
��

��������	�����
������ �
��

��

��

��

 

���������� 
��

��

��

��

��

��

��

��

��

� �

���	
����
��� �

� �



 �

 

����������� 

 

 

�
��� ����������������� �

� �

���� �!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!����"��

� �

#$
�%&��'�()����*+��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!����!!!!!!!!!!!,��

� �

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

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

�-$)�%&�'��./���������0�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!����!"1��

� �

�2*
*����3������0�4��*56�$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!���!"7��

� �

������ !��"�#�$���%���&���������������������������������������������������������������'��
!��(����� �"�)*+����	,$�-��������������������������������������������������������.��

�(	/��� !��"�01��%2*3�������������������������������������������������������������4��
�(��56��� !��"�(��78���%��9�����������������������������������������������������'���
�:��;��� !��"����<�=����>�?8���(@&������������������������������������������'A��

��� !��:B$�"��2C���D�E!�FG�����������������������������������������������������'4��
�:�H
��� !��"�I�J���@7K���	��
�(@&��������������������������������������.��



 �

�:�B
��� !��"�%�*&�LM��L����%!��@1���������������������������������AN��
�:5���� !��"�>�?8���(@&�LM����������������������������������������������������������A'��
�:
���� !��"��	���#�D�����O��P�QD���(@&��������������������������������AA��
��������������������������������������������������������������������������������������������������.���

�RD�������������������������������������������������������������������������������������������������������.���
���
 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



 �

������������������������*8��
�9:8��
�;
��<=����������������������������������������������������

                                                                                  

    ��� ���

��
���������������@S������BSD�:*&��!�G	�$�=�K�=�	8���������T���:�Q�D�=�K�����

�����Q
��BD�=�K�#!�������:8��5�����:8���U������%G��$������������#S!����

������D��BD�=�K�����H/�V���V����D���D�#��QW�����%X�S/�������!����D��Y

�	2��ZB�����[T&-���
����2�D�O������QD�=�������

��������������������S!�\S]G�:�QS�D�=�K�����BD�:*&�����E5
�%G�B�;�#��^���

��	D���/�����������O���	SD����S?&���/��P!������"��������Y����S5
�_S�
����`	SK�

������2�$���
�����!���D����O�����������/��[����D�Y�:8��a2D�����b�&��������8�=@�

�����!��]5K���/�Yc�,���dTX����%!	Y�����e���Q����	M��=@$�%Q/��
�Y%���S�

�����V��	��X�(�C���$�;��G�Yf���	�������B1G�[����Y����D���Y���D���@�D����	��SK

����f�
�:
����[���O��=@$���V�S56�=@$�g�@W��Y��
����Y@S����
����S�

���L�^����=	�G��[�������2�D�E!�FG��Y�����
����������S1������S�h�E!�FSG��Y������Y

����V����=@�h�@!@;��!��G�����
����=@$�g	���G�Y���a
iS����#!�Y��j!��S8��

�������Y�@X�O�����G��	C����D�#!�����L25����k�G������S2�D��	53����S
T&-���

@������YO@!��,2
����B����
�lT/�%X�/��������



 �

��������e	78�@!�$������@D��������������%�@SX�%,�SM���:*&�%G�B�;����@$�����

�!�$�������^�����@
�	X�%!�BD��D������������%S5
����S�2��:S*&��!�G	�S$�#

�!�
�������P������	�K�O���BD�������g����!����m�2*Q����������:S*&�=�	8��2����

�����e
	�����7]8���*D�Y�	2����@2*K��7]�������%S/���BSD��	SX���������S����BSD

������D���������	78�����������@SX�(@SK��S!�@S5���S��E�;��D�:*&������@K��


�����������%G�BS�;��SD���@���������B��a]&��������@SX����SD��!�S
��SP!��ES��

��@����@
�	W���K�D������1M�n�
���

��������/��BD�Q�����J�O��%�����P��S����:S*&��S������������X��!����:*&

���������������V�?�S$��#!��O���$���F���Lo�D����X�#!�����	D�@
�	X������
����(�28

��������������������E!	SX�I��S����S����%X��S$��S������	X�����BD�����	D����=�QS��

����J�%]�]9�#!��O���B�2
G����������
����(�28�pB������V�	D�L�����=@$����

���q@?��O�����%/��V�	D�E^�,����V@B2������������������(�S]����V�S
������Sr��BSD�

%Q����	5$���@X�(����D��
���!-�%/����	
	���BD�V@B2����

���%!�@
�Y��	+/�#!��g��P��O��#��s@
���@X���dTX��%2/��D��BD�

%Q�����������������O����@2�S/���SD��S��%/��#!��#��@7K��5�8���*D�����Y:�*S/�LS]&

�����������:!�2����?r�������Q
�:^�&�����	,$�(����D�����^	]���	
�������S��@$�D�Y�



 �

����i8�#!���D����	X���@]���D��	
��Y������������6	��(@K���(O�/��?������@���

(����D�)*+���	,$��D�b�]8�%5
������

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

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

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

��	HJ�=	!�2
�������

� ��=��Q�ONt..��
��
��
��

������������������������ 

��
� ���

��
��
��
��
��
��
��
��
��



 �

��

�>�%&��#$
?��

� �
��
��

�����������������������

+��*�()���� �

��

��

��

��

��

��

��

��



 �

���������&��D�=�Q������������5
�������!��D�_�/�������	?K��,K��������!�=�	�

��=h�������������u���V�����v�@�����������w	Q1��=�5
�L���^	]��#!��O���

�%/����G�!�L��B8����F
�����X�/�F���������2Q
�@?^�����@��V�����

����������C1^�O���BD����a?/�=�@D�����������w�28�����	X�w�	9�\/	8�Y�@^	8�

������������	S
����?r�����D�Y�%/�������=�5
��D�:������������*�BS��n�S
��SD�V��S�

�%Q�����D���������5!@D����V�����	
���x1D�#!���6	��=�@D��������P���

��������������������O��w��S
����=h��S
����O����S��)BS&�=h��D������#�]!�V�����D��BD

�=@$��@
��������������%BS9��RK������y���O���BD�w�8�@$�D����V����=�5
�O��

���������%/�������=�5
�O���!�@
�O������f;��������������	?K����V�����	
��=�Q�

��@
��������@��	8��2��V����O���*������R��
�Z!�,8�n�
������

�����������@!�2�����Z!�,8������	���D����V�����2*&��
����������S!F�G��C��O����S


������@$�D���$���=O������F�6��zG�����@!�2����{$������%/��V����Y���V��S�����

!F�G@D�!�����
�C8�V@2&�L�$��/������@��
�YO�����R!���Y���

������*]&�(	*&�_�
�G��������@!�2�����Z!�,8���	��#!@D����V����Y�"���|�FS
���D

�����D���V@����a���8�����	
���������������@S�!	��V��S���FS�6��S
�V@S���h��	
�

@���%W/�V�������#
h���b	6�@�������



 �

����� �����*G�lT+M������������e�*,G����%/����
	
�V����Y�HQ������@S��[��X

����=h�L�^��#�2
��D�������u��^	�
v�����L�S$��SD��!��������%S�*,G���@S������S�

�������D����������8�	M��D��P�QD��^	�
��������D��^	�
�f;��	$����I��&�=h

����������������S��)S*+���	So��SD�����
���	M����%/���F�6��H/TG��F������!iS;�

#�,���8�	M��D�}�7W8�=�@D�� 

����������!��%/��#�2���6��#����������V��S���!�S/��$��D���5
�O���2
�Z!��,8�

2������������V@�
���������!�n�
�����@�!�2����%G�,���!������SD��8������&�

@��Q���V����O����

������������������V�	SD��*~QS��#S!��s	S+,���B�2
��BD��������#
<���9�#!���D�

��������������X�/��6�V�������%/�����������S
���Sk�G�#!�8��2!@K�m-�2�9�

���#��?8���	�������L?K���
�V@/����=��	!���2�9��D�>	D���V����=�2�X�/

@$�D������Q���T���O�������

    ����������@9�Y�E�;���/�@7��;�����F
����'���������S!���Q���T���O��L?K�

�������������D����6	����,+K��D�(�Q
��L!@?8�V��D�������	!�:��9��!�V� ;�E���

����%SX���;���H8�������(�S�u�	^���S/w	�vN��	SD����������FS�6�
��S��!����C�O�

����������������	S5H����S��:�QS]8����6	S�������6	S����S,+K��D�m�?8���=�	�

                                           
1
- Leucippus���



 	


��������������SD�����O���@�/������5�����D��!�
����%Q!�D����L2&�#!����%$�@�

=h�=�	����P!�����@�/����6	��=��6�����,+K��	2��:�Q]8�������

�����	^���	~8�/������������%S/��#P2
���f������V��������������=��D�w	���

�����!�����<�%!�5���D�O��#��^��������:�Q]8�LD�K���J����%/����G�!�L��B8��F

��@��Q
�������@�$�D����%��9����:�����	o��D����<�#!�����	SX�D��r�����

��@��������L�$��h@�!h����@!@;�a����(�Q
��Y��5����

���	^��/�����(����D������$�w	��uw	�!��	����v���S��%$����������SD�FS������

���	D����D�#�2
�w	�!��	�����������S/��SD��G	��tA����O��LS?K����S���T�����

����:�Q28�������L�$����*SM��ES]��������������w	S�!��	��At�������b�S���

�������������O������QSD���@,8����%/����$	����������D�R
����	X����k�G���	�

����@�����G��#�D�O���5�h����������S������S�����zG����%$���@��p8�w	�!��	��

�����������������������zSG�#S!�������@S$�D��S��)S*+��|TSX��S!�@S
�����L��B8���

�����@,8��
���!-��5���D��%!������������S��%S��9���S9����:�Q]8�LD�K���J�V�<

@�$�D������<�#!��Y�������@��Q
�=@!��LD�K���J���������
����VO�@���#���2
���

����=h��5�h���%/���6	���@K����	8��2���P!��������SP!���8��<��D�����5�h�=�

                                           
2
- Democritus���



 		

��:�Q]8�����L�^��#�2
��D����������(���#!��������<�����u=	28ht�v������,���D

��!F�8�!i;�����5��D���X���2*�@,�VU����D�L!@?8�u��:8��v@!�������

�����������������#!@D���@��Q
��@D�����^O���
�:8������	D�#!��w	�!��	���V@�]&

�L�^��%/��V�	?����������5�h�E!�@�;����D���*&�����	D��&@��#���2


��������D�:��9�=	��K��������%S/��s�SM����$���=	��K��!�������=h�����S��

���@���	
��@�2$	
���*&����D��
�P!�
�n�
���

�����������������@S����S��Z�SM	8��S�	��#!@SD����=�S5
�E!�@S�;�w	�!��	���"

��%��9������%/����5
�(�28�����
�:8���8�<����9�#!���S����&	S��Y%��%S��9��

�%/���$�,8���������������Y��S5�h��BX�6�%��9�m�M	7X����
�:8��(��78��r�����

��528�����������������(��
����:^�	&��5�h���18��O����@�!h����R2
�:
�������D��D�B��

@!h����@!@;������FD���

�������������	��n�
�O���$���V@!@;�#!��w	�!��	���V@�]&��D����l�o��!�s@
���

��%Q����*?K��F!�������S!�RD�S8�m�G�SM����������S
�:8��SD�:��S9���S?
�(�SC�

�%/����#!��w	�!��	���u���?
�v������������S���S
�:S8���8�<�%,�?o�O���$�����

@������

                                           
3
- Atmon� 



 	�

�����f;���������������@S,8�O��%S/��V@$�L��B8��������w	�!��	���V��@!��O��Y

������:8��%!�5���D���zG����!�������������S
�:8��#!����@�����o	J�F�6��
�O�����&��

����������2�Q��E?�
���9����D����������Y��
�:8��=�	D�%!�5���D���1^��D���@�$

����������@�$�D����%!�5���D�F����5�h�O��L�B�����
�=�5
���@,8�����!�
�=�5


������������
���@�����G�!�L��B8��D�B����
�:8��O�������������L�S$���S9�����S!�(�@S�

�������;���G�:
�O����9�����!��������@��QS
�=@�S$���������Y�w	S�!��	���O��fS;

��������������O���P!����!��D�>	D���=h�=�2�X�/���V������	������!�C��#!�8�:5�

G�(����D�����	!�=�G	Q*��u�	��;����v@$�D������

����������@9��	��;�t�N���������������S/�%SH
��S�,!�Y���Q���T���O��L?K���/�

���=	oTG��y���O��f;'������@�h�������D�������(�S���SD����V�!F
����@^	8�L1��

	��/�����%/�������!@����!������RK���w����������S�;��FS������HQS*G��	S��;�=��

�%G�����G�=	oTG����w	�!��	�����

����������Yw	�!��	�����w	��/	^�@���2
�������D�#!���D���������FS
���S���	SD��

���=�5
�V@�
��L��B8��*M������������FS
��#S!����@�S$�D��S���
�:8��Y��=�S���

������@S���%S��9�����58��!�zG������������S&	2���|��S$�����S28����������S
�:S8��O��

                                           
4
- EPICURUS� 

5
- PLATO���



 	�

����*�����@��Q
����������������D�@
���������5�h����D�����8�K�H8�����5�h���	X�

@�$�D�����!i;���
	8��28��=��D���

�����HQ*G��������������������S
�:8���	
����?r�����D������@]��RK����������	��;��

O��+]�����O��@$�D����|TX��	$����`��$��!"��

��������N�����V@
�B�����%��9���9����(�Q
������:��������

�������������i���2����Q
��D��;���Q���O���F�6����

�����������	���	��;�����������@������iX���D��8�O���������������*SM��F���(�����	�

@$�D����=��/�D�=��	!��H/TG��	?K���	�����	2,�����

������O����������������@������V��H�/��L�$�#!@D��	��;����������Q
��=	6���


��������%��9���9�������@������	@��Q
��������FS����^�SX��!�zG�m�8@&�K�f;�

����������@�$�D�=h����%��9��D����K�(�Q
�����@$�D��	
	��@!�D����	S��;������#S!

^�X���zG������u�|TX�v@���������

V��H�/��������������������%S/��l�$�#�2
��D�:
�(�����	��O���	��;���"�����|��S$�

��������������	X����@��Q
���8F!����F
���D�:�Q]8�LD�K�:���D�������������	�

��F
��#!��������������������@�S$�D��S��=@S$�:�Q]8�LD�K��	X��D	���D�:
��
���8���|

������������@����#!���	��;��V@�]&��D�#��^�%$���@
�	X�������=���2
�@����#!�

�����������������|�FS
�����S
���8���	M�#!�������!O�@D�!�(��@8�%!�5���D��8�@��	8��2�



 	�

�������̀ 	k	��#!���������@�
�	X�L���(@&��D����sTX��D������	S
��L!@?8�LM�

�D���@$�D����(@&���f;�������=�	8���������������LSD�K��S�J��S8��<��S��%SG�����

�!F�8����|��$������	��V@�O�/�Y�@��Q
��������-@�S/��#�2
��D��	��;����I�SG�Y

@�����������������F������V����=�5
�=�	D���@D�����^O����

������SS!�C�����������SS
����O���SS�G����pBSS����BSS�D��	SS��;���SS28��

��@$�D����w	�!��	�����������9�#!���D������g��Q�����!���;��!�C��#!��E

QD����������������SD�LS!<��������!�
����H8�a
	������*�$��D�%/��V@�$	�����

�%/����B��Y��	$����V��$���5�h"��

N� ��	D�@]�,��w	�!��	���������������S��9�O���S$���:S8���
�%��9����

��
���	X�D��������%S/���P!����
�:8���D�=h��*?K�����������SD��	S��;�

����!��RG��	+/��������O�#!���f;���������������%S��9�pBS����S�^��

%Q�6�Y@$�L��K��
�:8�����D���^������8�<�����9���

��������������/��!��D�L��K�:
��D��
�:8����?
���	X�D��D�V�T&��	��;�

������78���
�%5
����{8�������9�O��������D����	D��
�:8��%��9����G��

�������S��X�������Oh��*�/��#!������������S���S���S�
	8�FS�������S
�=�QS�����������

����P��sTX�D�������SD��S��!�����?
����w	�!��	���g���	�������S���=	S6



 	�

��������e�S,�������S?
��
�:8������9�(�28����������(�QS
����S��9�@�S$�D�#

��@$�@�
�	X���?
�mT����F����
�=�Q� 

t��m�2�]�Q�����V������	X�w	�!��	���sTX��D��	��;��O���rp���

������%QS�����S2���
�:8����	X�������������@S�!h��SD�������V��S����	SX��S�*D�Y

	X�@&�������������S��	��Q
���X�����X�/�����
�:8��O�����V������S�����

������������������=h���S
�:S8��:S,o��r������iJ��!�:,o�����	D����D�#!���D�mTx�

������������������zS&����S
�:S8��=�S���E�S����������Y�:,o�#!����*D�%Q��

�	$����LM�9��iJ���
�:8���D�����Q9� 

�����������������KS�=��f;�O����	��;���Y��!�s	Q*�G��������D���(����

��uw	�8��	^�v��C���������S����S?�������28���!����������S/���@S9�������'��

���������=�DO��D��*!	o��,$�Y��T���O��L?K��������(�QS
��%Se�
���V��SD����QS�*P��

���/��������,$�#!�������������������Sk	8���=��D��D����������/����l��B���	o��D��

�������������QS��w	S�!��	^���rh�O��#��^�%X���;��	��;����w	�!��	�����!�C�

����:
���@B����58����!O����e@28��T12k���D�=��O�����=�S�	!�=�(����������QSD�

����	D����2!@K���rh�O����������	1���D�@�@!���D�Jh����������S;��������+/��=��K�O

                                           
6
- LUCRETIUS� 



 	�

�����������������@S��	D��S�G��=�S���O���P2
�w	�!��	^����	��;��Y�w	�!��	�����rh

�!�C����	D�V@$�V���/��$	���G��D��28�����

�����/�������N�NA����������2!@K��WQ���!�#�G�!��D�)G	���7W$���T���

�����$�w	�!��	^��5$�O��V@!��a�/h@����S�X���D�����������,S$�Y���S6�V�P�S/��`

��%G�!���B����w	�!��	^��rpS8�%18�=�
� ;�E����O������QD�����S!�C���

@��G������K��	��;����w	�!��	����28����

����u����;�@�SS/��Av����	QSS���G��SS5^��s	QSS*�G���N�''�N'4����

�����������������ES����O������QSD���%G�!iS;����w	S�!��	������	S��;���S28���!�C�

����!�;����=�
� ;%X�/�R*+��:8��V��D����	X����C��O�����

����;����1^���D�Z^�W���@�/�����;�����������S!�C�����	SD�w	S�!��	������	S�

����������������=�	S�&��SD�����@SX����������K��	X��5^��@!�]&�L2�������	X������������

�u�������1��v�	2���G�,����

��

����u���n!�	�S/	D�sO�U��
���.��v��NA.A�NANN��������Sk�!��Ys	QS*�G

�����:������=�����:5������/�����L
������=�	S�&�%18�g�r��#!�8�u����Sk�G�

                                           
7
- PIERRE GASSENDI� 

8
- RUDGER JOSEPH BOSCOVICH� 



 	�

����HQ*G���,�?o��v��k�G�#�^���l�$��D���O���;����:�Q����28����

�C��#!��������y�FD�O����!�=�	8��������!����������b�QS9��SD��!�S
�ES$	��#!�8

������D�=�5
����X�/�ZB�����D�������h��h�L2&�����%/��V@�������#S!��V@�]&��D

��������(��
��Y�s	Q*�G����!�O��@���	8��2������������S�G�!�L��BS8�@S�2��V��S���

@SS���V@SS$�L��BSS8�@SS������SS+]��FSS!�����X�SS/�O���SS�*D�@�SS$�D����SS
��

���������������J��o�]��V�����!�5����F
���������������53���r��#!�����n!�	�/	D

�K�����(����D�:�Q]8�LD�u��:8��v��������@�S$�D��S����S���F��������@��Q
����#S!����

����������@D�!�������{8�%G�Q��%?Q���D�������S!���
	8�LD�K������������S��%S/��#

������������������SD�=�@S���S28����Sk�G�@S^	8�O��E�;�=�K��!�n!�	�/	D��
�����rh

e7��@�@�/���	53�����

�������k�G���T���:
�O	��=�K�`��$��D������������S28��������	S��V��SD���V��S�

��%G������K��
	8�������m�M	7SX���Sk�G�#S!����������=�@�2�S$���S
�%S�^�,G��SD�

���Q�*P���u���=	�^���=�
4��v�e	K��%G�!������@�2B����#!����]�]18��%^-��

�����������������������SX�:S8��`	S���S!�O���!��2�S$��7�&��
����%$��������#!���D

������%S/����G�!�L��B8�@9�������Sk�G�������������#�S^���RSK������=	S�^����S28�

�����k�G�@!h����b�Q9��D��2*&��28����

                                           
9
- JOHN DALTON� 



 	�

����;���
���/��D��!�F����������������@
�	S$�:S��:S��:
�O	��=�K����!����S�*&

�������J��D���?��w	��/	^���w	�!��	����!�C����8�LD�K�������:S8��=�	SD��S!F�

�%B���
�3������/���N.4��T����=�@�!F�G���u�����S�D���S�
�N��v�

�������@,D���/�������ZB�������!	����	!����%�M�Xu���=	Q��8�NN��v�����S/�

�����������������?S/�O���S8F!�����QSD��S8��<��	S
��Y�=��Q*P������j!�?2��V�PB���

�D����=U��@�
���,!�:8��#!�8�?r��@���/������

�����Z$���=	Q��8�#!��D��D�������V�<�#�^����������,!��28����G�u���=��S��^��v

�@$�D��������@,D���/�u������	G�����%Q����N���v���u������/��!���GNt��v

�������������(�P�
���V�PB��u�����������������	��L������v�	!�������@��G�!��

��
���!	�����P��������������&�	S����D�L!@?8��D�B���!�
�:8�����@!h����@!@;���

�����@�	$�����
�:8��O���P!�����8�#!@D��!�C��a�8�����J������=�	D��!F�8�LD�K�

@!����g�@W��L�����	o��D��
�:8����

��������/����:8�������D����X�/����N4NN��������S�����S�O��S�,!�%B�����$h�

����8�E�D�����=�B����	G�������������=h�FS�������:S8��(�S
�%2QK�#!����RS2�8�

                                           
10

- HENRI BECQUEREL� 
11

- J.J.THOMSON� 
12

- ERNEST RUTHERFORD� 
13

- FREDERICK SODDY� 



 	�

���%/����G�!��������������������S!��SD���?S$�:S8���S����S��I�SG���	��#!����	G����

��	C��������������@�$�	X�����������
�=����^������	1���D�@$�D������	8

���D����?/�����������QS
���S���D��H�����D��������SD���:���S����������S��%S?x����SD

@�����@��������@�$�	X������D������/�����	1��=�2
��D�%/������

����/�������N4Nt������2����#�Q!�	~8�u��
	D�F*��N���v������SD�����!�C��#!�

�!�C�����������2^h�=�@�!F�G����2��@!@
��u�;�f�������TN'��v��lTSM�

�	2���������T;���������V��������������!�C��#!��:�Q�D�=�K�L!��������,S$���S��	D

�������	��@���2
�Y�Q�o��{������^����
���������@S
���
���QD���������S���U�S�

�	�����@�	$����V@�����(	�����Y����@S�D�!��S����B�������������S��������5�BS�;��
	SD

�e�2�����U������1^�O��%D�r���
��@������
�=����^�����S���SD�%����QS
�

�������������!�bi
��D�@��	8����=����^���
���@�X�6�������@]����B�����7WB��

O�����U�����������@���E5
��P!����@���D���@���!�O������������8�G�B�����D��
@,D�

�������O�������!F�G���	�����%G�����	M�(	����V@�]&�Y�����������@S���	
��

V@�]&��D���@������	
���@!����#!FP!�
���Q
�s��o��������^���D���

��

                                           
14

- NIELS BOHR� 
15

- MAX PLANCK� 



 �


��

�����������P!�����V�<�ZB���D�(�����/��(����Du�=��8	�N�v��������S/����N4t��

����������������S!F�G�����S28�����X�S/��!	78�=U��@�
�O���8�#�P�/���
�:8����

��@$�L�2�8�@!@
�����!	78�#!��)D�+����Q
�Y�������S��V�<�`	S�����O��:8���

u���=	8��;�NA�v������u=��8	���v��	$����V@�������������%S/���S�G�!�L��B8�Y�@��

SS
��m�SS?!�]8�V�<������QSS��(�SS
���������@SS9���@SS����������O����SSD�

����@�$�D�����8�#�P�/�=����^��������^����D�=	8��;������#S!���������%?x����!

�u��D�v����@&�gO��������������������S��=��S��^���SH�����!���^����D����,���

@$�D���=�2
�=��8	���	o������;�E��S��O���S�������SD�������%S/�@����S�!���^�

%Q���������8	�����5�	8��;5�Y���u�=	~*�	���N.v��������D����@�	$����V@�����F���

%/����Q
����D�_�/����,����

��

��

��

                                           
16

- NEUTRON� 
17

- PROTON� 
18

- NUCLEON� 



 �	

����e@�����$�����	78����!O����@������������LSD�K��S�J��S
�=��8	S�����
�=	8��;���

����������������@S�@�h��S��b�QS9��SD����S��D����<�|FS
���,!�@�$�D����:�Q]8��

�������������SP!�����S?&��SD��S!��
�=	~*�	�����:��������VO�������������S
�=��S8��;��

�����F!�����<O���	X��
�=��8	��������@���V@$���X�/��u�����	�N4v���V@S�����

�@�	$�����������9��D��8�����	��`	���������\]G����@���V@$��!�/��$����H����

��������������ES]����@S!�;���	S��L��BS8�����5�h�`	������@S������#S!���������	S�����

O��@�8��?&�"-�D����	���  u����#�!�;����	���d���!���^����D������!��

�����=��S��^���N�����������	S��Y:�S���I�SG�u ������S�!���^����SD�������������

��
3

2
+�������	�����d���^����D��������!�����

3

1
−��@$�D������

�����D����������=	8��;�N�����O��%S/������	S������u������������	S���S!���d�

�%/����G�!�L��B8���	$�����=h�LM�9���D����%/��)!�o�#!��O���������������"���

1
3

1

3

2

3

2
+=−+�������������������������������������������������������

�f�&��D����������	�����������=��8	���!�Y�d���������	���!����u�������V�	SD�

��D�%/���D��D�=h��D"��

                                           
19

- QUARK� 



 ��

0
3

2

3

1

3

1
=+−−��

�
����	��n�
�������������������BS�2
��S�*D�@���@��V@5&��D��B]���!�5�8��D�V��

��
�V�����������t��@��Q
��!�8������O���S���8��<���������S��L��BS8����	S����

@�	$u=�F����v��8��<�����t@��������	����u�D�=	!��Nv�@�����������

���������@�����F�����P!��%�M�X��
����	�����u����_S�������v�����S��V@S��	X

@�	$��������������������S]?o��SDh���F?S/�Y�F��K���/���/��D��
����	��%5
�#!��O�

��@�	$�����@�D������M��@�D��]?o�#!����?^���������S*�x28����O�S����?�
�m�G�

��=h��������������������`	S��Y�_S���O���	C������!�������*D�%Q�����]�]9�@!�?����

@$�D������!���^����D���

��c*,�����<�#!��D��D����������������S!��x�X�_����������B�2
�@!�D�%,�?o����)

����@�$�D�@�H/��P!�����?&��D�����������	S$��S��LM�9�l�$�#!@D�������#!��"

��������	���!�Y�F��K����	���!������������S/�V��S���!��Dh����	���!���F?/�

@�O�/�������=	8��;��!�mTx���!�8���

                                           
20

- MESON 
21

- BARYON� 
22

- COLOR���



 ��

���������:��������MTX�#��6����a^�+��#!�����28�����"����V���n�
��
����	�

�����=�	�&��D�%,�?o����������@S���@���	S
����Oh���L]�Q�����<��������<���S�!�

����������%S/��#S�2���S�?^���S
�=�F���P!�����?&��D��!����	�����O��L�B��

�����<�#!���^�����������������=�SDO��SD��S!��!�S8��S/���
�V����#��^�@��Q�����@!�;�

@��Q
���@!�;����QD��!�
���X�/��
�=��8	�����
�=	8��;�Y��P!����

������������������S�^�����S�D�_�S/��S/�O��mT2&�Y��
�=�B�5����#��O�V���Y=�Q������

���������������S
����	S��O�����S?&��S��@���V@$�L��B8u���������S
����	S��Y�d����

����@�$�D�����
�=����^��������	S���S!�mTxS����t���������O��m�S?!�]8��S����	S*���

28108/2 ×�����	SS��u�Y�28106/2 ×����	SS��d�V@SS$�L��BSS8�

%/�������������������L7S����P!@S�!��SD��S5�h���@�O�/��������
�=	~*�	��Y�
����	�

���Q
�V@$����@���h�����	
���D�����
�:8����������S
�=����^�����
���Q


��������!������
�:8���P!@�!��D���18���������������SD�#�S/	�;��SD�F����
�:8����@��������

����
��	�^	���P!@�!���������@�
�����L��B8����y�FD����6	�����
����*��

�����������������@S���h��S���	S
���SD�����S��=@SD���S
��	*/�Y��	�^	�������(�S28�fS;

���������	S��Y������D�V�<��/�O��mT2&����������������	
	�u�����	S��Y�

d@�����G�!�L��B8�=����^��������

��



 ��

>)�0���4�+$�*��	��@����)�?��� �

���������������^�7S���D�V�T&�Y����2&��!����D����D����%*&�=�2
��D�%/������

����������D�����^�7��#!�����%/��(O-����	���	
�����2�X�/����@
��@�	�;�:
�

����������	S
��s�SM�FS�����S�����L��B8����D��	$��5�h���@����;�O��R����

����������������RS2
��S��%S/��(O-��!�S
������S�*D�@$�D��2���G��������D����<

@����;�������@S
��@�	�;��P!@�!��D�������<�V�����������=	�S/�RSK�������S
�����#S!�

�@�����$����P����@!�;��������������X�/����@��Q
��!�
���

����������������@S���V@S$�ZBS����S�����������S��D���������56�=	����8��������#S!�

�O��@�8��?&��
����"��

��N����	2&��D<�
��������t��

������f�o��{������^�������������

��t��	K�������������Q
��'��

����������Q
�Z�,k�����������

                                           
23

- Gravity� 
24

- Electromagnetic Force� 
25

- Strong Nuclear Force� 
26

- Weak Nuclear Force� 



 ��

����N������E������!��D<�
��������"�����������S������S8��<�(�S28�Y��S���#S!���

�������]������^��@������bi
�@��Q
�(�
�������P!�������D��������/��D��Q!�

�������������%G���V@!�������=h��28��w��]�����=�	8�������%/��Z�,k��@K�=h��

e�2
�����(	���:*&������B�D������#!��%@$�D���

�����������f�o��{������^���������"������������S
��D�O��%?1SM��S�K����S���#!�

������������	S$��S���
�S3�Y@S!h����=�����D���!���^�����V�<��S!���������SD�������

������V�<��*�/���D�%?x����!���^��������P!��%?x��������V�<��S!�\S/	8���RG�

�����!���^����D�������������	$����bi
��H������������?8����D��+/���L��&

����	�����<������#!��=�2
��!���u�
�=	8	Gv��O���;������������@$�D����

�	$����LM�9��5�h�=����@�	�;�Y������D����<�=�����
�=	8	G���

����t������������Q
��	K��������"������������S��V@S�����_S������S�����������#!�

��������
����	��@9�O��E�D��!�@
�O���	$���������O���!����P!@�!�O����Q
�LX���

����������	*
�[��X��D��5�h�=@$���;@��������O���	SK����S����r����2&�

��������%/���8��<��^��?��)!�o�u�=	�	*��A��v�@�	$����V@�������=	�	*�

���������S
����	S��#�D�����
��������������?QS6�@S�������@�S$�D��S��O���S;�����a?S/

@�	$�����P!@�!��D��
����	���P�/	�;���

                                           
27

- Gluon� 



 ��

�����������������Q
�Z�,k��������"�O������QD��������!�n�
��D�%?Q��Y����<

����������O����	K���Q�o��{�����^����������@S�
���2��=�B��E���������=h�O�

����������@��QS
�_�������!���^����D�@K�G����@��Q
��8��<�Y=���������#S!�����SD

�����������S��������	S
���P!�������D��������!�Y���<���	������������S
��*SM�G�

������������������S���Sr�����<��S2
�����|��x�S/��=�@D���%/����i����rp8�:���*�X

���i���������������#!��u���Z�,k�������v��������(�S���SD��S8��<�\/	8������(������

u�=	�!���.�v2&��@�������r������

�A��
�
���2*��B�'��

�O��E�;�=�K��!������T;�f����#!������)�]18�(����/�������P�
�

����������������	SD�=�BSX�����(�S��:Q
��!�O����G�!�RB,B8��!������U������	�

��������������S���1z��F���g�	X����D�����	$��&	k	���D�@]�,��@$��	?��

�	2���#!��������������������O��V@S$�Ro�S/��U�S����S���	SD�#S!��RSK���O������%$���D�

(�Q
�Y�e�
�������������cFS�����S
���QSD������*D�@���@����/	�;�%�����s��So���SD��

���@�D�!������B�������!�����
���QD�#!��O��(�@���
���T;u��(	S���	��4v�

@�����������+D���%Q��	8���T;����������U�S���=�FS���=�S��������f��S��G

                                           
28

- Weakon� 
29

- Quantum� 



 ��

����	D����K�D��
���QD�#!���������h���@!�2��ZB�����������S^��,���S!��SD�������Sk�!�

@���=��D���

�����������������%BSP���=���@S�!F�G��S�������S���������S!�C��#!������O������T;����

�=h����2$��������������@S]�,���S
�:8��O��V����L��B8��D����@��$���%��5$��@K

�����=�	D�L��K�Y�@�$�D�����V@$�L��B8�F!����F
��F����U�������V@�]&�#!���D

%/�%$����	X���
��P!�����

���������8@SS��%SS$i��O��fSS;��u#!��BSS�!����SS?^ht��vy�FSSD���#!�SS8

����#�&����Y�:�Q�D�=�K�=�@�!F�G����S!�C������^�9�������	S������S�T;

��=�	D����V�<����������@$��&@��Y�	2��@��p8�����U������	��[�	���������QD�O��F���

�(����D��F!����
�u=	8	GtN��v%/����G�!�L��B8���

������T���:�Q�D�=�K�L!�������f;�������������@�S/���S�����#!���D�:*&�=�5
��

���������������FS����U������*D�%/����G�!�L��B8�F!�����QD����<�O��V�����5��������

F!��V��,^��d	G����<�O���&�2�
��F
�%Q����F�6���

��%H�����1D���������	S���!F�G���	�����	�������������S
��S!�C��sT�SX����(	S��

�@�!F�G���������������������SD��o�S?8����S������h�O��Y����=h���	S�����:�QS�D�=�SK�=�S�

                                           
  

31
- Photon� 



 ��

����������D����@���^�/��#!���*M��`	k	��D��������S!F�G��SD�>	D�����5����	S1��

�������#!������F
��������:�!�2�������:!	$��2���!�C����������S!��SD�V��$���5�8�

����(O-����!���������������������s��,���^��,��=h���:�������������%S/��#!��BS�!�

����V����=�����+D����P���D����������%S/����	M�#!���D���@$�D�����U������"�

2
mcE =�����E��������U����=�F����P���Dm�������s�,����V����(�
��D��D��D�

/%/��|TX�����	����/�%&�����

������e���^��,��#!����6��%/��%�2
������������1D����D���

�������������������������@�S$�D��S��O���:S
�V�������U�������@������%D�r��^��,��#!��

����������#!��RK������@�	$�L!@?8��P!@�!��D�@���	8������������QSD����SDO��D��^��,�

����������U�S���=�2
�V�������@!	PD�@
�	X�����!�M���V��/�������U�S�����%S/���

����V����=�2
����������SD��S5�h�=@S$�L!@S?8�FS��
�@S$�D�FS���#S!��O����J����

�����h��O���:
����P!@�!�������%QS����S�
	8�LD�K��P!@�!��D��5������(O-��S��!����

�����D��	X���&�����?r�����D����:��������!O����D�L�^����:���

�����E/�;�#!���D�@!�D��@�D������������������S��&�������U�����!h����:�
���/�;�Y

�������������������SCH^�m�G�SM������@S���S��&��	S
�����%/��������!�%/����	
���

������������������������U����O���!F�G�����H!�,8���	$����V���h�=�DO��D����%/�

�e�
�����	������1�k	8�@
����@���D�����U����%������@!	������!F�G



 ��

�	8��U������(������!����u������v�@$�D������������}WBS��ZS!�,8�#!�����#��^

������%Q�u�����v%/����,���6��D���

����������S�����#S!���SD�(�S�����S/�:*&����:!����V��$����$i���	+/�������

����������������������	S��(�S���SD�FS!��V��,^��d	G��8��<�V������
��D�_�/����@�/�

��@�$�D����=����^�������������	8�#S!���SD�=�@�2BS�����S��:��H��#���2
��)SG�

���������������L��BS8�(	S���	��(����D�F!��V��,^��d	G��8��<�O��F����U�������@�@�/�

���%/����G�!�������������������SD�)D�S+���S��:�S�������G�k����������#!��F������!����

�������!�	��8�����=	��K�����������S2*&�:*Q��LM���!�=�@�2B�����F�������

������������	
	��V�������U����`	2����	$�����]*8���������@S]��V��	S2
�=�S5
�

�����D�r%/�������������@�	$����@�^	8�����U������V������������@S�����S��#�SD�O�������

�����������������P!@S�!��SD��U������V����L!@?8�@
��������=�5
�������������5�8

@$�D������

����<��D�(O-��������^��,�����%/��������������S�D��S��#!��BS�!���	5B�����:S
��P

������%/���U������V�����O�����������������S�����h�%S/���D�����	X���?�&�����P�


�5$u�$���
������O��������2�v������#;�U��	B�����RK���������	S*���@S�6�\S/	8

����������������n�S
�@!�S$���@�@$�L!@?8���X�O���*8��D�����r�@�6�s�3�V����(��



 �


��������������������S2���S^��,��#S!��%1SM���S?r�����SD��S,K���#!��O���8�#]����*�^�

@$�D���$����	
��%Q��	8���

�������������������S��:
��D�:!����G�!�%/��=h��D�=	����8���������!����%Q���@D����

��2��:�"��

N� ��SS��&��	SS
��=�@�2BSS�����SSC��O��V��SS������������
��SSX�

�������������������S5�h��S��@��QS
��S8��<�Y�=h�V@S�
��L��B8���
@9��

@��������=����^�������	����

�� �������L��BS8�(	S���	��(�S���SD�F!��V��,^��d	G��8��<�O��F����U���

���%/����G�!�������������S������U�S���O���!F�G�����H!�,8�a�8�8�#!@D

���@
��������%�
����P���D��%Q����U�����*M�D���e�S?���5�8���*�#

eM	7X��U����:5��%�@$�D����Y%/�������{8����!����� 

t� @�	$�L!@?8��P!@�!��D�@���	8�����U������V���� 

D��������e�2
��%*&������������(O-��	SX��D��P!@�!��D��U������V����L!@?8��1D�%

(O����D��U�����D�V����L!@?8��P�	P6�l�$��D����@9��8�:���������

����!�����������������%S�]G	��Y�:�Q�D�=�K�����BD��!�
����h�#G�#!�8�:5��O�

���������	SD��U�����D�V����L!@?8�����O�������������������So��U�S����SD�V��S��L!@S?8



 �	

����(����D��@�!h�G�u��%G��$t���v������	M��������u�����(	S��������	S8�F!��

tt��t'��v��U��t'������8�V@$���X��$����S��%G��S$�LD�K��	8�F!��#!

@$�D��������!�
�:8���
��	8�F!����@,8����@��Q
������=�QS�!�=�BS!�
�=	8��;��

������@,8��^���8	��=�
h����5��%/�����H�����	8�F!�����(	�������t'�����

�������������������	S$���G��S$����V�S���O���	M��D���������L!�28��,�?o��	o��D

���������O�S/���Oh��S������	M��D�����U���������������Sr�����%G��S$�E�S����`��S$

������
�:8��=���?2DU�t'����	M��
�=��8	��\/	8��������������������SP�


��������:8���!���Q
��D�=��8	���!���U�t'�������biS
��@�D��@��������	X�D�

�����	$����=h����������	8�F!��=@�h�@!@;��&�D�L2&�#!�U�t������	S$��S����

��������������S��=h�=@$���G��$��&�D�=h����@!�;�����%/����@!�;����	8�F!��#!�

�	$���

�������������SD��^�D�@��	8�����	8�F!��%G��$��������SH����	7S1������S�!������

�����������O��V@$����!���-	71��L��(�
���9�#!���D�@!�2��t�������S2��O��S�8�

@��������������QS
�%G��S$�LS2&��So����������:S8��U��t��������#S!���SD�V�TS&�

��?��
��-	71����D��U�������@]������������	S$��S�����!���������	M���SD��

                                           
32

- FISSION� 
33

- URANIUM� 



 ��

����������=��8	S���S!��S��%H��=�	8�����MTX��	o�Y������������@G��S$��S�����:S8��

�������P�
���������8	���!�@$���G��$�:8����������S���S����Oh��G�k��=�����#S!��

V	1������������@$�D�������V����O�E������!�����K��D���������B�D���@,8����

U�t'����@�	$����LM�9������P!���G�k��=��8	�����@$�D��	
	��

��@���	8�����������������FS����S
�:S8��#!��O��(�@���
���@�	$��P!��:8�����%G��$��&�D

������@�O�/������Oh���P!��=��8	��������@,8�a�8�8�#!@D���������S
�=��8	��L��

�������#!�����	$�������������������%G��S$��S&�D�@S���	8��S��FS���=��8	S�����S56��Y�

U�t'��@�	$��P!���������������S��h��S8����V�S���O�E�����#!������%X	S/��S�

U�t'�	������������������S!�����S���@S�!h�G�#S!����%G�!�@
�	X�������%/���	


�@
���������28��a2D���

���������#!��=@$��*2&����D��BD����%/���*1�������Q
��	���������E�

����%/��V�	2����?,8����V����O�������������LM��#!�����������Q
���
�	����

���������������	S$��S���S����@S�^	8��S&�D������Q
�%G��$����@���������f�S/

����2����WD�%5
��*M�9����������������S����S�����SK�V��H�/����	��bh�=�	���

���h����%��9��D�����
�#�D�	8�@��	8����F���bh���WD���



 ��

���������!���������Q
�%G��$�E�����������	�������S���������	���D��28�

��	$�����������������,K����D��������@$�D�=@$���5��LD�K����V����O�E��������

���P��@�G�����d�H8��:8��a2D������������

��������������SD��SD��D�%G��$�@�!h�G��o�V@$�@�^	8��-	71��(�
����:��H�����

����28��(�
U��t'���(�����O��L?K���#S!�����!�����f;�Y�@$�D����E��

�/l�+�����@!h��������O���U��������	$������

��������������o����%/��#�2���
�3��	o��D��6��������%H��@!�D�b�	
�������s�

���^��,�������������`	k	��#!��#��^�@�$�D�=�Q�!��28��(�
���1^�O��%G��$�

�)D�+��mT������%Q���RK����D���������S
�(�S
�`	2���O����B�D�:8���!�(�


���������@$�D����=h�V@�
��L��B8���
�=��8	�����
�=	8��;�����G�Sk��(�
�#!�

��!U����(�
��D�>	D�������SD��S
�=��8	�����
�=	8��;�@�	�;��&�D����%/��

%/��V@$���Q
�=�����P!@�!���

�����������#S!��O�����@S]���	S$��S����G��S$�(	�������:8����K����1^�#!@D����

��V@�
��@�	�;��U�������������������S����Oh��!�S�����,S$��L�$��D���Q
���F
��

�	$����������#!��:���	8����F������!�����f;������:�!�S2����������������`	k	�

���������������=�2
��U�������:�������K���8��!�M��	o��D��!������(�
�F����U������

�����S����Oh��U�S���������P�
���%/���U����=�2
�F���V������%/��V���



 ��

�����������������o�����*��(�
�O���o�X�#�2
��D����	$������Oh�V����RK�������	$

���������	$������/����2���*�X�=�F����D�E������!���SD��������S��=�S�D�#S!���

��1M��U������V����=�	D�=�Q�!��D�F���:*&����:���D����i�������

e��������������������U�S���`	k	��@!�D���	P6��HQ*G�V��@!��O�����:���D������9��

���������	2��L�*18����!F�8����V�������������������S�����S/�=h��D��HQ*G�����&	k	�

����������@S$�D����|��$��(@&��!��	
����	������1D������������@S!�D��S���BS/�;�

�����������HQ*G��C��O���!h����%/��#!���	$�l�+���u���U����v��������%S!�	
	�

�����X��!��

�������������V���������!O�@$�D��2���1D����D��!�
����V������	������������1^�O�

������������@$�D����%���&���������%/���	
��O������?8����HQ*G�������SD��HQS*G

������������U�S���@S��	8��S���D��8����2*&����,K����D�����/�������������S����S!�FS���

������������^�9����#!������@!�2���]*8����&�����	
�����%1SM�Y�HQS*G����%/

����@��p8����:*&�����S2�&���SD��8�:*&��D�@9�#!���8��HQ*G�����#��^�@!�2��

@$�D���$�@��!h�(����D������%���&������@��	8�����u��U����v���	$��

�c*&�LM����������������������SC��O����@S!h��S����2$��D��HQ*G�:5���	M��O����!�%�

��������HQ*G�c*&�LM�������X��$���:*&���	��n�
�@$�?��:��9�=�5
��D�%�

�����������������HQ*G�@$�D���$�@���	
�����*&�LM���������	$�LM�9�@��	8��2�



 ��

�������@$�@
�	X��+QH/��D�L!@?8�RK������������	S$���	/��G	Q*�G�O��������9

��������%!�	
	��f�o��{������^��[�	����!h����������WS/�;��S6�����X��!�@�����

������	
��!�m�2*Q��������@
�	X�����������=	S6��S��!��=h�������@S
�	W����B�D�b

�����Q�o��{������^��[�	���������S!�=@S�h�@!@;����D���*&������R!�SK��O����S/

��������������^	S*,���S
��S����S!O��	S2������������5�h��	
��=�	8��2��f;�@��Q


@$�D����%*&��D�@��O������

�����C��O����,!����HQ*G�����������S28��a2D��!�\/	8��5$��!�a!�W8����m�S,+K�

��������h�O����@
�	X����%*&������������	SX��	
	��%^�9����V�����������SD����SK

���%Q����*2&�#��6�(��������������HQ*G��P!��LM���!��D�)D�+��#���2
���

����������������������V��S��fS;�@�S$�D���$���%�W�/��P!@�!��D�@!�D��	*,����%*&

�����	8��2���	X��,�?o�%^�9����������������������h�b�QS9��SD��S,K���#S!��%S*&�=

�����B�D�V����!����!���L9����D���������=h���@S�����2���*~Q�����%S/��#S!�����S��

����������@����@�;����{8��*�$��D��@�D�����@!�D�V��������������	SM���L�S$�#S!���S�

;@!@�V@�h�Y��������������V@S!@;�%S*&��S��@S$�D���$������%�*D�K�#!�����=	S�2


�����D��D�@$�D��5$��!�a!�W8��Y�#!����������������SD���BS�D�LS9�V����!����!�����

������=h������@���	
���HQ*G���	?K�^�1�/��������P!�������!��D�V���������%S/��

����D�����������������������S����S!�Y��S���#S!���S���S$�TSD�@$�D�%�W�/��������	*,�



 ��

���������������=h��D�@��	8����@
�	X�������������
��HQ*G���9�%/����	
�@5�Y

�����@K�Y�����Y��U���������

�����������������n�S
��SD��HQS*G��S���	S2�������������=�	8�����-@�/��#!���D����

������	
�������@��	8��2��=�	�&�������������S1D���?^���	$��U����(����D�������

�VO	9������B�D��U����%�
�����	��������������l�+���2*&�L��Q�

D��HQ*G���D��!��	
��(@&��!��	
����	�������B�@$�D����|�$����

�������������������U�S�����V��S��%S�
�����	S������S1D��D�O�D�:
�	X�������!��������

(����D���

����������������Se�
����SD�%?QS��=�@�2B����V��@!��Y���X����
���/���V�<�%���

����������D��mT�e	1������%/����B���������K�����D���B�D��=��������<	SH��V��S��

��D����:������w	�!��	����!�C��sTX��D����:���Y�����FS�6�%,�?o

��=�	�&��D�����u��������D�V�<�v������������X�������H�����V@$����H8��*�$��D

���@
���2�����K�������%Q
�RK������������������S��D���
@S9���#�G�S!����D�	


��^�����������%Q!�D����V��������������Y�=���@S�!F�G��S��@$����ZK	������P�
�O

���D������D����<��������������O���S!�n�S
�@$��2������^�9����@��G�!�������2$

�������5�h�u�D�V�<��������v��@�����������X����
��
���o��=�@�2B���Y������V��S�

���������������V����Y��28����G�w��]��������@�����ZB����@��G�!���?r��D��*���D



 ��

����������	
�����,��=����������,+K��	o��D����������S���S&���=�	8������*D����@�

������������	
���D�L!�28�����������������L!@S?8��SP!�����<��SD�@S����K����<�(�S28

@�������������������������S&To��@S
���S�����(�SP�
��6��������������#!�����!��O�

�������������������:S�����	So��D��r��9�#!�����:������������Y:!��@��%/������]�K�

�%/��=�!�
��������

��������@!	������!F�G�:*&���K������������	$�L!@?8��U�����D�@��	8����V����

�������������g�S,8���%&�/����%/���U����=�2
�RK������V�������%/��,��#!@D

�����%/����G�!�E
������F����D�E!�
@9��������������LD�K�w�	9�\/	8����

%/������������������%&�S/�m��@S����	S$��S��L!@S?8��U�����D�V����������P�
���

����@�D�!����E!�FG��E!�
@9���g�,8��������=�	8������x���!��D�����VO�@S����S8�

�V	1�����������������	2��#$�������U�����D�V����L!@?8��������:S�9��D��W!�a^�K

��������������
�BS��LD�K�:
��!�a^�K�#!��:!��h�����C��������a,��������!���V@�

:
����@$�D����f2^�LD�K������������SK�����S9�I�S,���������S!�#!��������9�

�����������������	X��D�����G�3�L�$����	$����b�<�:��:��:�
�

�����K�=h������	$����V@�����bh�Y�!�Y�%^�9�#!�������

�����D�g��V@�O�/���
@9������%/���W!�=�2
�RK������bh�������Sc*&����%

���������������%S*&�#�2
��D���@���V@$���B�D���18���E?�
�������Y��U����%G�!



 ��

����������������������S�����S2&������S��(�S�������D����B�D��!���	8�bh����%/�����

��������	�1���������=��D�#��6�=�	8����RK�����������8-�SD�LS�^���D�bh��U�����

�����������@$�D�����!��U������	�1��O����B�D�E!�
@9���g�,8���%&�/�=�	D

������������������
����!����:�
�����K�����9�I�,��������bh�#!��O�D�������9��

�������M	7WD�u���+]������g	
�v��������̂�S9��SD�L!@S?8��	$����V@�������

������=h�����	$����V����O���P!�������u���SWD�v�������SWD�@S������S��bh���������

����������������S��E��S
�:S
�bh��	X��D�%?Q���U����O����8��!O����QD���	�1�

@$�D�����������������SWD�\S/	8��28���	�������
�#�D�	8�@$�V��$������	+��2
��

�@�!h�������%��9��D�bh����

�������������������WD��D�L!@?8����bh���bh��D�L!@?8�����!���:!@�h������x��#!��������

������������%SG�����	SM�����9�=�����D�L!@?8�#!����:!�	2��������S9��S�����S6�

���������D�����!��,����C��O������!F�G���u������9�v��%/���U�����&	����fS;�

�	D��U����%�
�����	��������:�/������1D�����E/�;��D�O�D���

��m-	2,���������VU���%{^���
�_�
�G����������=	S6��!�
�VU������,������U���

�����������������#��S^�@S�
���S�����K���������!���	8�Y���18�Y�%��9�Y�E?�
���#S!

�,8���	������������������S!�n�S
���@�S$�D��S���	{^������V���1��m�G�M�Z!����=�S�D



 ��

���@��Q����U����%�
���V@������������U������ !��#!�8�:5��V@����=��D���*D�

@��Q
�Y�%/����18���E?�
�������

����e�
�����	�����E/�;����������������S����BS�D��S/�;��S!��U�S���%@�=h������

����������S!�O���S�J�%Q����F�6�V����@���2
�F����U����:�!	PD����!�����S/

������������������S��%S��9���E?S�
���S9�������!O�%&�/��D����F!�����QD����<

@�$�D���������������=����^��=	�2
��8��<��D��/�/�����H8���	��n�
����<�#!�

�����������������Y����S�����S��D����<��SD�Y���<�#S!��F!�28��
���5�8���@���@�����	�

����������������@S$�D��S���S5�h���S!O�V��,^��d	G�g�,8���%&�/����5�h����6	��VO�@��

����m��9��M�f;�������S8��<�O��%S/�����S?&��U�S������%$�����53��=�	8��

��������������������g�S,8�����S9�������S!O�%&�S/��SD����V����O���6	��V��,^��d	G

@�$�D����E?�
���

��

��

��

��

��

��



 �


�>�4�*5��C*
��?��

����������S���!�S
��S1D�O���*��������������!����:��D����(O-����!�

:!�2�D�@!�������!��L7G�#!�������

�����=��D�w	�!��	�������O���������������S!F�8�LSD�K���J��8��<�O��V�������%$�

������%QS����F�6�%/��:^�&�����6��
���%/����G�!�L��B8�=	28h�(����D

������������)S*,���^�SX��!�zG��!��������
�=	28h�O���&�2�
��F
����@S������S�?^�

����VO�@S������@�FD�w@9���������#!��@��	8��2���Q�������@S���S���S8��<�

���������V�	SD�=�FS����6�m�,K���@���V�	D�w	�!��	����C���@S�������������<�m�S,K����S!h

�������U��@�
�:8���!�VO�@����D�w	�!��	����C����	���@���V�	D�=����������h��!

�����$���	78���w	�!��	��������V�<��S!�m�,K���%/�����V�	SD����S��D������S��

�����������������)D�S+����S9��S
�����%S/��V�	D��8��6	��F���(	���	���!�O����9

���;�Y%$i�����h�������?r���D���������#!��:*&�%G�B���5
����@��/������S�

��������=h�������	$�������������w�	9�\/	8����������:���S���S�����S��=�S5
���

�������������%&�/��D�(�@���
�����F!�����QD����<�O���&�2�
��F
�%Q����F�6

���8�����9�������!O,��e	28���g����������������8�	S8��S!����V�<��S
���@�S$�D��S��[

��������=�5
����%/�����<�#!��=@�h�:
������D�O����������	X��D��	7W�

%/��V@$��	*?����������



 �	

����������������=�2x1D�O�������P!���������������FS����U�S����S���	SD�#S!��:��G��

������!�O����J��F�6�V����@���2
�������E?�
�%&�/���������F!�����<���/��

����@$�D��2��-�D����������������m�G�SM��U�S����SD����<�#S!����2QS8��
��%]�]9���

�
�=	
���������%S/���S5�h�R!�/�V��,^��d	G�E?���c-������������f��S���S���S8��<

�����(	���	������5�h���T;�����������n�S
��	S2��I�SG��U�S���@S9�����@��������S�	�

�����������@��=�5
�����	
	��V�����D��8��H8��������ZS*�W��F�6�����U������V�����

@��Q�����������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



 ��

��

>�-$)�%&�?���

� ���

��

��

���./���������0���

��

��

��

��

��

��

��

��

��



 ��

������������������:��X���;������=�5
�%�
�����	�������k	8��D�Y�L?K�L7G����

�������S5
����:��G����������5��������S��=������������QSD����<�O������S&	2���YV�

@�������������D����<�����5�h�=�@�2B�������@$�D�����F!����

�������������#S!��O��	S*2���S��@S$�D��S��R�/���/	���K��RK�����������=�5
����

���%/�����<����������%��9���9����m�2��������8��<��@���E?�
����V��@!��#!�

�����SS!�C��=�SS2
�RSSK������Y�=�SS5
���	SS��������SS�	!�s	QSS*�G�������������������

�u��w	�!��	���v�������������	S2��O��SD����QS���T���O��L?K��5^�/����@$�D�����

��������������<�#S!������	D����D�#!���D�w	�!��	������:��H����������S
�=	S28h��

�������������D���*&�L�^��#!@D���@��Q
��@D�����^O���������@S�����S$�@��E!�@S�;��

����̂�&��D�:��9�=	��K��������QS�����S��0S1�����S$���=	��K��!����:��%�

	
���������	D�:^�&�E!�@�;����D��@�2$	
�%*&���	���
����

�!���h�O���������]&��!����������������%S/������S!�@S$�D�%S/���@��	8�����!�V@��Y

C�������!�����
�%Q�^�!�8����!�/���w	�!��	���������:^�&�����	,$�(@&���	�

����	8�����!�F�����Q
�@������������@9�����1M���J��!���@$�D���1M��+S/������

�%Q��������C��=T+D����w	�!��	����!����0�S]��%1SM�Y������%D�r�

����	$����O�1��=h���������w	�!��	������!�C��=T+D���?r�����D����D���?��

����������������S� !�������M	7SX�%/��(O-��@�D��Y�:^�&������	,$���	���
�(@&



 ��

����5
���
����������������������LS�*18����S!F�8���	S��@S$�D�����	,$�@K�G������SK

�:�SS
����O���SS58�=�SS5
�#�SS�6��SS�	���SS
�#SS�������	,SS$�u�=�SS5


������^�!�8��t��v���:���������������������S$�l�S$���=�S�D��SD�L7SG�#!��������\!�

�D�:��9��u�����^�!�8���=�5
�v��:!O���������

��

��

��

��

 

 

 

 

 

 

 

��

��

                                           
34
�����������	 



 ��

�>�2*
*����3������0�4�+�A56�$?��

��

�#$
�A56�$�'� �

9
/
)��*�*���

��������������������S���	S$�}WB��@!�D��@�D��Y=�5
�#!����	������1D��	C����D�

���6��!h�����e	8��!������%���&����5
�#��%/��01��:
������e@S&��S����S!O������V

������[��X�������,K�����	���
��	
�������������#S!���SD���@�S$�D��S��#S
<�O��

�+QH/������������@�@�D�����^@
����1D���	���
��D����V���Y�����S6��������S1?��

�������%Q�������1D���	��`	k	���+QH/�������V�S�F!���#S!��#�QD����D�#��^

�������D��7�W���	o��D�@�6��
�%/��(O-�������WS/�;�=�!�����+QH/����$���

�	$�V�����G������G�����

��	C���#!@D������������(����D��7W$�:�������I�G�Y�u��Z^��v���%S/��@]�,�

������������e
	S8�%QS
��6��
������@���
��X��	
����%���&�=�5
�����!�S!�����:

�%Q���E�D��}W$�������]�&�uZ^��v���:S5��Y�@S����S����53���#!�S8�

%/��=�!�����+QH/����!����

�����!��������������}W$�O���u��Z^��v��������#!��=h���:�������E/�;��!�\]G

������%/��"����������e
	S8�=�S5
����%/����]�&��#!���D��Q���6������S��s�SM�:



 ��

�������}W$������@��%���&���@$�D���u��Z^��v����������	�/�Rk	��@��	8�����!

�������������������@S�6��
��W/�;�@��	8�����!���@
@���W/�;�n�
���@!�2������X�

����)+�����L]&�O���D/�#!��@
@D���������}W$�u�Z^��v����WS/�;�n�S


���$����#$���@
@��������%QS���d��M��	X���&����������	������@7SK�m�G�SM���

���������+QH/����+*{���������������S���S/�;��!��5�8���	M�#!����J�����@S��	8

��@
@D����%/��#!���/�;�=h�"��u�#��v�(�������]�&��#��6���#!�������!O

������������������o�SX�#�S2
��SD���@S$�D�����F�6��
��
��X��	
�������}W$

����%/���������@!	PD�b�	
����}W$�#!�������u���%S/��#�S�6�#����]�&��v

��������������sTSX��D��D�	
���,!�%/��V@$�L��K��	X����D����&��	
��RK�����

%/��V����F�6��
��	
��(@&��D���?���	X���&�����

������������������������S6�@S$�D���1SM��6����]�&���
����:!�������������f;

���������]�,��=h��D����������7W$��	
���D�@��O����%/�������%/��@����#!@SD

�����5
����&��	
��������V���a�8�8�������������S����QSD���S���+QSH/��
��D��=�

%/��01��%���&�������=�5
����	$���

��������9����f;���������=�2���@!��LD�]������,K������5
��k�9�����S��:!����

�����O��L�B�������&	2��n10����@$�D����F!��V�<���������S!�C���SD�)D�S+�����

�y�FD����H����BIG BANG����V�<��!�O���@�D������P2
����<�#!�



 ��

�����@�����G����pB��@9�������V�<�������������=h��S��:S8���S!�VO�@S����SD�@!�S$�������������

�ue!@9����%t'�v������������@�h�@!@;�����O������	P6�V�<�#!���	X�����@��������V

V@B�����$h�:*&��D�O	�
�%/����

���������V�<����@!	�����y�FD����H����!�C����9��
�������������S�D��@9�����!�@

�����������������SD����<�����S��d�]�$����>�Q?����D�`��$��8�(�28��6��
�%&�/��D�

���h�@SS!@;�������2SS$�SS/�Y���<�y�FSSD�w	��SS�K��#SS!��=�SS������f�

����L�$��D�`��$��
�=�B�5�����@�������������������3���S��!������S��@7SK����S5

�C������]/���%1M���	�����!�C��:�u���y�FD����H���v�%QS����������S6��S���

����*&���@��Q����@
�	$�)D�+�����y�FD����H����!�C��Y��2��������1M�mT����

����%/���$@X�=�@D�����������#S!����S?r���S���	7S]���S1?��#S!�����#��S^��

����������������&	2���Y�V����=�5
�#!�����@$�D����`	k	��������2BS�D���@,8�O

��%/��F!�����<�������������(�@S���
��������������
��SX��	S
����0S1��%S���&

@��Q
���

��

��

��

                                           
35

- Singularity� 



 ��

�-$)�A56�$�'� �

�DE���4��./�F��

!�������D��� !��#���%/��`	k	��#!���P���������������S���S���S8��<�O���!�n�
���

�����SS5�h���@SS,8n10�V@�O�SS/���
@SS9�����:!�	SS2��I�SSG���=�SS5
�

���^�!�8������������@��QS����	,S$�@S
���Y�@�S$�D������������&	Sk	��n�S
�O����

�@���@����?X�����������������O���S����@S������S?X�E!	SX�%!�	
	��O��������<�#!�

�����8��<�w	���K��%!�	
	��������������SD�E!	SX�=����O�������@�����$�=h������

@��?X�����������S&To��=�S�O�(����D�����^	]�O����������@S�������������	S�1���S�,!

�8�&To�����(�@���
��������D��D��
�V�<�#!��O��u���HM�v����@S$�D���������#S!��fS;

��������������������@S���@���S&To����	��n�
�:^�&�����&	k	��n�
�O��m�]*+�����<

�����=h�������@��������K����,k���,k����%���u�-�y��������)S*+����	,S$�v

:����������

�������D��	,$�-����%/����<��D�(O-����������%S/�����<�#S!��O���S��x�9�Y�=�	�

����������%/��V�	?���@
����<�#!��O��V���n�
����������������V�	SX����<�#S!���S�,!

��������������������S^O����S1��I�SG��SD��S�D�V�	X���@�$�D�V@�h�@!@;�=��O�O������
�D

�����������S9��S
����@�$�D���$����	
���B�2
���@�$�D�����BS�2
�Y������	,S$�-

���8���@���V�	D�@����@�
�	X��	,$�-�F���@D���



 ��

�������P!��s�o�O���������������������<�O���S�J��S���^�!�8���=�S5
�����S��:����

�F�����������������|TSX�FS������<�=�S�����zSG������@S���	
����P!��F�6�n�
��	D

����������^�!�8���=�5
����X�/���,!�Y�@$�D����01��������	S
���SD��71����

��%/�����<�#!���1^��D���@�
��L��B8��M��&����#!������-�=�S5
�#!��V

��@��Q
�)*+���	,$������!�8���=�S5
�fS;�����LS������S���^��������S&	2���Y

%/������������������%S18�����S^	]��=h�O��������n�
������%/��)*+���	,$�-����

����������D��M��&�#!��=	6������@���	
���	,$�=�	�&������S���	,$�-��B�2
��

F��=�5
�@�$�DD�@
�	X��	,$�-�@D-���^��:
��	D�	���

�-���A56�$�'� �

�G����:EH��

����:�9��D��K�8�����t���������������WSk��S��:S!��h��S���C��������a,��������%�

����E!�
��	!����Z]/N���%/���������������������zSG��SD��iSH����S�	���
�@K�G���

��X[�%/���������������K���	��n�
�Y�}!�7X�#!���	
��a?/��D�������SD�������D�

�����d�8��#!��LX�����zG��%Q�������d�8����zG������u���01��%2*3�v�:��9

%/����������������������@S���	S
����	S��=�	�&�n�
��D�F�������^�!�8���=�5
���

�������@$�D����)*+�����2*3�Y�=�5
�#!����zG�����������#S!��=�	S8��S���S��!����

�����!������3��������=�5
�����P������	2����5F������	
������	�����2/�(��
���	D



 �


��#!���D�@���@�����������������	S
����	S��=�S5
�#S!�����%H��=�	8������	P6���9

��#!��b�	
�����@�������%/�����$h�mT�������!�������O�������	�������2S/�(��S
�

���B����=�����/�=	�2
Y����������Y�	S$��S��EW;��zG��������O������S&	2���

�����F!�����QD����<��%/�����@�	$����V@�����=	8	G���������m�S��
������<�#!�

����<��!�/��D��^	M���������D��8��H8���	��n�
@���@���P!���28����G��

������2
��+�1�����=	8	G��	
�����������S�<�-�SD����E8��M	7SX�����K�8��@��

@$��������������������S�����S������	S����#S$���d�S8���S���	$�����&�D�����O��5�8�

���������������(�S���SD�����S^	]��@
������@$�D�d�8��=h������	
	��u��������v��S!�����

�u���	,$�v��@$�D�������	
	��#!����?^����@S����������:�QS�/�������@S!�D�m�S��F^��

���2
������QH8�	z&���:B6�=	�2
����V@����@$�D�F{��@���

��������������S���O�SD�����/�/��E]��=����#!�����������h���9��
����������@S����

�����(����D����V	K�u���	,$�v%/�������������:BS6��	
	��#!�����������,��#!@D�

���$���:
�F{�������������mT��������	X��!U	^	!F�G�L2&�F���	z&����#!����@$�D��

���^�@�
��(����������@$�D����������	,$�@K�G��	
	��#��������zG�O�D�YF���	D��D

��������������������SK�0S1��%2*3����=���2
�=	8	G��
�=	�*���=T�/��	
���

���������������Y�@S$�?��=�S��������	,$��������%/��%]�]9�#!���P���D��*~Q��#!�

������������������<�O���S�J��FS�6�=	S8	G����<���!O�%$���@
�	W���	
��F�����	�



 �	

������������������S���	S��@SK�G��8��<�Y�F�����������<�L����@�$�D��2��s�M�����

@�$�D���

�]G�L�^@D����������������#S!��=�	8����Y�����^�!�8�����zG������	����	���
�=�@

�������!���zG��D�����zG��u��a$�v�����	S2����?B8����������n�S
�=h�����S���?S$

��̂T8���	����	������@����2���������������?,8�=�	8������ !��#!��O��Y���1^�#!@D

���D�u������	,$-�)*+��a$�v���	2����������VU������%/����k	8��D�(O-���?^�

�u��a$�v�����Y���?,8�#!���������������=h������	S��m�@SD�����%/���!�zG�O��V��,�/�

����@���	
����

�����������������#S!�������%S/���S!��8�mT��S���!�zSG�Y��S���^�!�8���=�5
�f;����

������2*3����!��8���zG�n10�V�<�������+���	,S$�-����������O��m�@SD���S���S��)S*

��������	��n�
�O�������@�������?X��	X��	
��������%S��9���9����Y��P!���&	k

����=T�/����������	
	�����<������2*3�=�5
�#!����@�$�D����������������=h����

������d�8��=�2
���zG��D�=�	8t������?,��������	�i�������	S2����?B8��������SD

������������������d�8��#!��(������Y��1D�����������K�8��#��6��D�V��$��%^	5/�u�d�8�

��������v�:����������

��u�����������d�8��v������O���BWD�RK������F���u���S���^�!�8���=�5
�v����S�

��������@��=h��D��8��H8���@$�D��
�������
����%H��=�	8����mTM������S!�m�S��



 ��

F�6@���������Y�S8h���S
��1D����f;���S?&�#!����#S�2����������S
��SD�%S/

@���������D��P!@�!���

�-���I�A56�$�'� �

-)�&3�$����8��

�����������������@S�	�;��S��`	SK���SD��	,$�@K�G�=�5
��������25����@X���5�8����

����c*,�����<�s@
��D�%��9������)��@$�D���������(�@S��n�S
����<�#!��:��H�

��������	,$�(����D�����7�7X�@
��@��Q�����������<�#!������!�zG�#���2
�Y

�������0S1�����2*3���zG��!�@�$�D��������o	J�=h����%S/������%S��9

����HK���D���(��@������e�<�#!������������S5�h���	,$��D�%�M	7X��D����z8�Y���

����������#S!��=�	SD���1�����9�#!���D�Y����@��������	��#S!���SD�LS�^�����<���`	Sk

��%Q������c*&�@K�G��5�h�%��9������%/��%��LS�^��#!@D�m���F^�����%QS�����S�

9%/�����<�#!���8�<��M�X�Y�%�����

������������@�2G@
�=�	�&�n�
��D����<�%��9����%/��@��p8��D�(O-����%Q���

��G��78���s@
��D�mT����%��9��!��%/����

���������������PD���	M�@��	8�����zG�O����5
��
����%��9�#!������������S
	8��SD

�D������%��9����#!��F����������������SD�Y�=h�@S�h��S;��S5�8�%S/���G��78�mT�����	D

��������@$�D�����P!@�!��D�)*,�����<���	X�������%��9��	*,��Y����<���	X�D



 ��

����5�h�(��@���%/������������2��@!@;�����78�n�
�@�$�D�#��/����<�#!�������

@!h���

�����@�h��;����<�=������	X��D�������������������@S���S5�h���QS��s��S1���O���S�J���

�������,��#!@D����fS;�@���������	X�D���P!@�!��D�V�<����������P�
�

����������������#!���
	8�LD�K�d�H8���5�8�Y�V�<����=@$��@
�����	X��D�=��O�(�28��O�

/���������������@D�!������{8��
���@�6�VO�@����D�V�<�����*?K�%��9���Q�����%

����=	6���?^�!��������������S����S����	M�����^�!�8���=�5
��!������	X��D�#

�����@�2G@
���Q�����{8��*~Q�%Q���������������!������/�/���,K����/�f;

�������������������QS���S��{8�(	S/����S5�h���	X��D�(���Y����<�%��9���!�@
����

���������������������S���	SX�O��LS?K��S���,K���RD�8����	*,��R!�K��#!��O��(�@���
����5�h

����������,K���n�
�RD�8�Y�%��9���,!������,K���#��^�@$�D�%QS�����S�,!�

�����������S����D����B]����l�o��!�w�/���D�%��9�#!��������	SM��S*?K��FS!��

���s�FS����b�Q9��D�mT��������9���������2����@S$�D��S���G��7S8����

����������!��@��%/�����F���%��9�#!��=�	D���?
��D���?���*�^��#���2
:��

����@��	8��2��f��n�
���,!��������%S��9�#!�����@$�D���$����!�&���#��6�Y�

����?
��%/����������������@S����S����?���������,����/�\X��!��5�����8��@�D��O���

�1���D���������������!iS;�=�S����=h����SD���Q��#!��O���+W8�����	�%QS������SD���



 ��

�����������������	S
��V@S�!h�����S9�Y���S$i��=�����o�?8�����	��n�
�L�^��#�2


�D������@�
�����D�E�;�LD�K��
�%��9�#!��(������/��
��n�%Q�����

�u������������������V�	S?���S?X��D�F���E!	X�%!�	
	��O����9�V���n�
�����8��<

������*?K��B]����l�o�n�
�=�@D�@�������������S��%S��9���E?�
��zG����m�2�����

������������������SD�O�SD���@S�
�������Q�����{8�Y@���������	X�D��P!@�!��D�Y�@���

���������S6	���S��!��=�@SD�@S�
������������	X�%��9����O���S&To��#!�S8

�����	X���	X�D�O��Y�	X�%��9��Y��������������O���S!���@S��������SK�=h��������!�zG�O��

�������������S/���!��
�S��LS��#S!����@�$�D���$����P!���&	k	��n�
��������S��%

�@�	�;����`	K���D�����^�!�8���=�5
����v��

��������������������S������S!�������56�Z�*�8�%/��(O-�Y��1D�O��%2QK�#!��������

������������������L2&���D�:���?D���,!�Y�:�!�2��#$���:!��D�(����5�h�O��L?K�L7G

@$�D����@9��6��8�����^�!�8���=�5
��!�����������56�#!����

�������:���@D�@!�D��@�D������u������v���,���6��D%/�����EBS���!F�G�:*&

�����@���������������E���������V�<�������,!����A��V�<�Y����B���%2S/��SD����

�����=h����!���!�@!�2��bi
��	X����V�<��S��%/����,��#!@D�Y�@!�2��RG�����

��A��V�<��D�����B�2&���������������n�S
��S�!F�G�ZS!�,8��S���%/��V����������

�����������,G����!��D<�
�#!��%�
�����	������1�k	8�����@�����Y�y�FD�@�2B���



 ��

��#8	��t�������������������SD<�
�������@
���(��
�������D��;�`	k	��#!���D��5�8�

���������D���:�]�Q��%?Q��:Q
�(�
��D������#!�����@�$�D�������*SM�G�RSD��

�����������������2QS
�(�S
��S6��S
��S�,!������f�&�%?Q��V@�	$�bi
�:Q


�����������������O���*SM�G��S���S6��
���@$�D������B�D�=h��D<�
���@K�@$�D���B�D

�D�:Q
���������������LS��#S!�����	S$������2��F���:Q
��D<�
��������	$���B�

��������=h�����D��;�=�@D�#8	�������	D��HB�������u��D<�
�=	��K�������	S2&�v�

@�������

��D<�
����������������c��
���m�2*Q��(��
������	S
����������fS��n�S
�������

���������������������1D�#��^��	$��!��������D<�
�#��6��	
�������@��	8��2�

�����@$�D����`	k	��#!�e�
���������#!��%���%QS�6�������S$h��S���S��h�

����������+/����!�@
���@!�D�m�2*Q���D<�
����������%/��#!��%/���������

@$�D������V������������,��#!@D������V���Y�#��O�������������	SX�%2/��D����V��

�����������������	SX�s�o��D����#��O�V���F���V���V���LD�]����	+D���@������bi


������Y�E����#!��@��B������=�S2���D�����%S*&������������??S/�����%S/��������S�

�=�SS5
�����SS����SS!O�Y�@SS$�D����SS��@SS!�D�m�SS��F^���SS���^�!�8���V��@SS!�

���������������	S
���SD�%Q�^�!�8��������@���	
���F�6�Y�V����O����J�����^�!�8��

                                           
36

- Newton���



 ��

����������@����]�&��V����O����J��F�6�����������������S6��S
�:QS�^�!�8���V�S���C��O�

�����SX���V��S���	
��O���$���@
����������������	
����Q
�=�5
���	

��@$�D����V��������D<�
�������f;����������@$�D�@��	8��2���F�6�F���(�Q
��

�������e�������<�O�����VO	9��	
��F
��D�������=T�S/�:Q
�s��o��mT2�1������

������������������S&�D�VO	S9�#S!������	S
	��|��$���D�(��@����	X�D�)!�o�O����@����

��:Q
�%2/��D��5�h�%��9F@�	$�����	D���

�������V@!@;��
�%*&����D�:Q�^�!�8��������������5�
	S8�@��	8����%,�?o�����

���������������n�S
�#��S^�Y@$�D��	],����J�mT������
	8�#!�����@�6��
�@
�������

��������������@S!�2���S+W8��	X�@!�]&��D�:��9��	M��O��@��	8��2��V������#!��D�S�D

������������mT������
	8��!�m���F^��V��@!��#!�����F�����	2&��D<�
�V@!@;���
	8

������������k�G�@���2
����@�6��
�@$�D�@!�D��������������SD��S�
	8��S!�Y�#!���

������������@$�D�)+�����L]&�O�������D���w�/�����!�;��������/���	�����`	k	��#!�

���������������QS
�Z�,Sk�������Y������Q
��	K���������,!��P!�������

@$�D����d��M�mT����F���f�o��{�����^����������

�����������������S�	��n�S
��S���^�!�8���=�S5
�����S
�����#!���	
����9��
�������

����D��8�!�{��*~Q��e�<�=�	D�)*+���	,$�-��������@S��=�S5
�#S!�������

���������������@S���	8��S��@�S$�D��S��01���	,$�-����<�����^�9�#�&������,!



 ��

���#!���/�/���*~Q��@��������K��,G������D<�
���
�������rp8�%18�%/�

�������@S�2G@
��7S�&��!��	
��O�����9��
��n�
��D��
�����#!���	
����

���������^�!�8���=�5
���%Q�����<����������D�����^�!�8���=�5
�����	
	���

@���@���!�
�����#��6��	
��O���&To��=�	�&�n�
���

������C�J�A56�$�'�� �

	
�K���*��L��3�
�)�0$�-����

������� !��#!����	������1D����D������������O���	SC���:���?D�@!�D��@�D��Y���S+D��

��%/��,���6��D�|�$����=����|�S$����=����>�?8����!h�A��� B���SD�

�(	5H��#!���������������|�S$�mTxS��Y�%Q!�P!���	
�����������!��	
�����%/��

A������|�S$���	
��%*&B������S�����@S$�D��S���A��@S$�?��B����	S
��FS���

W�	���D��!�%$���@
��������������=�S����^	S*,�����*&��+D����!��!h���,!���f�,^

��%/�����K�D�|�$�����

����������|�S$����=�������%H��=�	8�����!h����A�����B�������%S�,D�8��S+D����S!�

������,!�%/�����K�DA�!����B������P!��RD�8���%/����x��=�	�,D�Y�A��RD�S8�B�

�����������
��
��D���%/�B��@!�2��%��9���A��������D��
��2
���%��9��D�(F*��

�=h�%/����

|�$����=�����!h�������������	
��@�2G@
��+D���`	���!��



 ��

����|�$������,!����A����B����������V@S�!h�=��O������^�9��D�=@�/��%5
���

��������2
���>�?8����&	��������:
��D���@�$�D��

������������%/�����K�D��9������Ho�&��+D����!�Y��	�i��|�$����=�����!h������

��������V�<�����!�|�$����mTx�������,��#!@D����A�����B�����	�2
����/�	X��

���P!@�!��D�%D��K�@����

��������	��O����J��D����������������S+D����&	S�����V�<����>�S?8������������������S*&�

�2*K��^	*,��������x1D��D�O���������������@���@
��������������������=�@SD��S����

�	X�����V@$���<����	���!�/�Y%X���;�:�
������������+S/��S�����S5
����Y����

�������HM��D��D�=h%/���Y��������@�S$�D��S��(	5H������,���D�mT��������#�S�6���

��������e!�	
	��O����9�|�F
��O���!�n�
�������5
�����@���@���?X�F���E!	X�%

��e�,D�8����Y������2G@
������������!��,��%�����B&����Ho�&�������@���(�28���!O�Y)

��-	]��#!��@�$�D�����	,$��	
���D�`�H�����

�����������������S!����=h���@SX����@$�?���	,$�RD�8�@��	8�����������,K����5�8����

����������������G��7S8����	S��%��9�Y�@$�D�����!i;�=�����F���	,$�O���58�=�5


�����<%/��������@�2G@
�����������9��%/����������=h�O����	,S$��SD�L��&�����

����/�\X��Q�������R*+�=h���@!����P�	P6��@!�2�����%!�@
���"��



 ��

����������������S���	,S$�@K�G�:^�&��!����|�F
��=����>�?8��������S���S�,���SD�mT�

������E!	SX�%S!�	
	��O��|�FS
��O���!�n�
�������5
���������!O�Y�@$�D

�����?X��D�F��@��Q�������������=�S�����P�QD�����>�?8�����	���
�#��?8�����
	8�Y

����@$�D��2���!i;������������D<�
�������9�������������S5
�#��6����<�=�����,G

����c*8�>�?8���`	���!�:�
�	WD�����������Y���SD�:�
�	SW���!�
��D�V���O�D�:�!�2���]

��������������S�
	8��!�:Q�^�!�8���V��@!��O���,G������D<�
�V@!@;���
	8������!O

��������mT�����%/�����������������S�����:�X���	,$�-�%QD�#D��D��5�����������

6�������@$�D�F��h��+QH/�F����@K��
��5�
	8�#�����������n�S
�@S��	8��S2��O�SD�Y

e�<�=�����o�?8�����	��	,$�@K�G�������@!�2��%D�r�������

���/�A56�$�'� �

�A:M��A=�N�
O�
P,� �

���������!��#!�S��������S�!�	��8�(���=	��SK�=��D�RK�������� S��S������S�@$�?�

��D�%^-����G�SD�E!�F��2C�����;������������:�Q�/��!�������

�+�������������2*&�:*Q��=	��K�#!���D�)D��������S�T]&��	M���D�)?+���mT������

����]+������%/���������������S9��SD�@$�D�:C��O���8�
���@
�������2�Q�/����

�������������R+]���@�2G@
���V@�
��:C��L��	&��D�=h�>�?8�����,!��	$��
���	X

                                           
37

- Entropy���



 �


����Y�=��O�%$i��O��f;�Y��������������:�QS�/�#S!������S����S��{8��S5�8

�������2C���D�E!�FG������@
�	X%/��������,/��!�
���x����<��D����:�S���

!�2��=��D�����*~Q��l	k�����:����

���������/�O��������FD��5$�:�������I�G����������������S������S����:�S����^�X��

���	!��=h����������������5S$����	S$�=h�LX���@��	����Q������	1���D�:������D��

����������������SD�=�QS���>�?8�����@$�D���$������K��,�?o�L��	&��D�w�28����m�G�M

�����������R+K�=h��D��	,$�@
���L��&��!�=�	�&����������	,S$��SD�LS��&�n�
�����

�@$�D���$����5$�#!����������{8���@X���D����rp8�@��	���F�����P!����

���������,��#!@D�RK������I�G�#!�������%/����������SD�L��	&�>�?8�����:�!��D������

�������������������S
��SH^���\S/	8�V@S$��F!��l�o���:C���:�Q�/��!��D�Y��	,$

��������������������2�Q�/���:!O�/�R+]������@�2G@
���V@�
��:C����:SC������

�������!�2������^�!�8���=�5
������@$�D���:������K�SH8���6����@��FD�w@9

��@$�@
�	X��6��5$�%$	��/�������@
�	X�����5$�#!�����D��

������������S/�G�LS��	&�#�S]!��	o��D�Y�=��O�%$i��O��f;��������O���S,�?o�E!�

����]&�M�Y=�G	o�Y=���D�L�?KY���������ES����Y����SD�������9�YE!�/�G�Y�^F^O�

��$�	X��,$��Y#��O�L�/�Y@���������D����Y���������=h�L�S$����5$�l�o�����SD���



 �	

	���e	1�����������������������@S��	8��S2���S
��n�S
��D�LM�9�(�G����@�O�/�����

h����D��5$��������G@
=�YV@!������D�@!�2��#��p8���

�����������T]&����5!@D�mT�������D�E�;�#!���������%/����=�S2
������6����	So

��������S/�/����@S!������P!�:!����=��D��*?K��1?����������=�S5
��S!����

��������������#�2
��D�@$�D����%��9�O���$���(��78������<�%��9�Y��	,$�@K�G

������������2�QS�/�����������%G���������=�	8����L�^�������=�S5
��S!��������

�!�2������^�!�8�����:������������fS;��S���r��	S9������S��{8�LS��m���F^��������O��

������������7S1���m�G�SM���S��������	M����5
�#��6��D�:�Q�/�����S��9��D

���@
��D����G��78�����������������S�����V@�!�S/�G�LS��	&�L����,!���������s

�����:!@$��5�h���i���d	GF�6����������<�%��9�V@!@;�O����J��%Q�����������

����������Q���*��&�n�
������@���������?�������7WB����/�\X��!�n�


�@�������F!��l�o�����5�h�%��9���

�����������������LS��	&��S�����S�O�=h�����S��:�
������������P!���^�x�����!��������

�b�W�V�8	�����QD�@���������rp8���2&���@$�D������8���

��

��



 ��

�����������������6	��������X�:�������I�G�����������������S�D�Y�@S�*D�V	S���!�

��������������S���@S
�V	��O�����FD�_�/�Y�V	��gF!���r�����=�5������%/��V@$

������������������D�L!@?8����X�Y�����r����I�&������@!h�������G����X������D����	$

����������������X�O���*8���,K����������������mT��S����@S!����S!�Y��S��X�aS!�W8�

���G��78��%/�����������%/��V@$��2��%!�@
��@�2G@
�L��&�n�
�\/	8����

�����=�/h����QD��*~Q����
	8��%/��������������Y�aS!�W8�LS��&��S���S��	S1��#!@D�Y

��������:�����������<�O������&	2������_�/���,!�����D��������=�	SD��8-�D�%*&

��#��O��+/�O��������U����@
���Y��������#!@D��U����#!����@�$�D���%S/��(	5H�

��������������V�<���S
�RS2�����SD��	SX�%S��9��r�����@����K��	DF�����<���

��������������ES!��h�=��	X�:
��D��&�D���@�!�2����	X��D�%�?o�����	
	���P!�

@�	$����<�#!���*?K���

�!���h�O���������������������%S��9��S�,!�Y��S���^�!�8���=�5
��/�/��R!�K����

������������n�S
�O����@����������	M��G��78���s@
��D�mT����(��78������l�So�

��e,?8�����B]���������������Sk�J����	C���n�
��D�=@�/���;������@�����2��%�

���@�$�D��2�#!��D��D�������������@S���i���S����
��D��
�:�Q�/���������r���5�8�

��
���E!�FG����������5�h��2C���D�%/�������?^����H�������O���	SC������%/��

��D�:�Q�/��!�:C�#!���:C���:�Q�/�#!�����@$�D��2��(	5H���@S�D���



 ��

�������#��/��D����	,$�@K�G�=�5
�#!���������#S!���	C�����*D�%/����G�!��	53�Y

���������������S���^�!�8���=�S5
�#!������@�D��O���	DF��:C��@
���:�Q�/����%/�

����K��k�G��%/��V@!����=�5
�#!��������m�@,D�����$�@���

��������������:S�9��D�:!����iJ���f�
�O���?,���:�������I�G�:�!h����O�D����

�'����������^�X���zG�(�28������a,�����������������!�S
�w�8��D����a,���#!����

��������������@�$�D�%5
�:
��
�w�8�V	
��(�28�����	1���D�:�!�2������;��5
�

��
��mTx��@$�D�-�D�%2/��D��5�h��P2
����

���:C���E!��h��!�=�	8��������iJ���a,���#!������
�w�8�E!��h����

�����������������#S!���S��:!��@S��`	k	��#!���D����������k�9���9����#��^�Y�@����

�����D�E!��h������������\S]G����S�X��S!�%S/����G�����	M�:3����*��&�%^�X

�������������@�$�D��B!��h��#��6�@
����
�w�8����:�������I�G����!�������@S,8

������:
�����
�w�8�L�����N�'�������:S!��h������2$��D���������I�SG��D�S�D�fS;

������:�9��D��iJ���a,����!���'������������zSG�(�28����:!����a,�������

�������@,8��D����=h����N�'������V�	2���;�w�8��������V	S
��(�28�����?�8�8��D�:!

�%5
��!����:
��D��
�w�8%/����

������������������S$���SD���S�����d�8����zG�=����������a,���#!��:�!h������9����

��:�
��������K�)*,���	+D��W������S���	+��S2
��������d�8��O���	C���



 ��

���������������HSM��SD��D��D�=h�����������+/����%/���!�zG�Y�:!@$���i���mT?K

�@$�D������������!�������������(��1�/��=�F����D���QD����
�w�8�E!��h����2�/

�����@$�D�����iJ���a,���������������P�S/	�;���S
������	S$��S&�D��*��&��


��Y�=h���������������D�=����O��iJ�����
�:8��=�������@$�?�����K�iJ��

E]������������������d�SH8��SD��S����Y�@S!�2���H!��:�Q�/�#!���������	X�V@���@5P��

�w�8�E!��h�#�G��#�D�O�����
�w�8�
����������a,�������	
	������

����������������	$���*$�d�8��#!����zG�����K�H8��mT�����	o��D�����^	*���������

����������������#S!��(�@S5����S&�D���@
�����K�%D�M����	��m�G��78�����iJ���a,����

�����L��Y��	$�a,������N�'�������������zSG�����@S�D��aS,�������	
	��w�8�

�����@�	$����V@����;�d�8������������S2�9����S
���	SX�D�O��fS;��������Z]S/��SD��^

�������������������V���QS��d�S8��ZS�������G��7S8�m�T�����	o��D�(�����/�Y��
��	!�

�����@����@�
�	X�#��/�(�����/�����������n�
��D�d�8��Z�������D�w�8��
�L1�

��������D�E�;�LD�K�=�	�&%Q���������S������#!��#���2
�����S
��(�@S������S
�

�����
�	X����K�-�D�%2/��D���w�8�����������E�S;�LSD�K��S
��n�
��D�F���%G���@

�	W���!	��	D�@
���

�������������S
�w�S8�:�QS�/��S����S����S53��=�	8����Y����{8�#!��O��f;����

�%/��V@�/���2C���D�=�F���O���
����x��@9��D�R2������



 ��

�,K�����������������	SX��D��	X��	o��D�@��	8�����iJ���a,����$T8�

�����	$�RK���F���=��O�%$i���r����������	S�����S28�@S�����FS���iJ��������!O

���,�?o�����	
	���P!��������������S�����	S/�G���S6��=�S�O�=@$����/��D�%

�����*5�QS��(������/���@
�����%/��O������	X���^���(��1�/��������

����������������������S
�w�S8����@S5P��%S�*D�K��SP!������@9��8��	$����V@�/	;��

��$�;���G���6���
�w�8�:�Q�/�%!�5�������%$���@
�	W�����������

�������������^�!�8���=�5
�������������2�Q�/��/�����������n�
��P!��:!�	2�

���������������S�^���%�,k���D�V��D������!����2�9��:�����[��X�Y�=�5
�#!��O��V��

����������������HM��D��D��D�@�����Y�@��$����@�D���������2C��@
�����@�����O�D��	X

���@$�D��������������������G��7S8�mT��S���
�%��9�����^�!�8���=�5
���������!O

�������@�$�D�����K�H8����s@
��D������1^��D����#S!�����=�S����S������SD�5���%S!�

�������(����D����V�<��������@���A�����
�%�,K	��L����@,8������������������S����

�������������%!�5���D��D��D��D�@$�D���$����	z9�=������5�h����@��	8�����%/����S�

������������2���D����%!�5���D�Y��k�!��=�DO��D���������@�
�����E!�2����������9

�������������5���D�����5�h���@,8������������
�%�,K	��#!��L��O��:�!h���%S!�����

����=h�(�S����:!��������C����������X�������%�,K	���!�:!����I�G

�����uS�v��:!��i��������%�,K	��uS�v����������#S!��O���!�S
��S
����@��	8���



 ��

���������e�<����!����2�9������Y�@$�D���$������K��
���!-���zGV����A�����S!��D�

����������%S�,K	�����b�Q9��D����G��78����	��m�G�M�%��9�u��S�v���#��S/

���C��O���	$����9��D��D��k�!���������%!�5���D��D��!�:�Q]8�LM��
∞

1
������S�

�����������������S
�%�,K	�������<���@,8��6��
���9�@$�D�����HM��D��D����@$�D

����������������SD���SX����S�����
�%�,K	��O��9����2�9��@�$�D���B�D������

��	$������2�����<����

��������������D�=�	8�����]+�������T]&�L�^��#�2
�w�/���D������mT��S����	M

�������������@
���E!�F
���������2�Q�/���������	2���C����53����F
������]!

�������������������:�S���������S���^�!�8���=�5
��!����@�$�D������X��B!��h

�������������:�QS�/���^�����X�E!��h�����	$��&�D��*��&�Y�=�5
�#!����#�SD�O�

����$�L!@?8�:�Q�/���������������:C������mT�����&	2����!��D��	����O��d�SH���

���Y����<�����������9�����^�!�8���=�5
����:�Q�/�#!��ZK	8������FS���@SD���8���

����@$�D���$�����������������S�^���ES!��h��S��!����2�9����9�#!���D����Y����<�

��%/���HM��D��D��D��	$�LM�9�m��@���

��#���2
�������H����������L�B�������&	2����2�Q�/��
�=	6����%/��

���������������7S8���%S��9���9������/	�;����%/���F!�����QD����<�O�����S��(



 ��

������@���@���!��Q!����=	�/�%^�9���@�$�D������������S��:�S���I�SG����!���P��

����!����\!��$����:�Q�/��HM����)*+����At���������������/��
���������K�

��������Y����������&�@��	8�����!�5�8��D��	X���/	�;�E?�
���%��9�#�2
*���

�����������������������S��:C�S��:�QS�/��S!�ES!��h�#�SG��#�SD�O��a?S/����@$�D��

��@SS��	8��SS���SS���SS8����{8��=�SS5
����V@SS$��SS
��:�QSS�/�%SS!�5���

�@��/�D��2C���D��x��@9�%^�9��D��������^�!�8�����

��5!@D�mT����:�*/�L]&����D�������#!���D��D���/������%/���6���9

=h������������������5!@SD���:*QS��LSM���S!��S!�:����D������!�	��8�(���=	��K���

��*]&���

�������������������!�D�s��,2^��������6N44.�����T��������������	S����S;�����


�������=��O��@���	o����=h�E!�FG����=�5�����S������������53������!�C��Y

���%5
��D��������=h��S1?��#S!��a^�+���D�=h�d�?C������������S���S�<��S��!�������

:���"��

�u������*��������������������	SM�=�S5
�����	SX��D��	X��	o��D�����!�
@�!h�G�

��J�@������������%B��D�LD�K�����@��Q
����1^�#!@D���������S���	$������H��

�������;�������2C���D��������#�G�!�E!�FG����9����:^�&%/�������S�,��#!@SD�Y

���������������������������S��������D�L!@?8�%�*D�K�����!U����O�����B�D���@]����



 ��

����������������S��@S$�D����`	k	��#�2
��o�X��D������������/��/��LD�K���J

��G���9����:^�&�����	$������H��5������$�;�(�@%/��v��

�����������O��=�5
��$�;��G��*~Q����H^���V��@!�������0S1�������V���������

��*Q��@�$�D����������������S5�8�������5
���������!O�%/���5!@D�mT���������m�2

�=h��SS/�/��@SS�!h�G�u�(��7SS8���%SS��9�v�%SS/���SS
�=@SS$���@SS!@;

�������������������*��S&�%S^�X���SD������S���BS!��h��!���:C��O�����9��������X�/

����@$�D�@�2G@
������%/��w�/�����!�;��D�mT������������SG������!O����S�^���I�

��������*��S&�RD�S8��S��%S/�����@SX����	���
��H������^�!�8���=�5
���

�����������������S�	��n�S
��S���^�!�8���=�S5
����m�/�/����@$�D��	,$��D���@�2G@


�	,$��	
�����������:C��O��%?1M�@$�D��	,$�O���58�������5
���������@

��!	��0K��8�F
��F�6%Q�����������

��
�+�A56�$'� �

Q�R�$��&�����5��+�-����

�����������������������=�S5
���S
��S� !��O���S�!��S��:�S�H��#�BS�;���S
��1D���

���������������S���HM��D��D��D��������+/�=�5
�#!��������%/��#!������^�!�8��

�����M��&������,��#!@D�@$�D�������������	,S$�-����S5
�#�S�6�V@S�
��L��BS8�

���������������S�,!����@S���M�X�=��O��D���7�X���� !��#!����@�$�D����)*+�



 ��

���������V�	D��	
	���@�D��O�����<�#!��V�	X������������=�S�O�O������S
�D����V�	SX���@S�

���������������F���@D-���^����@�$�D����)*+���	,$�-���9��
����@�$�D�V@�h�@!@;

@����@�
�	X�)*+���	,$�-���

�������������#!��%G�����@]��#!��O��=�	8����������������#!�8��5!@D������%S/�

�<���e����������������m�S]*+��@�S$�D��S���S��^�!�8���=�S5
�V@S�
��L��B8�����8�

X�%!�	
	��O��������@���@���	���

�������������=h�L����lT/�R*X�(	5H���D�F�6��!�O��������L�����H������%S/���

�������@�����������	��n�
������	
	��#��6��������O����	S/�=h��SM�X��S5�8���

������%S/�����S�����,D�����%��9�Y%!�	
	����QS������7S!�7X�=��S��b	

������������������`�S2�
���SD�=@S$�LS��K�Y���	S
	��#�S�6��D�%/�	X���V�����=	6

�#�z�]��O�����@$�D���@$�D������������R��2��mT�����*]&��C����

��������������#�SD�O���S��%Q����b�W�����&	��=�	8��������@�2G@
���%/�	X����

��������������S����S����	SM�%�,Sk���S!���ZS*�W��%^�9�#!@�6����=�S5
���

��������@$�D����:��9��H*�W���-�9���\!��$��	
	������m�2*QS���-�S9�#!�

��,k����\!��$���@�D�!�������{8�m�2����=��O�%$i���D����SP!����
�%�

@�!h����@!@;����

��



 �


�����������������h�����u��%/�	X�v�:���������������%S/��b�SW�����&	��RK�����

���������������������\!��S$�=�S���O��@S$�D��S���S�������������	
	��=h��o������

�������������@S�;�LS!�28�=h��SD���@!�2�����E�!F��������,k��Y�=	���	���-�9

������o�X�#!@D�@������u��b�W����v����������D�>	������%/���*2&������S��

@$�D�������������:*&����	,$�@
������%/����	
	���D�}�W��b�W�������%S/���

���?Q����9������	
	����������Y����@S��������FS���E!	X��	
���D�%���m�S]*+��

�b�W�����D�%/��@��	8��2�@�FD���

�����������������*~QS���S���	$�V��$��F���%]�]9�#!���D����%Q���@D����!���������

��u�����,�?o�b�W����v����s�o�O�����u�#!�����F^��6��v����O����!�=�	�&��D

����������������S+*{��FS
��FS�6�V@S!����=�S�D�V@S�O����	S
	���*��S�8��	M�

�������$h�����+QH/%Q�������������*~QS���O�D��+^�{��#!��=�!�
���������!O�

�����������������V����%?QS��%S,�?o�=�	S�&�%S18�����^	]���D�E�!F����b�W����

������������@S�����&�S$�E�����;��!�/���#!������	X�V��@!��O�����%/��V@$���

�@$�D��2����

��

��

��



 �	

��
�+�A56�$�'� �

��*E��%�
�%������)$�����

�������,K����5�8����:!����=��D��8�E�;����������������-�=�S5
�����S/�/����:5��

��zG�������<�(��@��%��9��	,$%/����

������������fS;�@S�����$����	
��V��	2
����<����%$���V@�]&�w	�!��	������

����@�����$�@��E!�@�;����D���*&�������������S���������<�%S��9�#�S��2
����

������^O������%$�@�;����%*&�=�@D��������e1SM���	��������zK���9�
�������%

���������?1M���:�!�2�����:�*/�L]&��D��	1�����w	�!��	���V@�]&�:]/

������:�����2������O�#!���������������������S1D���	S��#S!�����:�
�	SX�������!�

�������������������b��S&��O���*1��%�*&�LM��Y�����^�!�8���=�5
�����!h����:���

���������!��������X��!��5
��D�����������%/��:��9�%�*&�LM��F�������^�!�8���=�

��@$�D����@9��6��8�=h���D��

����D�������!���h�O��%H��=�	8�����MTX��	o������������^�!�8���=�5
������

����������	,$�(����D�����^	]�����D����������@���	
���@�2G@
�=h�R?8#!��D��D�����

��e�*��=�5
�#!���������������5�h�=�	�D�����*��	&��u�%*&�v*K���FS�����S����@2

�Gs@
��D����	,$�@K�@�$�D��������������*��&��5�8����5
�#��6���



 ��

�=h�=�	8�������!�/����!��%*&���������^	]���!�m�G�M�%Q�����
�V@!@;������%S/��

F
�%Q����F�6�=h��u�E?�
���%��9�v���

��������������	S*,��m��71���@
���������	,$�@K�G�=�5
����������V@!@;��
����

������@$�D�������<�(��@��%��9��������S��%S��9�#!��O��������SD��S�?,8�:���	S8������

�u�U����v�!�2�@$�D�������<�E?�
�=�2
��U���������!O�:����

������������^�!�8���=�5
�����u����D�v������������S
�[	S����S�!���S&�D�@��	8���

������	$��!������:�C&����������@�$�	X��!������U����Y�=�5
�#!�����#���2


������������������BS�D�E?S�
����S
�w	��S�K��bh���S���#�SG��-�SD��&�D�@��	8���

	��������	,SM����^	S�^	��#�D���
@�	�;��P�QQ��:
�O����bh���
��	�^

�������������S&�H8�������D��L��B8�m��!�5����-�D�%2/��D�bh���
��	�^	�����8-�SD��

���	$�������#!@D��D��E!�@�;��������<�E?�
���%��9��	*,��=�	8�������	1

������������L��B8�)!�o�#!@D�����!�
�D����%Q����@�$�	X�O��V@$���Oh�=	8	G

�������r�����@���V@$����bh���
��	�^	��E?�
�E
��Y�����:�������������@�	S$�

�������������+S/��SD�=���SD�a�8�8�#!@D���@���������F��#���;�%2/��D�m��@��

��������D������G�#��O����������������	S$����S
�#�S�O��+S/����@S��	8��S��=���D

@!�2�����!������
����X������



 ��

�������	��[��X�����^�!�8���=�5
��������������@S��	8��S��#�S�O�=����O��b�i���

E!�@�;��&�D��	$��
�V	�����

����=�	8������������������S5�h�E!�@�;����@$���P!��R!�K����i��������-��SD��8�SG

������@��=�5
�=�	D��	,$�����S*2
�O�����������(��S
���!�S/���V�����S/�E!�@S�;�Y

�����������������Y��
�V	��E!�/�G�Y�#��O�E�������^F^O�Y��]&�M�Y�@�����F
�Y����2/

����
��D����������

����������BS�D�%S*&��!��	*,��m��71���R!�K��#!��(�28�������%QS�������Sc*&�=h�%

=�2
���:��H������	o�u�����<�%��9�v%/������@K�G�=�5
����f;��	,$��

�u���%�*&�LM��v����������RK����	?K���	��@��	8�����6���������=h���SD�#��^���

���%/��@9�#!�����������uc*&%v�����R!�K��(�28�Y�����u�����s@S
�@K�G�%��9�v

������@$�D����u���	*,�v�Y�������������@S$�D�����5�h���Q��s��1��������<�(��78��

��������FS
��S�*&�@
������	,$�@K�G�=�5
�����������,K����
�u��%S��9�v

��<���@�����5
�#��6�V@�
��L��B8�����

���������:���	8�������%��9��MTX��	o��D�f;�����u��%*&�v�����:�!�2����@2*K

���
�����	X�D�D��������������<���Q��s��1������!�
��u�	*,��v��#!��uc*&%�v

�����:���@D�u�e�*&�=	��K��%�v���-�=�5
����F����������J����QH8�����
	8��	,$�

�@$�D���$���@��	8��2��#!��O����



 ��

��u�������������%S/���2�QS�/���������K�)*+����	,$�-�%�,k�����������5


����������@$�D����lT/�R*X���9��
�O����������������S��P!�Y��2�Q�/�#��6���

��c*&���L��&�cr���%����e�<�(��@��%��9�Y��������%/��������^	*,���5�8�������S�

�����h�@!@;�@��	8��Y���	X�D��������QS���S��{8����(��78������@S$�D��S�����<���

�Y�%��9�Y�=�5
�#!�����f;���e	7S���%S*&��S��P!����	SX�D���������S��{8�

��������������e	7S8��D�����5�h�=�	8�������@��Q
��!�
��	*,���5�8�Y�%��9���Q���

����h�v��

����������S!�=�	S�&��SD�����6��������%��9�L��&����%/��@��p8��D�(O-�����

����#!��#��^�:�!�2�������@2*K�%*&�����I�SJ���@7SK���	���
�@K�G�%*&�

���������������@$�D�����	,$�O���58�=�5
�����I�G��D���D������6�@$�D�����G@


��	,$��!�/���L�Ho��@�2G@
��%/����

�������*����	,$�@K�G�:�Q�/�#��6��������������������
@S�h��S;����
�%��9�

�����������������FS!���BS]����l�So���	��n�
�=�@D����G��78���	M��D�mT�����5�h

�@����������	M��*?K���

��������������S���^�!�8���=�5
�Y�#!��D��D�����zS?K�@S!������u���s��7S8�v���S�

�����@$�Du�����s@
��D���	��s��78�v��������%/���2Q�������5�8����=�S5
��SD

%/���G�:�9�)*+��	,$�-���



 ��

�����A56�$'� �

L��3�
�-���%�
���

�����#!������^�!�8���=�5
�:5����
��� !��O����!�����%/���=�S��������

���h��������r��	9=���@
�������������������@S&���S+D�����	��n�
����SD����QS���

Z^�������@���	
���������������(�S���SD������zSK�n�
������,��#!@D�A�����S2����

��(����D������zK�n�
��D�=�	8B����zSK��S��%Q����>	D����	1���D��A�

���zK�=@$�LM�9��	C����DB�@$�D���/	�;�`	K���D����

��������	,$�-�=�5
����f;����	M���P!�������	79����D������n�
�Y

�������2����

�������*?K��1?�����Y��D���e�*&�LM�������������	������	,$�-�=�5
����%���S!F�8

�������K�L�*18������#$�����:!�������@$��u��%*&�v������@SK�G����S5
�#��6���

������������������	S?K�O��:���	S8��S2���S���S6�������@$�D�����G@
���	���
�u��%S*&

�*&�G�v����=�5
-������:�D�8��D������	,$�������!�SJ�%c*&��	78���9�#��^�Y��

�
��!�c*&�=�2�������5
�#��6����@�2G@
�%��������2���!i;�=������
��n�
��D�

@$�D���



 ��

������������	S
���D�=@$�L��K���!O��u�����@S�2G@
�%S*&�v��������SD�=�S5
�#S!����

���I�G�O����@&����,��̂��������������������=�S5
�#S!������	,S$�=�@S]G��D���?��

�%/����

���������!�J�%*&�[��X���D������M�&�Y����^�!�8���=�5
�O�����������=�S5
�#S!��

���D�L!@?8��k�G��������V������!�����`�F!�:^�����]G����D��D�����������V@!�G��D�

��	$�������
�@K�G����5
�Y������������V@S�
��:SC���S!�����X�S/�E?S�
��S�	���Y

�������5
��
������8�=h��������9�5��������P�W�Q��:
�O�����T12k���&�D��

B�D�	$���������)*+��y������������5
���������K���	,$�-���

�����������	,$�@K�G�=�5
��������
�D��L��B8�Y���������S����=�	8��2�����=���D�g��D

���	2�������������=���D���������C����	��#!��=�	8��2��#��^�������S�!�����H9�%5


���D�������X�������

������������Y��	,$�-�=�5
����f;��
�VU����������S�C���!�S
����S?&�"�u������SDv��Y�

u���!��8v��Y�u�������!���	C����D�v��Y�u�������!���o�X��D�v�����mT��S��:5^�Sx����

�����(	5H������,���D/�%����n�
����������=�	8��2����������������:S
��SD����%G�!

���+D����u�����@&��v���������������S?&��SD�����S5�h�=�	�D����!����,!�@�$�D���$����

�u������!�����D�v���������\D���P!@�!��D����������=�S5
��������%H��@!�D�RK�����

@$�D����n�
��@���n�
�)*+���	o��D��	,$�-�����



 ��

��+)�A56�$�'� �

����
�9*=�A���S�AT
<=
$�-����

���������������	S9�=�S����P�QD�����>�?8�����	��n�
�����^�!�8���=�5
�������

����@���	
��V@�!h�����9�����$i����

�,K����������������������^�!�8���=�5
��/�/���u��%��9�v���@$�D�������<

����������D�E�;�LD�K��
��n�
��D%Q������������n�S
��	,$�-�=�5
�#!�����f;

���:��9���?
%Q�����������	S�!��	���I�SG��D���D�������9w���������S��9�Y

���������������#S!���SD�L��K�:���	8��2���]+���n�
�%18�#��^�:���@D��@D�����^O�

�%/��V@!����#��,8�L?K�O�����<���/�\X����:!	$�V@�]&���

�������������������������D����@�h��;����Y��	,$�-�=�5
�������<�%��9����:��H��

����!�u����(��78�����	X�D�v�������SP!�������<�u����%S��9���QS���S��{8�v

h��;�����5�h@$�D��������@�h��;��	*,�����$���(���@����

������������<��D�(O-����!�������!���h�O�����%/����������mT��S�����<�%S��9��S�

���������������S��D�E�;�LD�K�m�]*+����%/���G��78���b�Q9��D����K�H8��%QS����

���������!	S��E�S;�LSD�K���J���V@B��b�Q9�mT����F���=h�O���$����,K�����

$�D����@���



 ��

�������e�<����`	k	��#!�����V���@���2
��A����������e�<�(�@S���SD��SP!������C1^�Y��V

������������m�@SD��%SG���@S
�	X�E�S;����������QS���S6�����S��@
�	X���	X�D

��}WB�%Q������������������%S/��V��	SW��:SK��L?K�O�����<�%$	��/������!O�

������9�K������<�����������l�o�n�
�O�����@$�D�����G��78����	��mT��������,

�@����2��%�,?8��*?K��B]������

�������d�SSS8��SSS��������=h����	SSS
	���	,SSS$�-����<���V��@SSS!��O��

Q�^�!�8������m�G�M����%/���2�Q�/�:�u����	
��v�������������O��6�O����9

����������������%S$���@S
�	X��S�����E�!�	S
	�����S�O��6��8���%/��V@�h��	
	D

������������������2QS�^�!�8���ES�����S+�9�O���S5�h��S/�;��S��@��Q
��!�
�E/�;

��[��X%/���������/�#!���D��!	���/�;����%Q�^�!�8�����H������-����LS],!�-

�%/����

����&�����������S��=�5
����%/��#!��%Q�^�!�8��Y����-��������S��0S1���	,S$

������m�@D����@$�D������(����D�����^	]��=�5
��������������S6��S
������@S���	
���	,$

���	
��=�5
�#!�����������V����m�G�M�%/��������FS������������h�����u����	,S$�v���

�u�����9�v���F
��F�6�@���V@��������V������	X%Q���������S5
�#��6�����

��*��&�u�@�2G@
��v�%/��V�������@!@;����



 ��

����������si9��D�:Q�^�!�8�����9�#�&����u���@�2G@
�L��&�v������!���o�X��D

��e�*&�LM���D�������G��%�����������2Q�������D�L��K�@��2D�$������@S
����S������	

�����@�2G@
�������%/���	,$�������2QS�^�!�8���=�S5
�����S��:Q������#!�

��F�6�Y�@�O��������Xh�������s�9�F
�%Q��"��

�u�01��s��78�v����

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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



 �


�>�4�*5��C*
�?��

������������b�S���#S!������9��+���9�?��O��s@
�����	SD����S?&�Y�����S!F�8�O��

s�M������=�5
�L�*18���

�����S�!F�G����X�S/��S��@$��,/�����L7G�������������	S�����S��=�S5
�

����������K��/��D��������(���L7G�������������SD�s	S+,������
	8�=�����@9��8�F

��������5
���
��� !��#��?8����YI�G��D���D����@$��������(�S���SD�����^	]��@K�G�

��	D��	,$���

��������������!�S
�:QS������#��,8����k�G����5
�#��6���
��� !��=��D��D����

�����������������S?����SD�@��������O�D�����/�/��E]���2�Q�/�#��6�#!�������

��������#�X�/�#$���=h���:!�	D�s@
��!��D�=@�/��������!h�����	D��*~Q��#!��

�������������������S�	���S
�O���?��S$��D��*]&������zK���:�!	
��@��:�*/�L]&�O�����

�����LJ�������:�
�����K��T����������|	/���EJ��������V@S!@;��	S
��:���	S8����Y

�����������������	,S$�O���58�mT����������5
�������:C����%]*X�Y����9�=	6��!�


����:������
	8�@$�D�������%��9�Y=h�R!�K���5�8�������5
�(��78�Y�����S��{8���

������s��78�=h��/�/��:Q�������5�8�����Q������������S��s@S
��D����	��mT����

�@$�D���



 �	

����=	6��!�
�V@!@;�����"�����������S&To��Y�	,S$�Y%S]*X�Y���9�Y:C�Y��S�H8�Y

���V��������������	P6�����D�b	Q���=�	8�u�s�M�s��78�vQ�����%��

����	?2
���2�;�	
��!�%X�/��!h�������������%S��9��	S*,��=�	S8��S�����%S


���G��78����D��D������D�����!�s@
��D��%Q����`�F!�:^����BX��

����������������@S$�D��S��#
�S?�����Sk���mT��S���6�����X����
�E/�;��/�;����

�����������������S
��SD�LSo�D�=����#!FP!�
��@M�����B�2
����V@&�=	6�#��^

�������������������	SD�@S�
�	X���@S���V�	SD��S5^��V�
�SD���!h�=�	2��g�@W����)9

������#!@1*��F��h��+QH/�����]^��%18�F����
����������SK�����%SG���@S�
�	X

�����?�B���5�h��D�%]�]9�
�	X�@$�@��Y���D�#!��D��D��������S��:�������(O-��	X

�������1D��D�%&�+�/��@9��8��������������)S*+���	,S$���S�*�8���	S�������S!F�8

���(O����D��5^����!h�L�*18������-����@!�$�Y����������#S!���	SX����SD����iS8�LSK

@$�D���]9���

�����1D����������=	6���?^�����������������%S!�5���SD��S8����@S����Y������S9������

�������������SP!����SM�G�����8�:
������28�X�����1?��#!���k�9���SD����`	Sk	�����

�u�*�8��	,$����v�D���Q
�V�!������(O�������������������������������������������

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

��	HJ�=	!�2
�������



 ��

�>U=���?���

� �

���������������������������������������1- Britannica  online  Encyclopedia 

     http://www.britannica.com� �

2- Wikipedia the Free online Encyclopedia                � �

     http://www.wikipedia. org    � �

3- Internet Encyclopedia of philsophy                           � �

     http://www.iep.utm.edu� �

��4- www.hupaa.com� �
www.physics.about.com5- � �

  �����6- Amazon.com/ wikipedia , the Free Encyclopedia      

 en.wikipedia.org/ wiki/ Amazon.com                            ���      

7- Hands of Light: A Guide to Healing Through the 

Human Energy Field : Barbara Brennan ,Jos. A.  Smith : 

BOOKS  

��



Filename: ok 

Directory: F: 

Template: C:\Documents 

and Settings\Dr.Homauon 

Ghafoori\Application 

Data\Microsoft\Templates\Norma

l.dot 

Title:  

Subject:  

Author: zandi 

Keywords:  

Comments:  

Creation Date: �	���
����
	
��


�

�


��  

Change Number: 27 

Last Saved On: �	���
����
	
��

	

��


��  

Last Saved By: Dr.Homauon 

Ghafoori 

Total Editing Time: 366 

Minutes 

Last Printed On: �	���
����
	
��

	�
��


��  

As of Last Complete Printing 

 Number of Pages: 82 



 Number of Words: 9,868 

(approx.) 

 Number of Characters:

 56,252 (approx.) 

 


