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35 O ����H�172:O174 
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]�& �
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40 − ��w��� �%w�� :O ,2A+ �� B#�� :501 
41 − 6��#�/ -�d8#� �� :O ,2A+ �� B#�� :1721 
42 − ��s"#� �/� :O ,2A+ �� B#�� :451 
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 <��G� ªG#� 0G�W�
 �&��  ' ���� �"QW�� X)Y =����
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43  O ,��s"#� K,� ,2A+ �� B#��231 
44  O ,��s"#� �/�751 
45  O ,;T8H� D)+92 �3�7� ��/1 
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Ûañ‰bš§a@ë@òÏbÔrÛa@´i@ÁiaŠZ@ @
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]�W�� "-kK�� ]�;���� ("QW�� "-kK��8 
@ñ‰b�š§a@‰…b–ßZ@ �G�o ,CG�
I��� ,G�	��� �<�GB+� C��3� C
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  �<�B+� <U��� ]� C��W�� �;�#���� C��
o�� C;U�K� <���� S� C
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��Q
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�
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 �G�� �x�"F� ,����j �� (���; �<�B+� h��
  �%�� m C�' (' C*�j� ,h�F	�� C�5�P�� ��. ,"*��� P*& m �<�B+��
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�� "��' �-�� XP�<� ��  o h�J&. �<�B+� ��J�; R  �&P���  GÃ� ,,G�	��� �GW�� �G� �0A)G� @��K� ½<�P�� �P&��� ,XP���
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46  O ,;T8H� D)+1221 
47  B#�� O ,�,8u��T c��� ,2A+ ��381 
48 − ������� ����9#� � J�GH :O ,=�>?� �- C 8<C :451 
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 y��� ���� �#>
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3  − 4�8<7#� E�8�� 4��� L%}#�: 
   « 0q m @*	�� �PW�� ���> ,�x 0O
 �;��"�� 0|�2� $1�o� w��Q2  �"*	�� U��>. m �-*k�'� V1�k�� �N' ���

 a��� ,<l�� ,-��� @A�> ,,Y ÎP*� Ï� P�� ,y�� ,-�*� C*�j �P��Ï�q�� ,-��� @ÐF
 ,,-N�	� m � Û;" Ó| Ï3 ��) Ñ��� ,�`N
 ,Y , ÔC�d �-�> ]	��� �� ���	j� ,�<1	�� m ,Y��! ��>' y�� <"Q2  .� ,C�*M�
 ,-N�	� P� @
 ,,-N�	� �� 0�� �x

��;"��  �"*	�� ��#�&� ?. y�� �U`>­125  8 
   « , 1�o� :|
`
 , �;' m �� h�¡
 ,����� $�P�' 
� f����� C������  �"*	�� U��>.� ,�k�� m y�� �� ,k�'�

 ,� 
�  1�o� y�2 ,-��� _"WÏ2 1
<� ,S����� h�¡�� m X�"�D�� a�O�� �6� 
�  1�o� S><`
 ,-��� S��B��� _">
 S��B��� y�2 m £�P3o� C��P4
 y�� �6 �� S
�FK� ,-��� 1
 ,-#4�2 ]��� �<���� y�2 m  P�Î�	��> ,@�6`���� ]A�I��

:|
`
 �-	�
 ?. h�O��
 Z["> ]��� ,Y�P�' ��·< 
� /�#W��� /
 �� �<��A UP	2� , 1�o�­126        8 
4  − �-�_)� �+���/ �8<7# �,�l/ 4�8<7#� �,�m ������: 

« "*� �� CjP3� y��� �<�Bx� ����
 �� ���  �"*	��  '� ,������� C;�q �<�B+�� ,C���	�� C;�q C������ y�K�
��|N' �� �x�P�� �|J��  ' 1� ,�P�c  C;�q  ��&§� /	
<o�  ' $P#���� $P#	�� m /�2� ,� Ô3P�c � Ô"*� V�&PQK�

 ,~�F4&^� m y�� �	
 )A`2 ,� ,C�"
 P*���� hPJ��� "�' �� C	��F�� ZWj� /	
<o� �3 È�
 ��. �&'� ,��P*&� X�Pj �;�%2 m
,��h�<� �;%� ^ C;�q �&o ;y�)� � ÔB;'  �"*	�� m �<�B+�  ' ,�	��>   �"*	�� @�o ��x ��. C*	���� tI��  ' y���

�����P	
 ��|���� �<�B+� a��)� ?. �	�F
 ,���U8 
 wÐ� ÐQ��� ,���Px' �U�g�3�� tI�� m ��W��� ]� Z*�� 1� �<�B+��127     "��3� �>��5' �� �&�2 ]��� S������


�' \��K� �' ,:
�K� �' �
�F*�� C¯Î�-K� S������ �� �&P�>  �� ��x�� @� m �&`���� ,$%�K� $�Px' "����� C�&�� �' ,¹"W��

                                                           
123  − ����$#�:  =!?�/ �7_#�/ �<7"#�¡R ���#�1ª 
124  − O ,q��_#� ;T8H�535,534,5331 

125  − O ,q��_#� ;T8H�7011 
126  − q��_#� ;T8H�O ,7011 
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 C��� �	�2 C;�O�� C��%�K� $�Pxo� X)� m �&`��� È�
 ��.� ,�-�> �&`��� ���� ,������� ��� �-��. v��¥ ^ �0�� S���5 X)�
U m �-	� �Y�x ,�#��; ^ �0��  �P�`
 ���P	�� y�2 �� :W���  P���> ,V�P-J�� CO�5 ��Q4�3�> �-�;U ��' ,����&U ^� �-�;

�z h�>P�� �� a�Q�� % Ég	;� ���P	�� �z a��F2 ]��� V�&��K�� V�6�+� �"�Q�> ����&U ��'� ,�-�%& i	; ]��� ���P	��­128           8 
 C;"k& ]� X)�" ���A �
�"  h1�� �
 ��3 �j ,-� @��� �&' yN ^� ,�-�P#3� V�<�B+� ���j m m L1�6^�
  ' yN ^� ,Sd' R�	��" ���A �
�"  @� �� �"��k�� w5� ��Q� ,"k��� m C��%M� 
� C*��j 0q ,C��P*N �"k& ��> "k&

C�&��&D� �;<�2 m $�o� L1�6^� R��  PQ;  ' y�)
 �4�3�> ,�-�&�P68 
&GA#� ju��+: Æ�� m ¬������ ,�' �|�&  ' S�F��&: 

1−  �� �<�B+�XU��> <�)
 @*�� ,�
�"|
  ��2� , �"*	�� C;�q ]�� ,������� :Q�  ���A �
�8  
2− (<�l��
 h�W��^�� C��O��� �`���� C&PJ�� <P� P� ������� <PF> , ���A �
� ��� �<�B+�� ������� aj�	2

�3�W�� C�U�  PQ3� t"2� t�7�> ,�<�B+� <P� ��' ,@��BW���8 
3− ²� 1� <1�' $����$��6' C���
 "�� ,� Ô��� �;¡�� C��� ��	�2 ^ ,<1�' ��|N : tI��� ,�gK� m C������� C&PJ��

C����� _�"#&�� C	>��K� �� %g	��� tI��� ,C���	�� w	[� <��Q&^��8 
4− C;U���j�� C�j�A'� C��1�6�� C�3��3 C�A���� E��3' ��<����� �<�B+� ���#�8 

pa‰bš§a@âbîÓ@ÝßaìÇ@@@òîiŠÌÛa@òíúŠÛa@¿Z 

 ��(��� ?#D�( ��#�� ن�Dن، و�
�E.� 6# و,�1 א��4#�� وא����� �4

�ت א����G א���F#� $#�م א�! �رאت ��
�� $#�م א�! �رאت ��O א�Nאت א��
��#� وא��4#�� 2ن ��4��ُ א��KL 2و א���ق א����% א�8�8I �� ��&ء א�! �رة، 

<�1�� �1� P#�Iא KLא�� Q�N� RS�Tא�! �رة وא <LS� B�� . �T 6� B&אص 2,

��2 دT&ل א�� �� Y�� %���D ��#4��Xة א�! �رة �#:61 �� ��&ء �Wאع �6# א��4#�� وא��
�ن �#�!'ى 
א��
�ن �7
B و)��L4#� B(�$�] ��7 ; �رة �?د,�ة، (9ّ 2ن ,Nא א��Sאع 2دى �> ��ور א��Iم (�O (;'אث א�7
�د �� 

�� אIو�O א���1אن، وא��'�� ����DN 2ن �,&�:�ة א��Sאع �6# א��
�ن وא��B�&; 6� ��#4 ,� �:�ة ��3#� �!�� )4'و �
�.#� (2 9ّ�L� B' א��&3% �#�� ��' 2��� �:�ة �';&�5 ;#` (ن א��4#�� وُ+'ت �_'�� א��
�ن و��#B �^ن �:�ة L�

 . א��Sאع �#a� �1�L#� �$a���� ،�5&��� �1�L$� ):��% وא�
��م

8X( '$ ر א��'�' ���! �رة&�b O�) �1 2دى� ،�#$aTIא Y#.�
NL� R א�4'א�� ��O �:�ة א��Sאع دون و+&دٍ �
�6 א�a:�1ت �e% א�7L�8ذ א�1&אرد و��Sدر א���$� א�1_?و��، ������5 (�O )�אYD א����7Lت ��:% 4D#� وא�8_'אم 

�
�Q א�I&ر ��448 א�( %Dو ،%
Lכ א�a,) O�) א�'��ر א����% א��� 2دت �!�  .&כ א��
��� א�82'8�7
R����( `#; ،�#��Fא� ��G�4# �� �&א�% $#�م א�! �رة �� א��Fא��4�8د א��4' א� Y( '$و 

��1 ��O א�Y#,�71 א�&�#�5 א��� ).&م ��O א��Sאع   �� �S�$א����دة، وא Y��� <�.  
 �
�ن و(�4gع �3אA?ه �> (,�1ل א�����h� ��7L1א� i#.!( O�) �#��Fא�! �رة א� R�8 '$و ��Iא��و;�، א

  א�Nي 2دى (�O א���'�' ���_��، و�Y ��ى א��Fب 2ن �.#�س )7ّ&ق א�! �رאت 9 �:&ن �� ;�) Y���E.� ��+ و(��1

                                                           
128− O ,q��_#� ;T8H�818,8171 
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��#�، ;#` א�!�Sت و+�� א���L א���F#� �� ��قٍ �h� ����'Tא�����1ت א��1! �ة �� א�1��1> و �#$aT2 ��
  . ��ّ#6 2و ���ق دو�� ��#�L، 2و [4.� ��

�� ����DN 2ن א��S7ل א�! �رة �6 א�'�6 �� א�1��1> א����F 2دى ��� (�O א9�a!ل، وא�Nي 2دى �'وره وא��'
�#��Fא���1��1ت א� %D��� 6� �,�#3ر א�1_'رאت، و����7::��، وא(�8ة، وI#�ر א��ت �'�'ة ��1,2 אa:�� O�).  

@òîßý�⁄a@òíúŠÛa@¿@pa‰bš§a@âbîÓ@ÝßaìÇZ@ @

�ن �� אIرض ��.#�م �'وره א�! �ري �#��، و�6:1 א�.&ل (ن ).'م א�1��1> و)_�B7 �.' א�8_�l אk א��


�ن �7
B، و$' D2' א�.�nن א�:��N, Yא אL� ��I'�� �ّ#6 2ن 2ي )F##� �� א����F( 6� 2'4� Y##� א��Lس ��1 �� �h� <+��
رאدة א��
��#� و�#O�) K א��4#�� 2و 2�7
�Y، (ذאً �^ن $#�م א�! �رة و8.&[�� ��&د (�O א�l$&1 א���4ي �7
B، وא�

 .א��1دة

  ��Tא�'א �##Fر+#�ً، ��2 א���T 2و ً�#�Tد,� 8&אء دא�
�1D 2ن �.�ء א��I و; �ر)�� ��)aS� E4ح �7&��8 و�
�K7L �#!'ث �aT 6ل א���1ن وא�Nي ��%1 ���p�L( O א��Iאد ��O א�S'ق، وא��I��، وא�aTص، و�!��48 �

�1D ،�����Y א�K7L و45,q�  ر�rn 6� Br'!� �1� א�! �رة B#�O�) ���1> �?د,�، و��' א���1ن א�8Iس א�Nي (.&م �
 Y�� א��.#'ة א��� �,&+ %e1( ���3 א�!#�ة، و;.#.� א��&;#' א��� Y8ن، و�6#4 א���1ن ;.#.� א�&+&د و���
�� ;#�ة א��

��8�82 O�  .��Lء א�! �رة �
1��1��:% دא�Aةٍ ; �ر�ٍ� �����)�� א��#���1  א�! �رة > א�Nي ).&م ��#Bو��ّ:% א���1ن א�&�� א�����1 ��

  . א�1!'دة �_��SA�S א��&,��� وא��� )L1!�� א��&�� א�e.��#� وא�#��1�+9 א�1�1#?ة
� وא�Nي ��aW B�4ح �� א�1�Iل، و������� א9��:�س ��O $#�م ��1D 2ن א���1ن �4'2 ��1�#� (aWح א�.

�6#1 א��� �L&א ��#�� ;#�)�Y א�.��1A א�! �رة א��1د��، و�.
&م א���1ن ��O א�&8�#� �� ��4دBA وא��� )�' 8#�ة א�1
��F##�، وא���1#�، وא�1e�89ر� ً�.��L� '�� يNא��'ل א� O��.  

�l א��&א�� א�7:���،  �_� �� ��a8�ة �#8�82 �6 $&א�' א��! � א'��$ �#�و�6:1 א�.&ل (ن א�&8
�&D#�، وא������#1،
وא��i�'S وא��1% �^ن ذ��L�� Q ):��% א���Y وא��1% ���ً،  و��1 2ن א���1ن ���L א�����1  وא�

 i#.!( �L�� אN,د �#��، و�
��7د 2ن ���&ر و�!.i א���1אن �� אIرض، و������� א��4' �6 א�7
�د وא��� s#�� �1�
 B�a_�8א��'ف �6 א. 

א�41'2 א�Nي )���D BL� ie4L א�Y#,�71 وא�.#Y א��� )sL1 א�! �رة (ن א���1ن ��k و)&;#'ه ,& א��1+> و           
א��1D ����&, �#�a8 و���&ّ:� <#1+ E���#D s4S�� ��(��a��:�� ًً، و$' אر)4�a� R$� א��&;#' ��#1> ���,� 
R!( ى�TIو2در+&א א�1&5&��ت א Y�r�!�2 <#1�� ً��א&L� '#;&وא א��N_(6#1 $' א�
�&אBA،  א�! �رة، ;�O (ن א�1

  .و���1' �4'2 א��&;#' ��O א�&;'ة و�#K א��Q�N� <�&L ��' 2ن א�! �رة א�6�q( 9 �#�a8 �&+&د (��6# 
 ���; Q��1� t_g %D ن^� ��n�.ر א�&Sو�� א�� ،l#�:���� O1
�� B(���S( 6� ن�
��2 �
qو�#� א��

7L� �� �#F� ن 2ن�
�O א��� ��� B#�
B �6 8&ء و2ن ��!%1 א�1
qو�#� א���Sف و,& �
qول �B��1�2 6، و�
R#4e( لaT 6� Qذ� Yب، و��&��  . א�S!#!� �� א�K7L א��.#'ة �;'אث א��! � א�1

 O�!�� B�وא��� )!�B5 �'ور,�  ��aTIق א�!1#'ةوא��'�� ����DN 2ن א���1ن �sL1 א��
�ن א�.&ة א��� )��
���% ; �ري �&+B (رאدة א�����1ت �!& א�1
�ر ��O א��$� وא��.'م �� א�'�#�، �1D �6:1 א�.&ل 2ن א���1ن 

 �eD2 4'ع( �����ءً و$&ة، و���� �,'�?#� s#!Sא�.  
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        @‡bn�ÿÛ@áíŠØÛa@æeŠÔÛa@¿@bç‰bîèãaë@pa‰bš§a@âbîÓ@ÝßaìÇ@ZïÐÛþa@òßb�c 
ñ‰bš§a@âbîÓ@ÝßaìÇ : 

e/:«  :����7#� : ­� )O2� �-	>�2 ���#�  �U �<�Bx �> 8  !"#�� ��#;�C�&��&D� ���4�� Ô���Q�� Ô���k& ,;"Q�� : ,�Û�3��3
�����K�� C���	�� S*�b Cq��5� , ��&D� ��"
 h�#2<�� ^. Z	[ Ï� �� C�&!"#�� V�-�6P���> ,�Û��1�6�� ,� Û;U���j��8 

 ��+�y «  :4�_+�� : ­� C�x< £�>! ?. ��� �<�B+� S&�5  PQ�� ���`2�  ��&D�
  !"#�� C;��	> 
� �� E��� �"x �. ;C	��
 ]Y.  P&�j ���' C�3�P3 S�*M�> ,���#	�� �' ,:�M� �' , P��� �� "k��� �O
 , ������ ¡��� S�d  '  ��&D� t"̧	;  '
 ,"#W�� ����; ^� ,}�O�� ��OF; ^ ,:W��� (̧P3 ,C��|J��  ��P��  ��&. :�3`2 
� �"x  !"#��� ;$�	�� �3�3' ,�x<

�W|��; ^  ^ ,��"�� @��W�� ,:W��� Â�< ,a�#�� �¯*F� ,C���K� ��%�%2 ^� ,C*	��� X"F�2 ^ ,C*;%Y� �#4�2 ^� ,¨���
 �	
  '� ,Ô�i; i	�� S�  `
 �jP� ,E��3o� �&�U Z	F#2� ,@���� ����' Z#�qÏ'� ,E�P
o� �-6� m V� Ï3  .� ,�`�;

 �&`
� ,Ô�6"> ��B�� �	
� ,Ô�"g> @����«�, e4/8��w#� X �#� e� �� �/� �� R{ ­w3P;:87« ­ e� 6�� �^� �� K"�, e/
4 #��#�  ­   "g+�:56 8 

 �9#�y¡  :L%7#�ª  ;C������ V�0O�K� £P> P�	��� C��P*J��
 ,�	�� E��3`
 )Ao� ?. /���K� �2P�U m \!"#�� ¬-��� ,�2� �j�
�2�;! %�*�2 ��� ��� , �Q��  ��� @� a3���� /-6P�
: 

 ./��: ��W& m "k��� @
 ,�-�> "k����  PQ�� m �� V�;! ¨�2 ?.  ��&D� �P�U8 
o�9#�/ :C�*�� ���#x ?. �<�ND� 8 S>���� ,�	�� P� �� E��� ���. P��; ()�� ,�	��  ' 
� w��K� U�J;� 

Y� C4�3' L�IA�
 �-���>. 
� @*	; ()�� ,�	�� ^ ,C;¡��� ��WK�U"F��;� ,H� :« ?. /���K� ��U ,;"Q��  !"#��  ' s�45
�;"A��
 ¼F��� m �P#�� X)� $�O�3� �� ,�<)x ��W& ZjP�� m ��Q� ,�P#�� E��3`
 )Ao�­8 

 ">�P2  �U �<�Bx ���j �Q*; ^ �&' ?. "k��� Ô��>^ ,V�<�B+� ���j m C;U���j^� @��P	�� C��' w��K� wJQ;�
U�� V��P#� ¡��� �� ,k�o� ,3�#��  ��"x� ,C¯> �' C�j s���� ��������  �U $P¥ ]	;¡2 ,�k�2� ,�-���j 
� /	Ï2 C;

V�0A �� �
 @W� ��� _<o� ��  !"#�� ����¥ V��P#K� X)� ��� ,����A �� �U�W�3^� ��8 
�k�2 ,C;<�UD�� C�3����� ,k���  !"#�� ¬� m s*�� $�'  ' w��K� �";� ��<����� �� Ô�j�F&� ,C;^P�� "�o �*

 �#4�2 ]�� ,w��Q2� ha� 1&.� ,Ô�W;¡2 Z��� C;^P��> ,�-����' 
� <U�#�� ^. �Y ����;  ' ]O��; ^ ,C*�k� C������
 /*��K� "��3 C	;��*
���A� 8��� � #;��K�� <PB+� �� �>�"µ �� ÞQ� ^ �� �� �P	;���� �;"A! @��P�
 �' ,C	 8 C;^P���−
\!"#�� ¬-��� a�4
− <�"#�3^�� �����K�� C���	�� S*�g*�� �#¥ ,Ô��j�< �Û�3��3 Ô���k& �	28 

 �7��� :  X-�!W ����' e ���7W ����': C;! �� "��' ]W> ,�-�U��2 ^ V�<�B+� t<�	2 '��� ?. ,;"Q��  !"#�� P��;
y��  !"#�� ��� ���; S[P��L,� D� ��xP�� '��� /
  ��	���� t<�	��� �� <P�6 C��j. ?. Ô����U ,U��K�� `J�K� m C�&��&

 ,���P�� ?. ±W;� ,����	2� �-W�»2 ?. (U�; V�<�B+� t<�	2� ;��x�� �'� ,�x�� E' �� ��h�6 Ô�	�d ,�<�����
 ¡���



64 
 

CKP	�� :Q� 
� y��� ;CW��|K� ¡��� V�6�x ]��;� ,\��&D� "QW�� ("�;�  @A�U V�<�B+� C�5P�A h��> ]�	2 ]���
C��	� ��x�� �<�Bx8 

 �&��� h��
� <�"#�3^� 
� X����2 ,,��K� S*�g*�� C�3�3' s��� ,3"
 Ô�0�� Ô��1��� \!"#�� ¬-�K� ,��� �j�
@�� ������ C�&!"#�� ,�#��� ®U��K� �� ">�P�2 ()�� ,(<�B+� :�P6P
 <PF���� ,C��"+�� , ��P��� a��F� ]��; 1
 ,CW��|K� �

 m ¡��� /
 (���2� ,]��)� �' ,]#�� �' ,]j"� ��3' 
�  ��&D� w���2 �>"2 ]��� ,���%& ]�%;� ,C�2��+�  ��&D�
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 <P����� $P#;" 4 � # ���� m "Gustav Lebon « : Cx�"M� m  �� �� P� aF�� R�� m E"	�� ��#2 ,�'  .
C������� C;�Uo� L�P&'� _�"�o� ,��� 88�0�� 0j�#	
 E"	�� �;�� aF��� 888�;�� aF��� −y�)�−  m CW;"� "F


K� �2�"Q��� �� 0�Q
 �B;' E"	�� �;�� Cx�"M� ,��� ,�;P� ���� Z��&  ' �	
 ,C�;�x V�>�J��� ��' 
� �-��. U�� ,�����
��6 a;"j Zj� ?. aF�� V���� m C3�<��� �	6"� ��> ,-��� Z�µ� ,C�3�3o�8­ 

 �7��� :���<�w#� L%C@@205@@Z@ @

C*;�#�� ¨� m "�U��� 1&� h��*�Q�� ,�� "-µ 0��  `N ,�	�� �)� m /;¨*��  �� ��x8  ��  �� 1
<�
 
� @
 ,<��U��� P*& �� /;¨K� (�;' 
� �##x �� h���#��  �&P��� (�;' 
� �#¥ R ,�	�� �)�  ' C��g	�� V�j<�WK�

N^� ,-�� t"	; R� ,�3P*�� �<��4&� C�&�&P��� �<�B+� m ,�	�� �)� <�4&� :Q	����� �)z $�O m ^. C;�6 �<P�
 ,�	
\���"�� ¨	��8 
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6"K� �*>s  �)z S��' �&' <U��K� "�)2 ��x ,E"	�� �� h��*�Q��
 @O�N� �� $�' P� C;��	� �
 �;%; �
 ���A  '
��0q� h��*�Q��� aF��� �Pg��� a�� Cd"2 ���. a�&� ,,�	��8$P#;�"  3 -���H "Holmyard "  "�);�' �
 ���A  

4
 wON �;%; �j� ,?�o� C�2"K� m h��*�Q�� @	6 �&' 0q ,C��� �<P�
 �P�	�� a' ,¨� ��  �&P��� CW3�> h����3�
 "�
 a���.C�
"	�� CO��� ?. C�F�#��� C�&�&P��� /�O��� �� h��*�Q�� a�� �Ao�
� ,�P�	�� Cd"2 ,-��"8 

x ��g&. C�*�	�� ��<P5 m h��*�Q��>##U' ,�. �. , P*��K� � ,C�#�K� C�*�	�� C
"g���� ,C#�j��� V�kx�K� �P�A
 �P�IA����q�A+ ,3^� �)� XPF�'� , «�q�A+  Alem bic ­o� /
 �Pj">�#��� _�¿� ,1-��
 Cj�	�� �PWJ���� ,V�;P

0j�#	�� V�¯� �PW5�� �P3<U�8 
E"	��  P����*�Q�� �-##x ]��� C*-K� V���g&D� ��� :�� $�' �P&�� ,�'  �;)�� ,�� ,aF�� 
� h��*�Q�� ���

C;%��g&D� ?. @#�&� ���� ,�
 t"� ()�� �*3� ,�	�� �)Y �PF�' chemistry، C��&"W��� chimie. 
���<�w#� L%C � �<%_H� �@%7#� �8�: �C �«�Ä �IA+ Ò, @�� /  : 

1@M@ � w#� �-��� 4��' �� 8��T¡���87#� ���<�w#�  �:@ZH ��� P
' P� mPQ�� �� ��� �
 "
�6 ��«mP���
 t�"	K� ­ �� �)�
@�#> ,��5' $Px <��2 �0�� ��PQN  �> y�� S��,Z3"-W�� m ,;���� �
� X"��:. �� �&R x@�j�,: �� �&.

R �8x8 C�3 U��x m mP2 ��x«198G�ß 813� ­ C�3 �'«200G�ß 810�8­@ @

�%��;  ' �"; ��*�� ���k&  ��x �
 "
�6 S[� �j� C������ :3o� 
� �P#; h��*�Q�� m @*	; �� @� �
: 
1−�z h���� @�j C
"g��� �� _"O�� �;��8 
2−C;��"��� ZjP�� �� �-#x C
"g��� ]F	; }�x ,�Y C
"g��� ax�5 Ì"W�;  ' aT8 
3− �Q� m @*	K�  PQ;  � aT ��A a3���8 
4−,��K� @�W��� ,a3��K� ��%�� <���A� aT C
"g���8 
5−�� ¨�� �"
��K� �' ����� �`��� ]�	; ^ C	
�<� /2"� �' �"� @JW��� ,��g��� ���� ��8 

 H"2 �j�4��' �� 8��T  }�N �P�� m V�W��K� �� �0�� �U�� , V��[�;"��� y�W��� �F�K�� CW��W�� m w��>
� Z
<' }�x ,h��*�Q�� ,�� m �2�W��� �� �B> ,V������ C;�Uo�� aF��� 
� �2�W��E��� �u��8 

2M@b-��$A#� � _%�)#� b�"w#�@@ I V252 G� ß866�@ ZH ^ 1
< �&' C6<�� ,�0�� �"-N C�W��W�� (��Q�� �"-N Z��q
 V�;"k& 1�3 ^ ,C�&�&P��� CW��W�� <��&� �� �&P� S*> ,/z���� E"	�� /����*�Q�� �x'  �� (��Q��  '  �0�Q�� t"	;

 �&�> ,PF3<'–; 1�>h��*�Q��
 ��	�−<' C;"k& �><A"��  U�	K� @;P� m PF3� �' a�)�� ?. ";��#�� �' ��4���� C�
CBW��8@ @

3M@b��8#� 8w�  �:@I V320 G� ß932�ZH (��"�� �;"�� �
 UP*c "Q
 P
' P�«V 320Xß 932�­ a��F��� tP���W�� ,
<P-JK�8@ @
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 /
 ���b��8#� J�)#�� –  �+@y/ �u�� FC *)�+ 2�#������ − �*�Q�� ,�� m w�5 �j X�g& �;¡�� C��� P4& h�
 V�UP-b� �2�UP-b @BW
� ,�
���4��' �� 8��T]#�#+� ,�	�� �<P5 h��*�Q�� V)A' ,8 

E��Q�� �4�;�«��»��­  ]� ���j' C��� m : C����� �-��P&`
 0j�#	�� C>"	�«\�P�+�� ,C�2������ ,C�
�I��­ ,
 V^�� C>"	��«o�V��U­E<�g��� (' ,0
����� C>"	�� ,8 

4M@2Ax8�#� 2>,8MH� �^� �� �<%_� L���#�  �:@I V398 X ß1007�ZH m :��&o�
 V��[�;"��� y�W�� C*�' �x' P�
 aT h��*�Q��
 $�O�N^� �;"; ��  ' �"; �&� ��� �<P�`K� h�<�� ��� ,���;"k& C3�<�
 ]��� h��*�Q��
 @O�N� �j� ,X¨�

��C#�j��� V�6����3^�� ]#F�K� 0QW��� 
� �*�	2 V��[�;"��  o ,�P�	��� V��[�;"��
 ^�' ,�;  ' ��8@ @

 �)Q�� 888 y��� ,���;"¶ 1�� ��	6� ,�2�;"k& :�3`2� ,h��*�Q�� ,�� :3' S[� m ��o� @BW�� /*��K� E"	��  ��
C
"g���� �4��� ?. ,-���� C�*�	�� ,-��%& @BW
−� �j�C��	
 ]�;"g��� ¬-�K� m ,�U�;< �� �j�F&� �P��x − o� C;���3

���	K� C�
<�o� C�*�	�� �<�B4��8 
 �_��
 :��,��)#� L%C@@206@@Z@ @

4/�%
 ��� �87,  ��`
 h�;%�W�� �' C�	��F�� �P�	��:"  ��8�� �� 6�G%, �� �sT �� L_�� �C &GAW 2�#� X %7#�
4 w_#�/"8 

�
 �j�' �;%�W�� ,��C��;"g��� �P�	�� �� X0q  `N C���3D� �<�B+� m h −  m ]��;%�W�� ]*�	�� ½�I�� CdI

D� �<�B+� 1�3 ^� ,C#
���� V�<�B+�C�#;"q8  CO��� ?. �"Q�� Zd"2 ]���� ,h�;%�W�� ,�� m C�&�&P��� S6�"K� ,�' ���

 E��� C�
"	��" J��8��"   E����" ����" ����� ,��D�#�x  >� E���� ," .��9#� ;��" E���� ,"  ���d�� �
�Ç�� �� ��8G�H�"  w��`2 ��«:48,­ m E���� ," �����8�� Je" n$!#� 4/n�8  �B;' �-��� : E���" �)?�/ ��9#�" 

R��%0� E���� ," �8W 2�#� ��H� J�C��g c�"A#��" R��<d��0�� ��0q� ,8  
� E"	�� h1�� �<U �j� ,�-B	
 
� CF��
 V�0�O2 �P�AU' ,� ,���;P�c 
� �PWj�� ,V�W��K� X)� /*��K�

C�P��K� C	��F�� ½P4�� �3�3' ��	2 V�U�;� �-��� ���;%;  ' �P��F�3�� ,"A�� �	��� m �P	3P2�8 
h�;%�W�� ,�� L�"> m /*��K� V�%g�� �"
� �� �¨�¤ �)�& ª; 1�>�: 

cM@/: ���� L%C �w�+�w�H�:@ @

 �-��P�
 �Q�&�Q�*�� ,-�1��� �	
 h1�	�� �� U�� �"� ,�"A`�K� C�&�&P��� <P�	�� m« �w�+�w��/ ��� �� �w�+�w��
;u� H�­ ,�� , :R��<d�: « V212£8�­� , 2>+��A#� 4 %��« P4&230 £8�­� , b��"w�e� 4/n3 « }�x ¹��60�­ ,

�R/��"�� « P4&100�­� ,�� R ���w� b��" «(U��K� S
�"��  "#�� @���'­8  
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 ,/*��*�� ���6 C>�"	� $�6"�� h^�� $1�' Z&���R��<d�: �u��� �sÂ:/  $Px CW��|K��� �w�W���� 
�w�W���/�����8  E���  �� �j�" �w�+�w�H�" 4/n� �B;' 1-�8  "#�� m �jP� �
 �F�j �; 
� ����� C�
"� CdI
 X·��x. ,2�

���� (U��K� S38 
 ��/:�w�+�w�H� L%C � � A�� �,I#� �<%_H� �@%7#� 8sd: 

1@M@b�"w#� c�G�� �� E �7, º� ,  �:@«0-J�� (U��O��� tP���W�� « ­ V252  G�ß867� ­ ��1��� (��Q�� ,��� �j�
 }�x ,�Q�&�Q�K� ,�	
 �0��. $1�`
 ���#�� ��� �2�;"k& 
�  ��*�	; �P&�� h1�	��   ��� ½�x 1� ,h����� "Wx /
 C��jo�

V�">� C�6U8 
2M@b-��$A#� 8��d �� g� � ��"�: :�_'/ �^:/ �<]: Z�
 m y�W�� � V��[�;"�� h1�� <��� �� ,-����  �� �#��

 $P#; , U��O�
 C*Q+�2>)�#�  :" 
 t"	2 , C��g� w��»2 y�� m ,Y� , @�+� ,��� C3��Y�
 ����� ¨
' �P&�� ]�
 @�4
 ����� ��� �<P-J� , ����W�� C*�k� , _�"qo� CW;� ]�� , }3P�" 8 

3M@2���� ?� �� �AC  �: : �
����" X %7#� ��W�)� "  C�P3P� P-> , C5�A C��`
 }k¥� C��¤ ��� C������ C��#K� � , �P�	�
 , �Q�&�Q�*���<_0 
� L_�"W/  : 

@�/::  �P�	
" .��y�� B,8r � �8$#� B#I# �����_H� Je�� / �0: � �� " : �� }xP��� �&' sB�; ,� ���" 
 �0�"  8 E��� m h�6 �� �Q�" X %7#� ��W�)� "  E��� m X0k& �� ���T.  "��'" �w�+�w�H�" 4/n�8¨�j� �j� 2���� ?� 

 @A�� m«�-�� ­ ��<�2� C��� ,3� @5' CJj��� 
� C�! @�«� ��T # <�W:L�e ­ , C��� a��I� %6P� w5� S� ,
*J2� , @d ��� m @A�� @� U�x� ,�-�� _"O���@  @�W�� �)� V��P[P� :�7��8#� � ,�+> ��wW�e� �� ,�8wA#�  ,

���)�� � =# %#�8 
@s�+�y  :�	; P-> C������ C��#K� ��} �"A' V^!� @�+� C�<���� V^�� m C��|��K� V�&PQK�
8 

4M@ �: b���� ���8#� �� ��C@�� �� �7#� ¡ V529  G�ß 1134 �: ª ��> w�5� , �Q�&�Q�K� ,�	
 ]�� ]j�"� R�� P��
 E���" ����"  �'" �<7#� / L%7#� �� ;<��"  , �Q���<��Y� ,�	� C�*�	�� @���K�
 �0�� ��1��� E��Q�� �)� m ,��� �j�

 ���)
 C�"4�K� V^��� 8 
@l–@H� L%C � �#�/ 8��"" J�,«A#�@@Z@B@ @

 ,�-��P&' w��|*
 C;¨��� �%-6o�� �2�#��F2� X"��Pµ� �5�PA� hPB�� C;"k& m �4���
 ,�	�� �)� }�	;�
 ,3�
 C�&�&P��� m "µ��K� ,�� t"	;�" ���>� /:" V�;¨��� }�	*
8 

J�,«A#� L%C � E87#� �sÈ8W 2�#� ��+�+ �#� =�w#� L3: �� / : 
 − E���" 8��"H� 8,8r" R��%0�  E���� ," J�,«A#� " R <�%>A# 8 

 tP���W�� �	;�b�"w#� c�G�� �� E �7, º� ,  �:  « V252 G�ß 866� ­ m ,�	�� �)z /�O�JK� @���' ��
 P-> ,C���3D� �<�B+�–  "�); 1���3 �#�+/- − V�;¨��� ,�	
 }�	; n"� a2�� $�'8 
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,�	�� �)� m �2�W��� ��� : m C��3<" 8��"H� ���
�" m �"A' C��3<� ," ��w%)#� 8��"H�" m C��3<� ," 
��8H� 8��"� ���
�"8 

 −C���3D� �<�B+� m V�;¨��� h1�� "-N' ��'− S>��� 0q−  P->«H� b-��$A#� b«A#� L9��� �� �_�� ( «
 V403� Gß 1039�8­ ��� m ,��Y� �
 ��+� ���«304 G�ß 965� ­ �;<�2 ,z }�U%; C��� h1�� �x' P�� ,�¨��� m

 ,�� ,��� ,�	���"�� ���� ,L9��� ���� ,o/nA#�8  C	��F�� h1�� /
 P��«��,��)#� ­ /���3D���/ ,�+{d ;���� i�7, FC
���0 f����/ ,�A7�8 

@xM@��u�H�/ ��_<�#� J�C�_#�:@ @

 �� V������ C���5 �	2' ���
' �� ,������ Z&��� ,�Q�&�Q�K� R�� m  P*��K�V�  �� C��#��� C��*J��' "��
C��5'� ��> ,��<�Q�
�8 �� ,C�x"�� C���
 ,���� t"	2 Z&���� :*J�� S[P� �;�4�� <Pc �-F3� m ,@QJ�� C;"��U Z&

ZjP���8 
 m ]��3D� R�	�� m V������ C���5 Z��#2 �j��y�9#� 4/8�#�  «R-�_#� ��_#� ;�����9#� ­ ����,�"g-��

@��,��^! S�5 m /3��-K� �	
:ÒC ����A#� h: �, =�%$W ��  « V683G�  ß1284�­  V������ 0
�2 ���. a��; ��� ,
 E�P
' 
� C#�	K�-��$� � �,«"�_H� ����H�$�#;� ,:�-	�5 ()�� P� �&.8 

@…M@.��y�� ���8�/ ;��/8#�:@ @

��K� h1�	��  �� �j�W& ½P4
 /*� �-��� ,S>"�� V^! �� @��j 0q U�� , ��  ��� ,�-�� S>��"�� C3�<U m C�
� C����
 "�� �j� ,�0�; �P#
 $�#�o� "6 �� ,-�Q� ,C�Q�&�Q�� ���Pj  2���� ?� g� � �� �<] « V236G�ß 851� ­

 �
��� m" X %7#� ��W�)�" K� C�! @�� ,V^�� X)� �� @�5�W��� �	
� f�4 � :����� � �0���  a�P���� /W3o�
<��4K�� ��Q2<^� 
� �*�	2 �-�� ]�� ,��0q�8 

 ,�� ��'.��y�� ���8� h1�	�� �� ��> w�5 �#> :b-��$A#� 23 w#� �s�  �:  « V405 G�ß 1014�­  ��  ��� ,
$�#�o� %�"� C3�<U m �����8)�� , $P*4K� ,�M� @#� v�"|�3� C�W�� m � �-��� �P#2 ]��� ®U��K� m C*�j ½P4
 y�

 S>��"��8 
 �,�� H� : �W��`2� C3�<U �;��PK� ,�	
 /*��K� �1��� ?. S>��"�� V�;"k&� $�#��� %��"� C3�<U m �*	��� �U' �j�

  P�3"#��
 t�"	K�  �%�K�� , (U�	��  �%�K�� �U�	�� ���P&' �-�� �P>"	> , C���5�«� ��  �%�K��2�	�­ .  

   4���H� L%C/ �,�� H� � � )"\ �,I#� �,-��$A#� �@%7#� L3: ��/:   

1− b-��$A#� o�8�� �80 �� *��y  « V288G� ß900�­,  /
��� w�5 : ���x' :E���"  6���
�/ 4� #� �� ��� �)\
B#� Ku��/"  \���� � , : E���" 4 >�8�#�" 8 

2− <] 8w�  �:� b��8#� �,8�� �� b-��$A#�«V 320�Gß 932�­ : m a�Q�� �� �U�� w�5 �j� , 0�� ]�P3P� R�� P��
 E��� ���� ��� , �Q�&�Q�K� ,��"27�A>#� 4���H�"   8 
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@�ç@M@@��t��� �������:@ @

 ��P*3� ,C�[<o� C�
��M� �� C¯N���� @j����� �Pj  P*��K� h�;%�W�� h1�� �<U27�A>#� ��H�@Q�  ' /[IW� , 
&�Q� �U�	�3� ?. L%& �ij ��� v"A' �� ���> , PQ�� C�Pk�� m ]	��F�� �&�Q� ,�6� ]	��F��8 

 ��/:��t��� ������� ny{W *r X�_T�� K0�_W � ��- �,I#� �<%_H� �@%7#� �8�: 
@b-��$A#� o�8�� �80 �� *��y  « V288G�­� ,LM"H� 8��d �� g� � -e/: ,T� A#� �� #�  �:/o� b-��$A#�  « V389�G­ ,

�o/nA#�  « V441�G­� , �"�� ���« V428G�­� ,o��?�  « V550G�­� , �: b-��$A#� �w%� �� �� �A3 J��i#�  «480 −
560G� ­E)M� ��PA �� �;�	�� �P��	;  ' �P���x �	�d h^��� ,,�0q�8 

�k
 ��	�2� , P*��K� h1�	�� �-�> _�A ]��� V�3�<��� ���  ' ��x �� ,V�>�)#K� C�"x m ,-�4
 C�
��M� �"�
 �Pj S� U�B2 m @*	2 ,�M� �z t)j ]��� C;i#�� �P#��  ' �' ,C�[<o� C�
��M� C�g� @	> :��	2 
�' ?. �-��"x

 C�`�K� X)� �4
 �j� ,C�
��M� b-��$A#� �w%� �� �� �A3 J��i#�  �: « V560 G�ß 1164� ­ �
��� m" H� � i�7
�<w��"8 

 (%��g&D� R�	�� ���' ,��3�<U� ,-�P4�
 @�����  P*��K� h1�	�� �-� �)Q�� «�2P�&­  « V1727� ­ ÌP�; ]Q�
 ,-�W&'  �"; �;)�� , P��	�K�  P;¨�	�� ^. ���4T ^ ��; ]*�	�� \��&D� ��#��� �P��j �)z� ,C�[<o� C�
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