦ̪ ϝк

ϹІϝϠ ϼϜϽЦϽϠ йжϝ͵ϜϹϮ ϼнВ йϠ ϹтϝϠ )ϥЮϝϲ йЮϸϝЛв ϽϧвϜϼϝ͟ ϝϠ  ͻϜ йУЮнв ϹІϝϠ еузͧ Ͻ͵Ϝw ϾϜ

Ϲзͭ ͼв ϥуЛϡϦ ϽтϾ йГϠϜϼ 5 

$1#    ( )3 0
a

P
a

w w we e+ + = 

ϝт 

$2#    ( )3 1 0
a

a
w we w e+ + = 

 йЮϸϝЛв$0 # ϸϽͭ ͼЃтнжϾϝϠ ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ5 

$3#    ( )3 1
d da

a

w

w

e
w

e
=- + 

 йͮзтϜ ЌϽТ ϝϠw ϥІϜϸ букϜн϶ ϹІϝϠ ϥϠϝϪ5 

$4#    () ( )
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3 1
0a a

w

w we e
- +
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 ЄϼϝϯзлϠ ϾϜ ̪дϐ ϼϸ йͭ0 1a =  йУЮϕв ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йͭ ͼϧЦм ͼзЛт Ьϝϲ дϝвϾ ͻϜϽϠwϽϠϜϽϠ

,0we ϥЂϜ иϹІ иϸϝУϧЂϜ ϥЂϜ ) йЮϸϝЛв йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ йϮнϦ$4 # йЮϸϝЛв ϾϜ ϝлзϦ йЮϸϝЛв м ЬϝуЂ

ϸϼϜϹж ͼЇЧж дϝвϹтϽТ йЮϸϝЛв м Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ ϥЮϝϲ ) йЮϸϝЛв ͼвнгК ϞϜнϮ ϾϜ$4 # ͼв йϯуϧж

ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йͭ бтϽу͵me  ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ̪дϝлϮ АϝЃϡжϜ ϝϠ ͼϧуϡЃж ϽуО иϸϝв йϠ АнϠϽв

ϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ) 

$,+#    () ,
3

0m
m a

a

e
e = 

Ϧ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ̪ЅϠϝreϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ ͻϽϦϹзϦ ʹзкϐ ϝϠ̪5 

 $,,#   () ,

4
0r

r a
a

e
e = 

 йϠ бужϜнϦ ͼв Ϝϼ йУЮϕв мϸ Ͻк ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ̬ϸϼϜϸ ϸнϮм ЅϠϝϦ м иϸϝв еуϠ Рыϧ϶Ϝ етϜ ϜϽͧ

ЭͮІnEe=дϐ ϼϸ йͭ буЃтнзϠn м ϤϜϼϺ ͻϸϹК ͼЮϝͺͧEϹІϝϠ ͼв иϼϺ Ͻк еуͺжϝув ͻͩϽжϜ )

 ͻϜϽϠ бк ͻϸϹК ͼЮϝͺͧ ͼͺϧЃϠϜм дϝлϮ АϝЃϡжϜ ϝϠ ̪ϹжнІ ͼгж ϸнϠϝж м ХЯ϶ ϤϜϼϺ йͮзтϜ ЌϽТ ϝϠ

ϤϼнЊ йϠ ͼϧуϡЃж ϽуО ϤϜϼϺ ͻϜϽϠ бк м ͼϧуϡЃж ϤϜϼϺ
3n a-´ϹІϝϠ ͼв) 

   ϥͭϽϲ бк ИϝЛІ йϠ ͻϜ иϽͭ ̪Ͻͺтϸ ϼϝϠsr ͼвнгК АϝЃϡжϜ ϝϠ иϜϽгк йͭ ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ

 ϸнІ ͼв БЃϡзв дϝлϮ$ ЭͮІ, )# ϟтϽЎ ϝϠ иϽͭ ИϝЛІ иͪтм АϝЃϡжϜ ϝϠ-ϟтϽЎ ϝϠ дϐ бϯϲ ̪ 3 

йϠ дϐ Э϶Ϝϸ ϤϜϼϺ ͼЮϝͺͧ м йϧТϝт ЅтϜϿТϜ
1
8
  ͼЯϡЦ ϼϜϹЧвϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ ) ϽуО ϤϜϼϺ ͻͩϽжϜ блЂ

 ͼϧуϡЃж$ЭͮІ ϼϸ ъϝϠ Эжϝ͟ ϼϸ,ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж # днͮЂ аϽϮ ϽВϝ϶ йϠ ϝ̯ТϽЊ$2E mc= #

Ϲжϝв ͼв ϥϠϝϪ дϝлϮ АϝЃϡжϜ ϝϠ м иϸнϠ ) аϽϮ дмϹϠ ϤϜϼϺ ϽтϝЂ м ϝлжнϦнТ ͻͩϽжϜ$ еутϝ͟ Эжϝ͟ ϼϸ

 ЭͮІ ϼϸ, ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж # ͻϜϼϜϸͼͺϧЃϠϜм/ 1E hc al -= ´ йЮϸϝЛв ХϡВ ϜϽтϾ ϹзϧЃк

$. #̪ дϝлϮ АϝЃϡжϜ ϝϠaĺϹзͭ ͼв ϽууПϦ ) аϽϮ дмϹϠ ϤϜϼϺ ϽтϝЂ м ϝлжнϦнТ ͻϜϽϠ ϟуϦϽϦ етϹϠ

 бтϼϜϸ 5 
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( )/ 3 1 4
r nE n hc a a ae l - - -= = ´ ´ 

 ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ͻϜϼϜϸ ϝлжнϦнТ ϜϽͧ йͭ ϹІ иϸϜϸ ϱуЎнϦ йͭ Ϲзͧ Ͻк4
r ae -´ йвϾъ ϹзІϝϠ ͼв

 ͼгж ͼЎϽТ еузͧ. ϹжнІ ͼгж аϹлзв м ХЯ϶ ϝлжнϦнТ йͭ ϥЂϜ ЌϽТ етϜ ϱуЎнϦ етϜ ϥϳЊ

 Ͻк ϼϸ ϹуІϼн϶ Ьϝϫв ͻϜϽϠ . ϹжнІ ͼв ХЯ϶ амϜϹв ϼнГϠ ϝлжнϦнТ . ϹІϝϠ ϱуϳЊ ы̯вϝͭ ϹжϜнϦ

ϝ̯ϡтϽЧϦ йужϝϪ
4510 ϝвϜ Ϲзͭ ͼв ЭуЃ͵ днϦнТйзувϾ ͻϝлϮнв Ͽтϼ ͻϝлжнϦнТ ϼϝгЇуϠ ϸϜϹЛϦ ϽВϝ϶ йϠ-

ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ̪ ͼжϝлуͭ ͻϜCMB йгк йͭ ϥЂϜ ͼтϝлжнϦнТ йгк ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϾϜ ϽϧЇуϠ

 ЅϷϠ ϾϜ ̪йϧУ͵ етϜ ϥϳЊ ͻϜϽϠ .ϹжϜ йϧІϜϸ ЭуЃ͵ дϝлϮ ϵтϼϝϦ ЬнВ ϼϸ дϝ͵ϼϝϧЂ ̹ ϽВϝ϶ йϠ

ͼЯЛТ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йͭ ϹтϼмϝуϠCMBͻϝвϸ ͻϜϼϜϸ йͭ0 2/725T K= ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϥЂϜ 

)̸̹(    ,Ů 4 -14 3 3
0 0 4/17 10 0/260CMB JT m MeVma - -= = ³ = 

 ͼЮϝͺͧ ϽϧвϜϼϝ͟ ϼϜϹЧв етϜ м#-" :ϝϠ ϽϠϜϽϠ Ϝϼ 
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3
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 ЭͮІ,( ͼϧуϡЃжϽуО ϤϜϼϺ дϹІ ХуЦϼ$"иϸϝв"#ͼϧуϡЃж ϤϜϼϺ м$"ЅϠϝϦ" # ϼϸдϝлϮ АϝЃϡжϜ еуϲ) 
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Ϲкϸ ͼв ϥЂϹϠ )ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йͭ Ϲзͧ ϽкCMB ϥЂϜ ͬͧнͭ ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ

ϹІϝϠ ͼв  ͯϼϿϠ ̪дϝ͵ϼϝϧЂ ϼнж ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ ͼЮм ) ͼЮϝͺͧ йͭ ϹтϼмϝуϠ ϽВϝϷϠ

 ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϝлжϝЇͮлͭ ͼЯЛТ ͼ͵ϹзϠϝϦ 

$,/#      8 3 -33 3- ,+ -*1=,+nL L Mpc watts m- -º ³ º 

ͼзЛт дϝлϮ еЂ ЬнВ ϼϸ ϝлжϝЇͮлͭ Ϲузͭ ЌϽТ ̪ͼϡтϽЧϦ еугϷϦ ͬт дϜнзК йϠ
1

0
1 7

0 ,/ /*/=,+t H Gyr s-º º ºϹзІϝϠ иϸϽͭ ЭуЃ͵ ϼнж ʹзкϐ етϜ ϝϠ ) ͼЮϝͺͧ ЌϽТ етϜ ϝϠ

 ϝϠ ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽϠϜϽϠ дϝ͵ϼϝϧЂ ͻͩϽжϜ5 

$,0#  ( )( ),0   -33
0

1 3 17 3-*1=,+ /*/=,+ +*++2starlight nL Jt m ss MeVme - - - 

 БЧТ дϝ͵ϼϝϧЂ ϼнж еуͺжϝув ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ.ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϹЊϼϸ

CMBͼвϹІϝϠ)ϥЂϜ ͼϡтϽЧϦ ы̯вϝͭ ФнТ еугϷϦ ϥЧуЧϲ ϼϸ )иϾϜϹжϜ ЬнВ ϾϜ ͻϜ йзувϾ ЅϠϝϦ ͻϽу͵

 ϼнж ЭвϝІ бк м дϝ͵ϼϝϧЂ буЧϧЃв ϼнж ЭвϝІ бк йͭ ͬтϸϿж ϴϽЂмϽТ м ЅУзϠϜϽТ ͻϝлϮнв ϞϻϮ

ϼϜϹЧв йϠ ϥЂϜ ϼϝϡОмϸϽ͵ БЂнϦ ЅϠϝϦϾϝϠ м иϹІ0/1starlight

CMB

e

e
@  ϸнІ ͼв Ͻϯзв ) ϥϡЃж ̪йϧІϻ͵ ϼϸ

ͼЮϝͺͧ йϠ иϼϝϧЂ ϼнж ͼЮϝͺͧCMB ϥЂϜ иϸнϠ ϽϦ ͬͧнͭ бк ͻϾмϽвϜ ϼϜϹЧв ϾϜ ) ϟЯОϜ ͻϜϽϠ

 ͼв йϡЂϝϳв дϝлϮ ϼϸ ϝлжнϦнТ еуͺжϝув ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ͼϧЦм ̪РϜϹкϜ блЂ еϧІϜϻ͵ϼϝзͭ ϸнІ

 ͻϝлжнϦнТ ϾϜ ϽуО ͻ ϝлжнϦнТCMB ̪ ϹІϝϠ ͼв ЬнϡЦ ЭϠϝЦ ϝ̯ϡтϽЧϦ) 

    ͼжϝлуͭ йзувϾ Ϭнв Ͽтϼ йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ ϽВϝ϶ йϠ  дϝвϾ дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ ϾϜ иϹжϝв ͼЦϝϠ

ϹІϝϠ ϼϹͭ ϝлжнϦнТ етϜ ͻϜϽϠ йͭ ϥЂϜ иϸнϠ Ьϝͺͧ м МϜϸ ͼТϝͭ ϼϹЦ йϠ дϝлϮ ) ϟЧК ͻϼϜϹЧв Ͻ͵Ϝ

 ϽϦ ϥЂϜ иϸнϠ Ьϝͺͧ м МϜϸ ͼТϝͭ иϾϜϹжϜ йϠ дϝвϾ дϐ ϼϸ дϝлϮ йͭ буЂϼ ͼв  ͼжϝвϾ йϠ бтϸϽ͵ϽϠ

ϹІϝϠ ϼϹͭ бк ϝкнзтϽϦнж ͻϜϽϠ йͭ ) йзувϾ ͻϝкнзтϽϦнж ϼнЏϲ ϹкϝІ ϹтϝϠ ϝв иϾмϽвϜ йϯуϧж ϼϸ

буІϝϠ  ͼжϝлуͭ ) ͼЮϝͺͧ ϝϠ ̪ͻмϝЃв ϝ̯ЧуЦϸ йж ͼЮм ̪йЃтϝЧв ЭϠϝЦ ϹтϝϠ  ϝкнзтϽϦнж ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ

нТ ͻͩϽжϜ ϹІϝϠ ϝлжнϦ ) ϝкнзтϽϦнж ϾϜ ͼгЛВ Ͻк ͻͩϽжϜ йͭ Ϲкϸ ͼв дϝЇж ϽϦ ЭЋУв ϤϝϡЂϝϳв

 ϝϠ ϹІϝϠ ϽϠϜϽϠ ϹтϝϠ5 

$,1#    ,Ů

4/3

0

7 4
0/227

8 11 CMB CMBe e
å õ

= ºæ ö
ç ÷
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$ ϾϜ ϝлжϐ ͻͩϽжϜ Ͻͺтϸ ϤϼϝϡК йϠ ϝт ϹзϧЃк ͼϧуϡЃж ϝкнзтϽϦнж йͭ ϥЂϜ етϜϽϠ ЌϽТ ъϝϠ йϯуϧж ϼϸ

днͮЂ ͻͩϽжϜ2m cn ϥЂϜ Ͻϧ͵ϼϿϠ ϼϝуЃϠ )# ̪ϝкнзтϽϦнж бЛВ Инж йЂ Ͻк ϞϝЃϧϲϜ ϝϠ етϜϽϠϝзϠ

бЛВ йгк йͮужϝвϾ ϝϦ ͼжϝлуͭ йзувϾ ͻϝкнзтϽϦнж ͼЮϝͺͧ ϽϧвϜϼϝ͟ ϽϠϜϽϠ ϹтϝϠ ̪ϹзІϝϠ ͼϧуϡЃж ϝк

ϝϠ ϹІϝϠ5 

$,2#    0/681 CMBn=W W 

йͮужϝвϾ ϝϦ нзтϽϦнж Ͻк еуͺжϝув ͻͩϽжϜ2E m cn n> ϝϠ ̪ͻмϝЃв ϝЧуЦϸ йж ϝвϜ ̪йЃтϝЧв ЭϠϝЦ ̪ϹІϝϠ

ϸнϠ ϹкϜн϶ днϦнТ еуͺжϝув ͻͩϽжϜ5 

$,3#    
-40=,+eV

E
a

nº 

ϼϜϹЧв йϠ нзтϽϦнж ϾϜ ͼЊϝ϶ Инж еуͺжϝув ͻͩϽжϜ йͮужϝвϾ2m cn  нзтϽϦнж ϥЦнжϐ ̪ϥТϝт Ѕкϝͭ

ͼв ϼϻ͵ "иϸϝв" ϥЮϝϲ йϠ "ЅϠϝϦ" ϥЮϝϲ ϾϜϹзͭ) 

      ϥЂϜ иϹЇж ͻϾϝЂϼϝͮІϐ Ͼнзк  ͼжϝлуͭ йзувϾ ͻнзтϽϦнж йͭ ϥІϜϸ йϮнϦ ϹтϝϠ ) йͧϽ͵Ϝ

Ͻϧ϶ϜнжϽϠϜ м ͻϹуІϼн϶ ͻϝкнзтϽϦнжA  ,432иϹІ ͻϾϝЂϼϝͮІϐ БЧТ ̪ͻϾмϽвϜ ͻͩнЮнзͮϦ ϝвϜ ϹжϜ

 ͻͩϽжϜ ϝϠ ͼтϝкнзтϽϦнж ͻϾϝЂϼϝͮІϐ0/1E MeV>  ͻнзтϽϦнж ͻͩϽжϜ ϾϜ ϽϧЇуϠ ϼϝуЃϠ йͭ Ϝϼ

ͼв ͼжϝлуͭ йзувϾϹзͭ ͼв Ͻтϻ͠жϝͮвϜ ϹІϝϠ) 

 ϝϠ ̪аϽϮ дмϹϠ ϽϪнв ϼнГϠ ϝкнзтϽϦнж ИϜнжϜ йгк иϾмϽвϜ Ͻ͵Ϝ2 45 10m cn
-³   ϥЦнжϐ ̪ϹзІϝϠ

ϝϠ ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽϠϜϽϠ ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ ЅϠϝϦ ͻͩϽжϜ ϽϧвϜϼϝ͟ 5 

$,4#    
, , ,

-5 -5 -5
0 0 0 0*+=,+ &.*/=,+ 3*/=,+r CMB n=W +W = =W 

бтϹЯϠ ϸϝтϾ ϥЦϸϝϠ Ϝϼ ͼжϝлуͭ йзувϾ ϬнвϿтϼ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ) ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ бужϜнϦ ͼв етϜϽϠϝзϠ

 бузͭ йϡЂϝϳв ͻϽЗж ϼнГϠ Ϝϼ ͼжϝлуͭ йзувϾ ͻнзтϽϦнж ) иϸϝв ͼЯͭ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ̪йжϝУЂϝϧв

дϝлуͭ ϥϠϝϪ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ Ϲзжϝгк ̪ͼϧуϡЃжϽуОϥЂϜ анЯЛв ͼгͭ ϥЦϸϝϠ ͼЂϝзІ ) ϼϸ йͮтϼнГϠ

ͻϹЛϠ ͻϝлЯЋТ  ЙУж йϠ ϸнϮнв ϹкϜнІ̪Ϲтϸ букϜн϶ ϥЂϜ ͼжϝлϮиϸϝв ͼЮϝͺͧ ϽϧвϜϼϝ͟ дϐ ϼϸ йͭ

, ~0 0/3mW ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ͼЮϝͺͧ ϽϧвϜϼϝ͟ м,0 0.7LWϹІϝϠ ) букϜнϷϠ Ͻ͵Ϝ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ

нЂнв ЬϹв ϹІϝϠ йϧІϜϸ ͼжϜнϷгк ͼЛЦϜм дϝлϮ ͻϹЊϼ ЈϜн϶ ϝϠ йͭ бтϽуͺϠ ϼϝͮϠ Ϝϼ ͼЮϹв йϠ а
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 ͫϼϝв ͦзϠ$Benchmark # ͻϜϼϜϸ ЬϹв етϜ ̫ϥЂϜ
,

5
0 8/4 10r

-W = ³ ̪ЅϠϝϦ ͻϜϽϠ,0 0/3mW =

м ͼϧуϡЃж ϽуО иϸϝв ͻϜϽϠ, , ,0 0 01 0/7r mL = -W -W ºW ͼв ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ͻϜϽϠϹІϝϠ)1 

 ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϥϡЃж ̪ͫϼϝв ͦзϠ ЬϹв ϼϸL йϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ Ьϝϲ дϝвϾ ϼϸ иϸϝв ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ

ϝϠ5 

$-+#    , ,

, ,

0 0

0 0

0/7
2/3

0/3m m

e

e

L LW
= º º
W

 

ϸϼϜϸ йϡЯО иϸϝв ϽϠ ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ ͫϼϝв ͦзϠ ЬϹв ϼϸ̪дϝЂϝзІ дϝлуͭ дϝϠϾ йϠ) ϼϸ̪ϝвϜ

ϝϠ ϸнϠ ϽϠϜϽϠ ϝк ͼЮϝͺͧ ϥϡЃж ̪ϸнϠ Ͻϧͮͧнͭ ЀϝуЧв ϟтϽЎ йͭ ͼжϝвϾ̪йϧІϻ͵5 

$-,#    
()
()

, ,

, ,/

0 0

0
3

0

3

m m m

a
a

a a

e ee

e e e

L LL = = 

 ͼЮϝͺ̪ͧйϧІϻ͵ ϼϸ ͼзуЛв йЗϳЮ ϼϸ ϹІϝϠ йϧТϝт АϝЃϡжϜ Ьϝͺͧ ϼϝуЃϠ ϥЮϝϲ ͬт Ͼ ϝжϝлϮϽ͵Ϝ

м иϸϝв ͻͩϽжϜL ϹзІϝϠ иϸнϠ ϽϠϜϽϠ ϹтϝϠ )иϸϝв ͻϽϠϜϽϠ йЗϳЮ(L ϟтϽЎ йͭ ϸϝϧТϜ ФϝУϦϜ ͼжϝвϾ

ϝϠ ϸнϠ ϽϠϜϽϠ ЀϝуЧв 5 

$--#    ,

,

1 1
3 30

0

0/3
0/75

0/7
m

ma L

L

å õå õ
= º ºæ öæ ö
W ÷

W

æ öçç ÷

 

ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК ͼЯЛТ дϝвϾ ϼϸ ЅϠϝϦ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йϠ иϸϝв ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ ϥϡЃж еузͨгк5 

$-.#    , ,

, ,

0 0
-5

0 0

0/3
3600

3*/=,+
m m

r r

e

e
= º º
W

W
 

 йЂϽк йͮзтϜ ϽϠ АмϽЇв бЛВ Ͼнзк иϾмϽвϜ  ͼжϝлуͭ йзувϾ ͻнзтϽϦнж ϼϸ ϸнϮнв ͻϝкнзтϽϦнж

ϹзІϝϠ ͼϧуϡЃж бк) Ͻ͵Ϝ ͼϧϲ ̪ϼϜϹЧв етϜ ϽуО ϝлжϐ йгк ϝт нзтϽϦнж ͻϝлгЛВ ϾϜ ͻϸϜϹЛϦ ̪иϾмϽвϜ

ϸнϠ ϹкϜн϶ бк Ͻϧ͵ϼϿϠ ̪ϹзІϝϠ ͼϧуϡЃж )ϸϼϜϸ ϹтϹІ йϡЯО ЅϠϝϦ ϽϠ иϸϝв иϾмϽвϜ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ ) ϝвϜ

ϝϠ ϸнϠ ϽϠϜϽϠ ͻͩϽжϜ ͼЮϝͺͧ йϠ иϸϝв ͼЮϝͺͧ ϥϡЃж̪йϧІϻ͵ ϼϸ5 
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$-/#    
()
()

,

,

0

0

mm

r r

a
a

a

ee

e e
= 

ЅϠϝϦ ͻϽϠϜϽϠ йЗϳЮ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ(ϸϝвϝϠ ϸнϠ ЀϝуЧв ϟтϽЎ йͭ ϸϝϧТϜ ФϝУϦϜ ͼϧЦм и5 

$-0#    ,

,

0 -4

0

1
-*3=,+

3600
m

rm

r

a
e

e
= º º 

нзтϽϦнж ͬт аϽϮ йͭ ͼжϝвϾ ϝϦ Ϲузͭ йϮнϦ( )( )~-42 .1++ 0=,+ -m c eV eVn
  дϐ̪ϹІϝϠ

ЀϝуЧв ϟтϽЎ ϼϸ нзтϽϦнж
1

3600
a=ͼв ϞнЃϳв ЅϠϝϦ етϜϽϠϝзϠ м иϸнϠ ͼϧϡЃж йͭ ϹзͧϽк ϸнІ

 иϾмϽвϜ Ͻ͵ϜϹІϝϠ иϸϝв) 

    СЯϧϷв ϽтϸϝЧв ϝϠ СЯϧϷв ͻϝк йУЮнв ͻϜϼϜϸ дϝлϮ Ͻ͵Ϝ ̪ͼЯͭ ϼнГϠw  йЮϸϝЛв ХϡВ ̪ϹІϝϠ$4 #

Ϲϲ ϼϸ0a­йУЮнветϽϧ͵ϼϿϠ ͻϜϼϜϸ йͭ ͻϜwϸнϠ ϹкϜн϶ ϟЮϝО ̪ϥЂϜ )ͼв дϝЇж ϹкϜнІ йͭ Ϲкϸ

ͼжϝлϮ ϼϸ ϝв ЅϠϝϦ дϐ йуЮмϜ ЭϲϜϽв ϼϸ йͭ бузͭ ͼв ͼ͵ϹжϾ1
3

w
å õ
=æ ö

ç ÷
 дϐ ЬϝϡжϹϠ м ϸнϠ ϟЮϝО

иϼмϸ иϸϝв( )0w=ϥЂϜ иϸнϠ ϟЮϝО ) ͼжϝлϮ ϼϸ ϝв ϹІϝϠ ϱуϳЊ ͻϾмϽвϜ ϸнϮнв ϹкϜнІ Ͻ͵Ϝ

ͼв ͼ͵ϹжϾͼв СуЊнϦ ͫϼϝв ͦзϠ ЬϹв БЂнϦ йͭ бузͭиϼмϸ ϸϼϜм бк ϜϽу϶Ϝ м ϸнІ ͻϜиϹІ йͭ бтϜ

ͼЂϝзІ дϝлуͭ ϥϠϝϪ дϐ ϼϸ( )1w=- Lͼв ϟЮϝОϹІϝϠ) 

ЀϝуЧв ϟтϽЎ̪ϥЂϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ амϜϹв ϼнГϠ йͭ ͼжϝлϮ ϼϸa ϾϜ ͼЇтϜϿТϜ ЙϠϝϦ ͬтt ͼв-

ϹІϝϠ ) ЀϝуЧв ϟтϽЎ ̪ϟуϦϽϦ етϹϠ ὥͼв ϥЂϜ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ йϧЂну͟ ϼнГϠ йͭ ͼжϝлϮ ϼϸϹжϜнϦ 

ͼжϝлуͭ дϝвϾ етϿͺтϝϮ дϜнзЛϠtϸнІ иϸϽϠ ϼϝͮϠ )ͼв ̪Ьϝϫв дϜнзЛϠ ϸϽͭ иϼϝІϜ ͻϜ йЗϳЮ йϠ дϜнϦ

дϐ ϼϸ йͭ
-4-*3=,+a= ϵтϼϝϦ ϼϸ ϸϽУϠ ϽЋϳзв йЗϳЮ ͬт йϠ ϝв йͭ дϝзугВϜ етϜ ϝϠ ϥЂϜ иϸнϠ

ͼв иϼϝІϜ дϝлϮ бузͭ )ВϝϷϠ дϝЂϝзІ дϝлуͭ ̪дϐ ϽϠ имыК м ЀϝуЧв ϟтϽЎ еуϠ иϸϝЂ йГϠϜϼ Ͻ

йГϠϜϼ ͼзЛт ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ5 

$-1#    1
1

a
z

=
+
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 ͼв ϼϝͮϠ дϝвϾ етϿͺтϝϮ дϜнзЛϠ Ϝϼ ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦϹжϽϠ )  ̪ЭуϡЦ ϾϜ Ϝϼ ͻϜ йЯгϮ ϝлжϐ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ

 ЅϠϝϦ ͻϽϠϜϽϠ"ï  ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ ϼϸ иϸϝв3600rmz ͼв ϼϝͮϠ ̪"ϸϝϧТϜ ФϝУϦϜϹжϽϠ ) йͭ ͼЇϠϝϦ ̪ͼзЛт

 ЅϠϝϦ ͻϽϠϜϽϠ йЗϳЮ ϼϸï ϝϠ ϝв БЂнϦ иϹкϝЇв дϝвϾ ϼϸ дϐ Ϭнв ЬнВ ϸнϠ иϹІ ЭуЃ͵ иϸϝв

ϟтϽЎ.1++  ϥЂϜ йϧТϝт ЅтϜϿТϜ) 

    ϥЂϜ етϜ Ϲззͭ ͼв дϝвϾ етϿͺтϝϮ Ϝϼ ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ ϝт ЀϝуЧв ϟтϽЎ дϝЂϝзІ дϝлуͭ йͮзтϜ ЭуЮϸ

ЭтϹϡϦ  йͭaйϠt йУЮϕв Ϲзͧ дϝлϮ ϼϸ ̪ϹІϝϠ ͼгж ͻϜ иϸϝЂ йϡЂϝϳв ̪ϝв дϝлϮ Эϫв ͻϜ ) йЮϸϝЛв

йУЮϕв Ϲзͧ дϝлϮ ϼϸ дϝвϹтϽТϸнІ ͼв йϧІнж ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ͻϜ5 

$-2#    
,

2
1 3

0 2
0

2
2

8
3

G kc
a a

c R

p - - w

w

w

= e -ä 

 йЮϸϝЛв ϥЂϜϼ РϽВ ϼϸ ϤϼϝϡК Ͻк$-2 # ϹІϝϠ ͼв ЀϝуЧв ϟтϽЎ йϠ ϤмϝУϧв ͼͺϧЃϠϜм ͻϜϼϜϸ

) ϝϠ ϟЂϝзϧв ЅϠϝϦ блЂ
2a- ϝϠ ϟЂϝзϧв иϸϝв блЂ ̪

1a-  ϾϜ ЭЧϧЃв ͼ͵Ϲуг϶ блЂ ̪a ϥϠϝϪ блЂ м

 ͼЂϝзІ дϝлуͭL ϝϠ ϟЂϝзϧв
2aϹІϝϠ ͼв ) йЮϸϝЛв Эϲ$-2 #йУЮϕв Ϲзͧ ЬϹв ͻϜϽϠ ͦзϠ ЬϹв Эϫв ͻϜ

 ͻϜϽϠ иϸϝЂ ͼЯуЯϳϦ ϤϼϝϡК ͬт йϠ ͫϼϝв(t)a  ϸнІ ͼгж Ͻϯзв )дϝлϮ ͼЂϼϽϠ ϜϻЮ ͬϦ ͻϝк
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йЮϸϝЛв етϜ ͻϝк ϞϜнϮ ϾϜ ͼͮт0a= м0k =ϥЂϜ ) ϥϷϦ ͼтϝЏТ ϽЗж ϾϜ йͭ ϝϧЃтϜ дϝлϮ ͬт
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 ЀϝуЧв ϟтϽЎ ϟуϦϽϦ етϹϠ м иϹжϝв ϥϠϝϪ йГЧж мϸa ͼГ϶ ϼнВ йϠ ϝ̯ТϽЊ ͼлϦ дϝлϮ ͬт ϼϸ ̪

 ϹϠϝт ͼв ЅтϜϿТϜ ) ЭͮІ ϼϸ2 ̪ Б϶ БЂнϦ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ͼлϦ дϝлϮ ͬт ϼϸ ЀϝуЧв ϟтϽЎ

ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж еуͧ )ͼлϦ дϝлϮ ͬт ϼϸ йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ йϮнϦ-1
0 0t H= ϥЂϜ ) ͦук Ͻ͵Ϝ

 дϝвϾ ϝϠ ϝ̯ЧуЦϸ дϝлϮ еЂ ϹІϝϠ йϧІϜϹж ϸнϮм АϝЃϡжϜ дϸϽͭ Ϲзͭ ϝт дϹуЇϷϠ ϥКϽЂ ͻϜϽϠ ͼЯвϝК

ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ЭϠϝк ) 

                                                           

-̹  дϝлϮ ̪АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ͼУзв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͼлϦ дϝлϮ еузͧMilne ϸϽͭ йЛЮϝГв ϜϽжϐ ЈϜн϶ йͭ ͼЂϝзЇжϝлуͭ еуЮмϜ ̪
 ͼв иϹувϝж.ϸнІ 
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 ϥЃуж ͼЎϝтϼ ͻмϝͮϯзͭ ϿϮ ͻϿуͧ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ͼлϦ дϝлϮ ͬт )ͼЮϝͺͧ Ͻ͵Ϝ ϝвϜe ͻ

 ͼжϜϽϳϠ ͼЮϝͺͧ ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ дϝлϮce  ϹІϝϠ ͬͧнͭ ͼЯу϶$Ͻ͵Ϝ ͼзЛт1W# ϟтϽЎ ϥЦнжϐ ̪

 йЮϸϝЛв ͼГ϶ ЀϝуЧв$.+ # ͻϜϽϠ ͼϠн϶ ϟтϽЧϦϸнϠ ϹкϜн϶ ͼЛЦϜм ЀϝуЧв ϟтϽЎ) 

    ͼЮϝͺͧ ϽϧвϜϼϝ͟ йͭ ϹуϧЃк АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ дϝлϮ ͬт ϼϸ ϝгІ Ϲузͭ ЌϽТW ϼϜϹЧв ͬт дϐ ͻ

 ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͼлϦ дϝлϮ ͬт ͬт ϜϽжϐ ϹужϜнϧϠ ϝгІ йͮтϼнГϠ ϹІϝϠ ͼІн͟ бЇͧ ЭϠϝЦ  ͬͧнͭ ͼЯу϶

еЂ ϝϠ ͼУзв/-1
0 0 0t H R c= = зͭ ͼЧЯϦ Ϲу ) ϝϠ дϝЇͮлͭ ͬт Эϫв ͼϧЂϸ ϼмϸ ϼнж Йϡзв ͬт ϝгІ

ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦz  ϜϼϹузͭ ͼв ϹЊϼ )ͼЯЛТ йЗϳЮ ϼϸ ϝгІ йͭ Ϝϼ ͻϼнж0t t= ϼϸ Ϲузͭ ͼв иϹкϝЇв

ͼЯϡЦ дϝвϾet t= ϥЂϜ иϹІ ЭуЃ͵ ) бтϼϜϸ АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ͼлϦ дϝлϮ ͬт ϼϸ 5 
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 ôîÉ-   wz ¢¸£ ûwĄ«I #üĊ¯ Ô·$ ĈĄ£ ÓwÆ{ýv ów³ ½¹ ûwĄ« ìĉ ćv¾z ûwù¿ ¿v ĈÞzw£ yÆ³¾z ÃwĊêù yĉ¾Ñ ¡v¾Ċâ£

 ĂÖêý$ yõwá ā¹wù(  wz ¢¸£ ûwĄ« ÿ #¾~ Ô·$yõwá Èzw£  wz ¢¸£ ûwĄ« I#ĂÖêýṄ #Ô· ÿ ĂÖêý$  yõwá 
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ͼтϜϽ͵ ϿвϽЦ ϝϠ  дϝЇͮлͭ ͬт ͼϧЦмz  ϹуЂϽ͟ ͼв йͮзтϜ ϽϠ имыК Ϲузͮув ϹЊϼ Ϝϼ" ͼжϝвϾ йͧ

̬ϥЂϜ иϹІ ЭуЃ͵ дϝЇͮлͭ ϾϜ ϼнж"  ϹуЂϽ͠Ϡ ϹужϜнϦ ͼв"ϸϼϜϸ йЯЊϝТ ϝгІ ϾϜ ϼϹЧͧ дϝЇͮлͭ дϐ" )
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днЃϦϽϠϜϼ йϯзЂ БЂнϦ йͭ ͼжϝлϮ Ͻк ϼϸ йͭ бтϹтϸï  ͼЯЛТ йЯЊϝТ иͪтм ̪ϸнІ ͼв СуЊнϦ ϽͭϜм

 ϤϝЋϧϷв йϠ ͼжϝЇͮлͭ ϝϦ ϿͭϽв ϼϸ ЙЦϜм ϽЖϝж ϾϜ$, ,r q j # ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ5 
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 ЭͮІ ϼϸ ъϝϠ Эжϝ͟ ϼϸ йГϠϜϼ етϜ3 Б϶ ϤϼнЊ йϠ( ϥЂϜ иϹІ бЂϼ еуͧ ) ϾϜ ͻϹЊϼ ϼнГϠ

ͼв ЭϠϝк днжϝЦϹϲ ϼϸ йͭ бузуϠ1z   еуϠ ͼГ϶ йГϠϜϼ ͬтpd мlnz ϸϼϜϸ )Ϲϲ ϼϸ ϝвϜ1z
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    ϼϸ ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ йͭ бузуϡϠ Ϝϼ ͼвϜϽϮϜ бужϜнϦ ͼв АϝЃϡжϜ Ьϝϲ ϼϸ ͼлϦ дϝлϮ ͬт ϼϸ

ϹжϼϜϸ ϼϜϽЦ ͯϼϿϠ ͻϼϝуϧ϶Ϝ  ЭЊϜнТ )ЭЊϜнТ ϼϸ ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ ϝвϜ() /0 0pd t c H  ϼнВ йϠ

 ϹϠϝт ͼв ЅтϜϿТϜ йЯЊϝТ ϝϠ ͼтϝгж ) ϹтϝІ ̪ЬмϜ иϝͺж ϼϸ блТ ЭϠϝЦ ϽуО Йϡзв ͬт ϝв йͭ ϹЂϽϠ ϽЗзϠ

ͻϼнж йЯЊϝТ иͪтм ͬт ϼϸ ϜϼϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϠ ϼϝуЃϠ йͭ ͻϜ
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0

1
H
 бузуϡϠ бужϜнϦ ͼв ̪ϥЂϜ )йͭ ϹуІϝϠ йϧІϜϸ йϮнϦ ϝвϜ()0pd t
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иϸнϠ дϝлϮ ϵтϼϝϦ йуЮмϜ ϼϝуЃϠ ЭϲϜϽв ϼϸ йͭ бузуϠ ͼв ϾϜ ϝлжϐ йЯЊϝТ иͪтм йͭ ͼжϝвϾ ͼзЛт ̪ϹжϜ

ϸнϠ Ͻϧͮͧнͭ ϼϝуЃϠ ϹЊϜϼ) 
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 ЭͮІ. дϐ ͻϹЊϼ ͼтϜϽ͵ϿвϽЦ йͭ ͼвϽϮ ϝϦ йЯЊϝТ иͪтмz   ϥЂϜ ) дϝвϾ ϼϸ Ϝϼ йЯЊϝТ иͪтм ъϝϠ Эжϝ͟

Ϲкϸ ͼв дϝЇж ϼнж иϹкϝЇв ) Ϲкϸ ͼв дϝЇж ϼнж ЭуЃ͵ дϝвϾ ϼϸ Ϝϼ йЯЊϝТ иͪтм еуϚϝ͟ Эжϝ͟ ) СЯϧϷв ИϜнжϜ

 ЭͮІ ϼϸ АнГ϶ йуϡІ ̪ АнГ϶- ϹІϝϠ ͼв) 

 

 


