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1-0Geographical data The State Statistical Committee of the Republic of Azerbaijan.

��������	�
�	G�k(A*oH�
!G�k(A*oH�	C#*�:25	[�(2�E*	6H�

	C# 1=&�	460x�	���	V�25U�	 /,#6	Lh#6Rl	���$,&	.A�b&�	�-��'&�	�/�	I��
�
	IJ	3906	L�(5*�5	IJ	4806	LG��#U�	IJ	7566	L�(K(J*H�	IJ	1007	�:KJ6	L;j	2648	CA��l	���:&

	\�(j��	IJ	156	L�(�E6*

	
	ZA	4F,&�	I
�	�(-	L;j	500	��WA	���+&�	uU�	��b&�	hJ6	L;j	400	���	�/�	��K`�	uU�

\�1�[�l��c	¡	51 	5 	506	¡	50 	5 	44	��W&�	. 1WO6	 [S�2�c	¡55 	5 	416	¡	38°25	���8&�	.��)�4



��� !�	
�"����

111 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

����,Hv13�I�$.��$(
��I6H���

^�'#*���%&�
�FY/'(�)(�W/a�B �� �b����6���*$��!���0A�����l#��/
d
�H0CU0������ �ScU
IQ�5�)�/�
���="�"0z�6�;��Y
��5��d5�S6��*0����FY/'4��X:/�������6��/;���6���p�
�����	����.G0C���O�T44805�T28�\B�/*d/�/�d��
�W/
�����W/
�0��0C�"�����d�!_�0����!B�'p���8���p�
�v(�60�������gU���
���6�0��0C�^LM���7���f/���_�D���)(
�5���=`�7���6����0��0���5�S�T4466��5f5<��f/���B�6 #$_
�
K�@'d5���T4244��¶�"���o/0z�6 #$_�v���(�6��:/p�
�!���B�r���Z����'p������ x/����a��"d�g/����p��H���0CU0C
�6�f/_�D���gU���
���}�i5�ST700+1000���"���Dw
�V5����4� �!���B�r�� �g/���$0��� �� �^gU���
�/B �6���0������
���S�W/
0C�B����!���_�0����Z�'p����S6���	 #G0�4�
�g/$0������S�W������o�SW�fQ����!���B�r���Z����'p�

���/0C�m�H*0C��!_�0���
� y"
��6�B�r��5�6����B�r���6����B�'p����8�����Q���
�x/��0�:�`r01��/�d���/*�5�L�r0?���f/���_�D���6DG'(
�=�/���!o5�SV5����4�5�gU
���)���(�<"��)(�W #����7
d5
�c��01�= #"��)(�W #�7
d�=" #D;(�6�����
���/0Kd�)�
�6�0Ko�vDd5�Sx/�����0�:�
K�@'(��/����d���v(�Sg����*0C5
�)(�x��"B�S/OU��5�\���P�M���}��/��e����/B��/P

�
�P������*:�����¶�"O5��(�Z�'�

-()H�$B'
�

��0�D���
�P��������P�60K�@'4��!0A���Q��!��� #Grd
��0�D���\B�x/�0A��� y"
s��� �S<U����)���(�
������
�+�60�������f/_�D���g/���6�0��0���!_�0����!B�'p�
�L�r0?���f/_�D���g/���H0CU0C5�SLM���7���f/_�D��
�<�"
(/B�<U����6 /0�(�v���B��Hr0��5�S
���/d�g/��5
�S�P�150������} #0C�
(�
A�;B5�S�P�250�����H0?�
��0�D���l0?#
�5�)����58_��	B�e������ x=�0z/�(� yH���G�5
�T28������H0?��En���2�0A�����
A/�@:/B�2'(�MP�Q�
����P��*:� #X0?(�"���'��j7d��n��S)�58_�����	B�Z�_
�£H*0�����no� #"
s5��N/���;D'
0�4�5��/�0���5�.����/$4�
�l0�I�6P�>�6a�
:�W �����7d�!(�"*:��
K�@'(��o5
� #�h���/3���!�����p��XD>��v�G(������<�;d�6 #$*(
�\���'��������<�;d�N/O5�¡5�X0C�5��2�O��$P��d
�6��/B��6��*:�N/�D>5�6�5/G
(�gUd�x/:/� ���/o��;d

����P5�
�P�����eD
�(�"'��/*
P/$0C�"�8d
�Sg/�����p����/����$#�0C�Q5�W/����a�B �� �b����������@01�� #�����'
d
��/3���!�����p��X����D>����@01������ x/������/m�v������d5
�)(�l���� #��/
d5�S!����0C/
��7��5�!����0C���p�5�!����0C/���/P
��6��/0Kr��5�6����>�5�6�0��7���6������@0?���NU #70�
��
�\B�
C"'(�E�b���X������������*O�W/������0�
I/:��������_����/���� #(��

� xQ/����$0z5� x/����_�0z�6�����'�(����6�������*$��!����0A����
� x/B�'��6�����P�d5�6�(U0C��Q��W�����������6�������*$�5

��� !�	
�"����



1122023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�)������6������0?�(��������_��Q���n����o�!����0A�����W����E���S x/����B�m5
�!����0A�����)����(�W/����0��B�W/����a�B �� �b����6�������*$��!����0A����
�S2�P5500����_��Q��6���� /0�(����d�S6�'�(����6�������*$�
�)����( �30%������	'O �S6�������p� �2����0���/0K
B �l����0?#
�5
���O�T11005�600�\B��5�����/�d���e���vDd�2
 /0�(
�X:/�������6����8���2
�$o�/B�l0?#
��/$P���	����.G0C
�)(�60%�6B��_�"$
;�5�N/����:���>��6�B�d���2����
�$o��
�6���nr���N/�/'0?���e���!�/'0?���2�/
:����H$¡

���!�$`���>9

�/*�b/¢�� #�'
d5�Sc/��E #�/_�W/a�B �� �b�������/'�4�
�)�58_��	B�6�
7B�/o�#h�/d5�/*0���/0Kd�� #�'
B�6�I/'�4�
�/*�O�"��d��n������Sf/_�D����������_�������/���������6����P� 5
�6 #O/��6��*0C5�S6�5��	01�2�0z�N/I/' �(�N�b�FY/'(

�x�"��=<�/B5�=<5M���6�"
;(�6���"(�2�0z5
�\B��5��d�6��'0����=�������>��N/��<�}���� #0C�
(
�)(�e:<���5���������015�g�*0���5�N/����0K�@'4��� °15
�e���/*�/�d���"�����8��!
���6�������p���$D�����������b
�)���/3���W�:/P�=������� �!G0C5� #H����D��Q5�ST3000
�������e���� #:"
��2���� #'7��Sg�����*0���5�N/����0K�@'4��� °4
��/�d���e���4–������ #�h�g/�p��N/( #"D(�����0?��
�!
����$D�����10+�)����(�H_�������5�T1000+2000
� x/��01�=���>��v�d�d5��T3000�e���/*�/�d���"�8�
�!G0C5�H0?��b�����N/0K�@'4�5�6������*0����FY/'4���
�N/;�d�4����
K�@'d�/*'7� �S°27������f���=��� 
��  °15 �����5  °20 ����� �T2000 �)����� � #H����Dd �!����
��
�T2500�e���/*�/�d���"�8��!
���6���p��FY/'4�

�6��<�T/&:�H #7���0�
��SW/���a�B�b���6������*$���
�
?�/0?I�e������x�</���$
���2;�f�d5�������*���=������ 
�
������/0Kd5�<U�������H���I"d�!���
���������*���N/���D #O"d
�S6'�;(�F���Y/'(�)���(�)�58_�����	B�Z����_5�������_�Q�
�6��'0����������*���=��� �6�����<�} #0C�
(����������� 
�6DG'4����S
�P����+���P�6���0K�@'4��!���0A���Q���
�/w�SW5`���0�B���=��8��2����0z�Z����'����6����� /0���
14+�6B��_�W��/7���:Q�60K�@'4��!0A���Q�������b��
�=������ �6�����<�
���K�@'d�g/����p��u/���������°15
�6��<�H0?d�����(�2000�N/�/�d���e�����5�S������*��
�H0?d��(�3000��/�d���e��5�S°1+4�����=���>�

�°5+�����=���>��N/��<

��"0?4��6����B�r����/�������� y"���;
O�g/���G*
���/��� #(��
��/G(�Q��6� #$P�"����8d5�S<U������6B�Y����
���������
�Sx/�����'0C �·�300 �e����� �
����P�����+���P �H���*0C ��
�Sv�B����H���0?O�������&��Q��u #"��� �g/���G*
����������5
�c/�a���F���Y/'4����d�
���A #�;

O�l����0?�����/��� #(��
�L�r0?���f/_�D���g/���������/G(�Q��N/� #$P�"����8d5
1200+�e���"����8d5�Sx/�����'0C�·�800������H���0?
O
��/�d���e������LM7���f/���_�D���Z����'����·1300
�\B��5��
O�
���/d�g/�����/��� #(����T�2000+3000
���x/�a�h�g/G*
���W�7�5�Sx/��'0C�·17005�1100
�)(�T5"�5�ST1500��/�d���)���(�x��"B��/
0����H0?O
�FY/'4������b�)(�H_��5�T/���;�����T������100�+50

�x/�/�d���H_�Q�



��� !�	
�"����

113 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

� x/��0�:�!���'m�"�B�W/a�B�b���!C��()���	4*������
�/*'(�S�*:�8400�6B��_�/'o�"��������6��/4��<���4/B
�24��/$�����������5�SH_�Q��e����P�10�g����GB�850
�250�6B��_�~/'o���P�100�)�����/*��Y�"�8��x��*:
�/*0K;B�SW/���a�B�b���6���*$��!���0A�����e���=`	B
�1.6%�u/����4��6��� /0�(�������d5��l����0?����� #l���a�
�� #"Dd��W/a�B�b�����!���0A���Q��6 /0�(���$¡�)���(
�19��B�6�	G0����u/����4��)(�W/���a�B�b���N/����Y/�
 �
�u/�4��)���(�3T�N��/��(�10������b���/���w�S3T��/�����(

�<5"	���=�B/;���6�O/0A�Q�
�H(/P�e���6��3P�6�����*:�67�0z� y"
��!*���:�HS�
�=`�7����/���*:�Q��<"������������5�SW/���a�B�b���!���0A����
������x��*:�850�/���*'(�S�*:�8400�/*�O�=`���r0?��5
�24�2��$¡�/(�g�Y�����5�S�P�10�)(�jP���/*��Y

��P�100�)(�jP���x��*:
�qU���h ���� �W/���a�B�b�� �� ��/���*:�Q� �����0�D'd5

^N/��$¡
�����*: �
���A� ���� �!���$
'd �!���
�� ��/���*:�Q� �+
�S/O/
0�P���SE/���0�:/���d�SE`���B/m�S�����:/m��^������P

��d�d�SE/0z���/0z
�^
�P������*:�
���A� �����!$
'd�!
����/���*:�Q��+
��\�"'�P�S`P���S�0�d5���SE/0�:/��0�
I/:�S/B����

�^)����58_�����	B�����=����0z/�(�F��� #O"
d��/���*:���+
�SE/���0����O�SE/���0�������O�SE/���0��/�<�P�S�����(/0C�

��E/0�:���7'��

�Sf/_�D����/*:���MP���/$o�S
�P����5�������P�^��*:5
�6���_/G��5 �E������ �\����0������ �)�����"0?4� �W� #"���;�5

�6��/(5�*7��
��/���$0�����"���	'4��)���(�v����'��!�*���j	���:�
��/����d�� �e����� �S�����</���8�� �H����p �!���_�0���
�!0A�����M�����7���F #O"
���T2740������e���0?_��
�M��F #O"
��SW/a�B�b���!0A�����HI"�5�S/�����
�����F #O"
�5�S
����P��������P�60K�@'4��!���0A���Q�

��)�58_��	B
�����5�S�P�1515�������7����/$��Q��g�G�������
���P�906�W/���a�B�b���6������*$��!���0A�������2�����Y
��/'B� #ª��2����P©l����188�
���A�>��6��� /0�(�������d
�<5"0���5�"'7�'�5�`7(/0z5�`��0�d/a'�(�N/:� #8I
�E5�d�����P��*:�e���6��/(5�*7���6_/G���N/ #G%5
�)(�= #"$
0�4��/��;���W/���O`0z5�/��;����/B��/P�/���d/'_
����P���60K�@'4��!0A���Q�5�`�����0�d/a'�(�W�8I

�6 U$���6�$o���5b�x/0K�����o5�
�P����
�g/���6�0��0C�e������/�P�d�)(�
�P���������*:�v�'�
�S�P�1072�2�����Y������S������P�v(� ("'
�5�H���a'�B

�2�P©l����102�
A�>��6 /0�(����d5

�H�]�:8�

�u/�(�=`���	B�250�6B��_�~/���'o�!N�t��$,&�
�SW/a�B�b���6������*$��!0A�����e������6>/(5�6���Bn�

�e����6����nr
�������� �)���(�l����
@d�!���
��5
�g/���6�0��0C�)(�!_�0�����/$0�����"	'4�



1142023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�SHa�o�^N�`���	����)(�6��$¡�"��d�¶�"���O5��(
�=`	B�N�*��"_5��N/B/d/B�SH����/��SH����p��/(
����*���6a�
:�g�B/7���/o�SW/$*(�S�0���/0C�SH����
�15.5��g�B/7��/o�!o�N�`���	����MP������
7
��

��2�P�10.3����0z�~���B5��2�P
�)(�jP����/0�:��� #ª��/*:�Q��F #O"d���&'d�H����)(5
�"��(��a 5�3T©�/��(�19��/$�����a	B�x� #"����0C�60
��a>���`��0��a'�(�"0C�/* #$o��5��3T©N��/��(�10
�1��!70�'�0�P�����"0C5�S�3T�©W�������(�16��/$��Q�
�6_/G���`����7$�0z�6���� #G%�S�3T�W�������(�350��/������(

��3T�W���(�670��/��(�2��6��/(5�*7��
	!�+(-�&�6	N�,K&�

�!���0A�������=<������4��6����d/�'���������:�Q��H #7���0�d
�6�d/�'������:�U���/$��Q��<"���;���6���/m�W/a�B�b��
�6�d/�'���������:�Q��X:/�������f/���_�D������$'d�!���
��
�FY/'(5�f/���_�D�����v���0C�5��/���G:�e������=����0�
'4�
�)���(� x/���'Y�
0�(�x/�����:�240�6���B��_�~/���'o�SL����I��
�8#�$
d5�W/���a�B�b�����}���DO�����$'d�!���
���N/���d/�'��
��/�d���e���
 �6�����*0����F���Y/'4��!����O��/���*DY/'w
�.�0��/P�6�5��	0?���2����0z�N/d/�'�������0�
'd�T200
�200�!�/�d���\B�/(�/*��d��
���K� #$>�5�Z/0���Q�5
�6 #O/p��6�����*0����N/���d/�'���/���*��������$'d5�T5005
��6���>�5�=� #$;4��
�����/0�>�5�6�5��	0?���2����0z5
�T20005�T500�\B��5��d�!���
���N/�/�d�Q��e��5
���#�����)(����5�Q��60K��;���6B/r����*&d�T22005
�)(�N/���B/m�����$'d�N��"���	'4��e�����5�S�/���'
0�7��5
�6� #'����6���p��6B�d�Q������� ���0���5�W�8����/a0z��
��0�
'
O�e���Q��FY/'4����/��� #(����6'P�"������$0���5
��6���0?���!���4�5�=<�/����6���p��6��0�;���V5�4�
�2��B��0�
'd��/
7o�l�������1146��	:� �6B/r��� #H���
i5
�`�7���f/_�D���g/�p�6�B�'p�����0����e���
1/I

�2��
���/d�g/��5�`r0?���f/_�D�����8����
K;B5
�S!D��G
���N/�'�������g/¡���N/0C��<��/����/70���/m�+�2
�����:/0C�SN/���d/�'���6������8��/����0C5��T����$��q/���	B���"���*;(

�149
1�S2014�S¶���0C�GB

�]�,�^�:,��$n
��H��$`1�

�!���0A�������6����;��G���c5����&���� #����'
�� x�����&:
�)(�W������>���/�����W #����7
��SW/���a�B�b���6������*$�
�)(�x/��:�623������b���/���w�S��:�l�������12�6���B��_
�SN/��"3���)���(� x/�����:�90�)���(�j���P����N/�����/D���
� x/��:�40�)(�jP��5�S���G���)(�x/��:�350������� 5
�S�~/$0C�Q��)(�x/��:�80�)(�j���P��5�Sl �58���)(
�Z/����n��5 �6���� #M�� �X���:���Q�5 �l��� �58�� �����0�
'd5
����:���/��� #(����g�*0������6���;�/0z�WQ8���r��5�X����/;3��5
�S���$>��WQ8���r��5�6� #M��������f/'[��H���3(�L�I��
�
��;
O�SF0z����SZ"������S�of/����8�/4��Su�����(/0���
�=��/*4��������G���)���(�"�";���!���d�/d5�Sg/����p���
�Sva����Sf5�Q��S}��������H���3(��/���
0����H0?O�gU���I

��/o`m5�va����S)�8>����/(
���N/���:���>��)���(�������:���108�<����0C� #ª�"���_5
� x/��:�14���b���/���w�SW/a�B�b�Q��$ �Q��Z/���
7��
�)(�x/��:�135�������G���)(�x/��:�365�N/��"3���)���(
�405�~/$0C�Q��)(����:���55�l �58��5�N/�����/(M��

�N��0�>��)(�x/��:
!C#4��f%lS�6	C#��+,&�	�f)��fP�

���B�2022�T/;��="	#
4��·�Q��N/:/���� x/DO5
�10�6B��_�2020�T/����W/a�B�b���W/ #70C�<"����
�W©T�3�L�0C�W/70����<"��H #a0�����/$'�B�SW©T
�W/a�B�b���W/70C�<"��<�f��� ��1950�T/���
�S6�0A/4��W�_�l0?'���gUI�c/;0A���3���"Dw
�W/70����v��0����!;��G����$'������������b�<�;�5



��� !�	
�"����

115 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�v�d�4��!;��G����$'������� x/0C/0C���v����En�����5
�FY/'4����W����0��;��)�n���\�:/a�B�b�Q��\���B

�6������
�T/;������/ #7����0C��¢�6�0�:�e����������� #a0C�"����DO
�
A/�@:Q/B�6�0�'�����"�����
���3.2%���"����Dw�1960
���015������� �)��0�;���W�����D���l0?
'(�)����(�x��"����B
� #\���/$P��0%�6����B��_�2020�T/���������$'���6�����0�:

��1���_��g5"p�

�H_�Q��W/a�B�b������/7���0�����$'���X0�:� y"���;d5
�S/�0C���Z����'�5�}0C55�}0C5�F���Y/'(�v(�6���:�/D4/B
�1960�T/���;���"���;B�
���A/�@:Q/B�N #����$
0C������� 
�W5<�!o5�S1.9%�6����0�:�1970�T/������������ #a0C5
�W���v #_�
4��)���(5�SL�I�Q��F���Y/'4����2����!���o�/(
���0?���W5<�/(�����
A/�@:Q/B�X0�'���uno� #�$
0�d
����*&��/$P�0.5+�6�0�'��H0?
��2100�T/;���e
 

^�/
���H70���
U���W�����,Hv1��^���&$(
�����
�����&$(
��?�<��U1W�?KH������

1950�2020�fp@
���wP�

19501960197019801990200020102020

G¢7	G�d�'&�	;k-3.145.36.37.38.19.110.2

%	��d�'&�	�2K&�	� 108J23.21.91.31.51.11.20

!*0�f��
 �
�
�����
��
��������
��

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

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

�����

����������!"#$%!$$��&
��
�����
��
��'$''(



1162023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

����,Hv1��^���&$(
�����
��Z$(��H ���D
���$.}��=��9��a$.�����$.}��a$.��\6����S�� _I�H�R�

2100����
��N'<��8D�� �K�D�

�W/a�B�b�����W/7���0����6 #(/;���6P�>��8#�s�/���(
��� ��N�<Q�������X0�:���­����	�4��
A/�@:Q������o
�N #����$
0C�5 �S1950 �T/���� ��  ‰37.4 ������ #a0C
�T/�������12% �6���B��_���� �
���A/�@:Q/B�X���0�'��
�
A/*��Q��NQ #"���;(�=</�f�������b�<����;�5�S2020
�FO��d�SZ/���¦�Q��)��V�5f�Q��c58����5�<U��������
�!�O�S60K�@'(�X���0�'��N/#�O����H����a0�d�v���(���b
� #����$
0�
��10.2%�N/��� #�O��������� #a0C�1970�T/����

�Ha0�d5�2020�T/������/�d�Q��<5/���;d5�
���A/�@:Q/B
�10.7%

�N/#�O����X���0�:��� #����$
0�4��
A/�@:Q��<����;�5
�6�	0?���6�/�����L�
0�(���� #����G
�������<U�����
�g/�Y�Q��N/#�O5�X0�:��0K�@:��b���S=/�>��L�
0�(5
��� #a0C��� �S`�P�H70�B�N��'0C�
�$I�W5<�v #0A���
�S6#� �=<Q5�l���� #H7�� xU�Y�20�6B��_�2020�T/���
�W5<�v #0A����g/�Y�Q��N�<Q5�����:/P�En����_�����
�e
 �H0?d�6���;�d�(�x/�0�:�H��� #a0�d�N��'0C�
����$[�
��no��g/�Y�Q��)(�6��� #� �=<Q5�l���� #H7�� xU����Y�167
���6�	0?���6����/�����L����
0�(�� #�Gd�
����7;������(�Q�
��_��g5"���p��S6 #	0?����/��� #GDB�T/���$
oQ�5�<U������

��9���_��H70���5��2�

�L�
0�(�� #�����Gd5�6 #	0?����/ #GDB�T/����$
oQ�� #W��
�v #_�
4���$;����/�����d�������L #<���<U����������=/�����>�
�67�����v #_�
4�������$;���v�d��������� �S=<Q����"����'�
�S="	
4��·�Q��T/_��Q�x/DO5�S2020�T/;�����6'0C
�T/����6����'0C�53�Ha0�d������:/P�En������������_�����
��/�d�Q���no��������D
0C��)(��m����e������5�S1950
�2#:��� #Q���1980+1990�!(/��\B�v #_�
4�������$;����

��/�d�Q��<5/�

2100	�	1950	QYD&�	�FO	G�k(A*oH�	B	G�d�'/&	C 1J�8&�	Cj�x�	NS 108J	* 1�W�	!�2�	;l*	�60`�

7���HS�	N�4S�&�	� 108J
%	7�P�

N� 1(m�&�	� 108J
%	7�P�

	��D�HS�	N�(m6	� 108J
	N��K�E	5	G64	I���&�
�.-	�D�	1000	 1�d&�

	0K�	I 1l�%��	�28&�
�CK�E�	Q4S�&�

195037.417.116753
197031.310.211959
199028.49.69562
2010207.23869
20201310.72067

������ ������
��
� ������	
�(� �
�
��� ��
��
�� �����
��

� ��� �	�
���	� �
�� ��	����
���������'$!"���(�'##(



��� !�	
�"����

117 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�H #70�d��� �S!
O�X;0z��/a�B�b�Q��X;0���
�)(�23.4%�6�0�:�6'0C�15�W5<�6�����$;���6����
��X;��5�</$
�Q��"�8��/(��n���o5�W/70������$¡
�En����_������SW/70����)(�6a
'4��6D�G���e��
�!o5�70%�6���B��_�6���'0C�15+64�6��������H #7���0�d
���<U����g����I<�����`���0���/(��6���;�d�(�6����0�:
�En����(�Q���n���o�S���m�s"���g #�	
���6���� �(
�/*
;0A5�!���
���6�$'
���}GI�F�����Gd�)(�)��� #7s
�6�����/ #(���S/*�O�6�(/;���"����6�0�:�=</�f5�<U������
�)(�6.5%�H #7���0�
O�6'0C�65������O�/���(�6�����$;��

�W/70������$¡
�W/���a�B�b�����E����$;���T����*��� #W�/���O��/���
�/B5
�6#B/0���5�=`r0?���6��������2�O�H #70�d�Z/���0z�T�o��o
�X���0�'���Z�/���D
d5�SW/ #7���0����)���(�M���P�Q��6����0�'��
��� �S<U������q/���:�Q�5���Pn���)(� # �H7�����6������'��
�6�0�:�q/:�Q��H #70�d5�49.9%�6����0�:���Pn���H #7���0��

��H70�������*&��/$P�50.1%
�T/����W/a�B�b�����6����:/70����6���O/37�������r�B
��:/P�En����_������S2����P©W�124�6���B��_�2020
���2����P�©W�38�)�����"����8d�Q�6����:/70����6���O/37��
�`�P� �H70�B�6�:/70����6���O/37���N<�f��1950�T/���;��
�
K;B���x/����:/70C� x/����/&
P��H #7���0�d5�W/���a�B�b����
�u/�/B�l�����)(�="��8
4��=�a*���6a�
:�F���Y/'4�
�)(�52.8%��0K>��W/7���0C�H #70����� ��6���'�"4�
�W/70C�H #7���0���En����_������T/����� �H70�B�W/7���0���
�W"4����­�	�4��� #����G
���6a�
:�47.2%�l�������

�6�(/;���"����="��8
4��6�/>�5
�6�:/70����6���O/37�����"�����8
(�N5/����d�~/���'o5
�2�0z� #"���;d5�SW/���a�B�b�����6�����
@4��F���Y/'4��\���B
�FY/'4��e�����)���(��P/B�6DG'(5�W5`���0�B���=�����8�
�N/(U��W5`0�B���=�����8��2�0z��*&d������ �6O/3P
�6������*$� ������b �� �/���w �S�/7���0��� �­/���&
PQ�
�H0?d��� �S!d�n�������7>/B�6;#
$
4��W/�����0�
�I/:
�6$01/;���/ #(���S2����P©W�83�/*�O�6����:/70����6O/37��

�2�P©W�164�/*�O�6O/37�����015�"DO��P/B

�]�,�I)Hv13��I�$Y��
�

�W������7'�� �!���
DG'( �H���3( �F���Y/'4� �6��� #�DB ��
�154 �6���O/37�� �����:/P �6����</0?
_Q� �W5`���0�B��5
�104����f/���m+/¦/��6DG'(�/��� #(���S2����P©x/0?@0z
©W�79�f/$0z/I+/B��5�S2�P©W�96�W����5�2�P©W
��/
���H70���5�S2����P©W�70�Q/d/Pf+!7�0z5�S2����P

�W/a�B�b�����6���<�Q��N/$�0�D
���\��
!.l�8&�	n(jY&�

� �H70�B�<U���������!'�"��5�!���_�;���X����P�������� #h�/d
�<U����e������N���Y�!���
���6�0C/�0����NQ#����	
�/B�`����P
�91.6%��	:�W������b�Q��l#�t��5��T/����� �H70�B�6���DG'4�5
�S1.3%�����	:�
���C5���5�<U�������W/7���0C��/���$�����)���(
��5�LM7���6��/'0?���W"4�����01/';���un���o� #�D
0�d5
��P/B�6'�"$P�6�:";4��N�5j��5�<���4���/$3
0C��F���Y/'(
�6�0�:�)(��Q��l#�t���/$P�/o`m5��5/0�
r'�(5���r(�0C5
�)(��Q��v����$��
��;�5�SW/7���0���������$¡�)���(�1.4%
�6;Y/D(5��/B��/P��:��m/:�6���*$��!0A�����e���x/���Dd

���P/B�6'�"(��5�!d�n����7>��N�b�W/��0�
I/:
�L�I���N/�#�_���)���$O�W/ #7���0����6�DB�/���(��
���\����p�5��/���

��5�W/���
0�m�"���)���(



1182023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�<��P�Q�5�W������7'���
K�@'(���
������/
��5�Z����r��
�\�:��P�Q�5�<U����)���(�!B�r���!B�'p���8���p���
������6O/0A����H01�Q��6�0C�/O5�6����P�d�L�I����01/'�5
�/�0C���N/���*$��6�DB�)(�6(</_�6��0�B�N/��$¡

�=�5/a4��eG0C���

��K:�
��Z�]p
��\T���� �&$(
��y��x������ �&$(
��Z$(�
U%W��w>
��^

�6����G #0C�
(�6��������f�6������/'01�6�����5<�W/����a�B�b��
�H
	�5�S6�#�'
(�6���f5�=� #�����G
(�6�/'01�v(�� #�G
��
�N/�5/$�7��5�}�����'����������7d5�f/����r��5�}�'���V/����
:��
�="$0C�Q��)����(��/GD����n����*B�6G�d�4��N/�����/'0?��5
�N��/�0����N��/����Y��5�!�����/'0?����/���� #G4�5�6�����:";4�
��W/a�B�b���</0?
_����6( #"D
(�6:/7(���b�����/����(5
��5�O5�SNQ�Q���/����'B5�)�";
���6�����/'01����� x6����O/0A��
�E/0���5�X��;
����6���nr���<��4��6�/'01�)(�6��
�
� �%��6�����a�0�'���N/�����/'0?��5��n������'��5�������
��5
��</a0���� 0�:5�c�0?��5����>�5�)GD��5�)GD��
�6�D
0�4��g5"���6GB���W�"�B�\B�)(�W/a�B�b��� #";d
�N��'0������E</���0?
_Q������$'�������� �)���(�="��������
�W/a�B�b�Q��/$��Q��!#�	4��±/'���/¢�"���DO�S=`I�Q�
�L�
0�(�
K�@:�5�S2003+2008�T/�������= #����(�2.6

�11%�����45%�)(�2003�T/��n'(��D���

�T/��W/a�B�b�����\�����(/;���W/ #7����0����<"��������B
�H$;��SW©l����903��*'(�SW©T�1.7�6����B��_�2023
�S
1/[���/GD�����W©l����8305�ST/;����/GD����
�31%�6B��_�T/;����/GD�����W��(/;���H #70��������� 
��/ #G_� #H����
	�5����3��<U����������\�(/;���6�����0�:�)����(

�N/�/GD���\B�)(�\�(/;���MP�Q��6�0�'���6�������8��
���$¡�)( %�31.2�/����*�O�H7����0���!����
��5�L�����I�Q�
��/G_���\�(/;���6�����0�:�H7����0���Q�/$'�B�S\�����(/;��

�5%��/'�����/G_���/ #(���S7%�L�0C�6�/'0?��
��a>��6����G #0C�
4�5�=`����r0?���N/P�����0���� #H����
i5
�<U������6G0�'���6�</0?
_Q��N/:/�7���)(�99.6%

	!Cl�W&�
�N/�Y/�
 ���/$����� #"��� �_�2019�T/��6�/*:��
�g</���;��/���w��)���Y©�/��(�2801�6���B��DB�6���_/G��
���6��/B�*7���6���_/G���6����/'01�8��� #�$
d5�S�����	���

^6��/
���N�� #0zt�4/B�<U���
�W���(�26073��/���$��Q���/B�*7���V/���
:��������B
�6_/G���N/��� #G%������b���/���w�S6����/0C���5������P
�~U���*
0CQ� ������B �\��� �� �S93.4% �6�������>�
�!�/0C���5����P�W���(�18666��/B�*7���!�/*'��
�6��/
���N/����/GD���e������~U���*
0CQ��� #f����
�5

�S6�O��rp��6��0C�4��SW/���a�B�b���^W5����I��5�/���'�O��/O�+�3
�11
1�S2011�S�70C�(�6�0C5����)(�6$��d



��� !�	
�"����

119 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�S2.1% �H���D'�� �S23.6% �6����/'0?�� �^/���*'(
�E�/a
����/���GD���S34.4%��8���'4��~U���*
0CQ�
�N/B/r��5�6������8���S33.8%�6���(/;���N/���0� #0Ct�4�5

�6%�~/$0C�Q��"�015
�)(�6��"B�������:�������/����a��"d�<U�������g #����	
d
� x/��/ �6�����"����6_/G���6��� #0? ����d������ �S6���_/G��
��no�vO��} #G@4��)(�2020�T/�����g��	B5�S16%
��(��/��(�1.1����� #O��0C�/¤�S38.6%���������_���
�=</�f�e���H$;�0C�u�5"���B�En��5�Sf/r���)���(�X;7(

���4��7.9%�6�0�'B��/$��Q��!�	4��±/'��
��/����$��� �������B �2006 �T/����� �6�����/*: ��
�7�W/����a�B�b�����="���� #Pt�4��}�����'���N/�����Y/�
 �
�)����(�0.6%�H����3��!����
��5�SH�����(�B��N��/������(
�1�����}�'���V/
:�����B5�S6�4/;���N/�����Y/�
 Q�
�}�'���V/
:����a �<�f��� �x/�(���H�(�B�W���(
�T/��)(�N��'0C�10���N� #�����(�4�W/����a�B�b����
�V/����
:���������B�2016�T/���������2006�����1996

�)Y©l����41�6B��_�W/a�B�b�����}�'��

�W5`0�B���=�����8��2�0z�)���(�}�'���V����@
0��5
�H0C����/*'(5�)�58_�����	B5�WQ/
O/:5��P/B�6���DG'(5
�W/I��0C�5�)�58_��	B���6��/(���GB�2���d/D
0�(5
�!
��O�0����</���iQ��N/���*$�������/���r����������*:5
� #�
���� �SZ�r�������	:�X�B/:�Q���� #�0K��5��� x/���DB/0C
�MP���S<�0C�Q���	����e���T�Y/B��/'�(������2����/0?����
�S!�0�:�m+V�`0z+W/a�B�b���H���D �����o�}�:�HD 

�l��[��}�'���V/
:��� #�
���� 
���8�:<�u/���0z�f/���r���l�37
��H���D �M���P���v���D�
�70�";B�e������S)�58_�����	B�)(�!���B�r���Z����'p�
�6DG'(����	����F$���������P/B�Z�m�Z����'���P

���2023�S��b��1���6�D
0�4��g5"���6GB����6��/0? �Q��6'a����+4

�6DG'4��6��� /0�(����d5�S����(�600�6���B��_�H���D>�
�HD �c/0�
P�� #ª��2����P�860�6B��_�f/r���6�(/>�
�� #��S2013�T/������5�1999�T/�������8�:<�u/���0z
�8�:<�u/���0z��5�0�(�)���(�2�6���� �4��e������6���DO��4�
�N/�Y/�
 ���/���$����� #"���D�5��/���o���Gd�E����a�5
�2405�!;��G���f/r���)(�3T�W�����d�1.2��B�HD>�

��f/r���N/�#37(�)(� #)Y�W���(
��P/B�)(�}�'���F���O��4��!;��G���f/���r���HD'�5
�
����d�^=�5/a4��f/���_�D���N/���*$������01��������
�f/m� #}@B�e #$0���W/P�En���f/r���Z��:�����W/����5
�v0A�B�W/a�B�b����(/_�"_5��Z�;0����\B�6_�"0?��
�N�/h���!���
��5�f/r���H���D'��N/�5�0�4��)���(�"����";��
�S6DG'4��g5<�\B�6�0C/�0����NU7���0�4��)(�"�";��

^N/�5�0�4��uno�f�B���)(5
�} #G@4��)���(�W/P�En���S����P�B/:�f/���m��5�0�(
�)(� °HP�\B�}B��5�S�P�3300�6O/0�4� #"
$���ut5/0�:��
�S!B�5�Q��</iQ��g5<�����W/a�B�b��5�W/���
0�:/$P�d
�)(�W/P������ �S/����:/4��5�/���0�$'���!���0C/0C���H #7���0�B5

��no�)(�/*�/
:���v��� #_�
4��6���_/G���W�7d�W���v��� #_�
4�
�T/;�����f/r���)(�3T��/��(�26+30��5�0�4�

�Trans+Anatolia� Gas �Z/���:/d ��5����0�(
���� ��5����0�4� ��n���o �g����Y �H���0?� �S��Pipeline
���2�����D �)���(�f/���r���H���0?�0C������ �S����P2000
�6���"Dd�6��7B�/���������M��/�P�d�����W/���a�B�b��
�}[���n*��6��5���6���_/GB�S�Q5<��/��(�6�����H���0?d
�6�S�5���6���� �$P�T/���;�����X;7(�����(��/�����(�16
�S/�P�d�/���*'(�"��
0�d�W���}��� #G@4��)���(�W/P��/�����(
�uno� #W��� #Q����6�B�5�Q����0��������Xon
O�!_/����/��� #(��
�6�</0?
_Q��/*
�$o���)(�`37���N"���DO�N/�5�0�4�

�6�0C/�0C��p��N/���0?��5�60�O/'4��6a�
:
�6DG'4��uno�e��

7�8&�20092010201120122013201420152016
h�¢e&H�	aDK&�	z�%�U�5041650838456264337543457420764162841050



1202023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

!G��(x�	C(A��6	C��*R&�
�
��������� �<�����4� �!������8�� ��/��� #GD�� �H #7���0��
�"D�5�SW/���a�B�b�����</���0?
_Q��</$�5�SW/ #7���0���
�X��/0C�Q��F�����Gd���x�� #����Gd��/���GD����n���o�"���*0z
�/$�0C�Q5�SE�������e���</$
�Q�5�6���3�">��6�$�;��
���5����5�S������P��*:�u/�(� #����p�\
��/(�\d/'_� #F���0z
�H70�B�6���8���
���? #0?@
d��6���� /_��:/P�F���Y/'(
���
���6���f5�6���'
0����5�T5����7���6���f���
�������
�=<5<�6�B�d5�SN/���:���>��6����B�d5�SN�5����0K[�5
�)GD���!*O�60�������6�'D
���H�01/	4��/��� #(����8D��

�E/0���5���
��5
©l����86.6�W/a�B�b���6������*$��6 /0�(����d
�
A�� �Q��H #70�d5�S12%�N/B/r���H #70�d��� �2�P
�6���>/0?�� �!���0A���Q� �H #7���0�d5 �S1.6% �6�����/4�
�!���o�34.1% �6����0�:�e���D�d5�S52.3% �6������8��
�4.6�6����8���!���0A���Q��H #7���0�d5��!���0A���Q��6����DB
�8.7��
A��Q��6��� /0�(��/$����)���(��/
7o©W���(
��/
7o©W���(�1.8�)(�j���P���/*'(����/
7o©W���(
��/
7o©W���(�2�S6������8���6>/0?���!0A���Q��)���(
�Z�D��/(�8 #P����6��
0���5�6���0?���!���4��/*�
i
�!0A���Q����6���8���6>/0?���!0A���Q��l0?:�)(

�
�P��������P�60K�@'4�
�6O/0K4��6���$�D���6��� #0? �����r�B�2006�T/������
�!�	4��±/'�����6������>�5�"����0?��5�6������8����
�0.9%�6�0�'B�e�����6�0�:�!o5�S7.1%��/���$��Q�
�6 #0? ��r�B�/���$P��2005�T/����2��������:/P�/��� #¤
�6������nr���N/���a
'4��)���(�N��</���0?��5�N�<��������
�2016�T/���5��������
���e������5.1%5�S10.6%

�6%�6�0�'���uno��r�B
��	'B��*0�d�!���
���W���>��6����B�d�N�#�Gd�/���$P
�6#�r
0�(�<U������!'Y����HI"���<���(�)���(�30%

�6���f���`�7���v��� #0C�
��5�6�;��G���!������4��=�O5
���6�5�4��`m�!���0A���Q�� yHr
0�d5�S6������;���gUr��
� x/��01�6�0z/4��/o�</rd�6��
0z�!���(����P�
K�@'(

�f/_�D�����6���p��!���4������
���0����!4/;���
��a4��u #"����En������D
��� x/���DO5
�=�0�;���W�"�����\B�)(�W/a�B�b��� y"���;d�S6 /�0���5
��� #58���F #O"d�������¢�L�_���/*�O�| ���!���
����5�Q�
��#�
 ��S��b�����6O/0A����2010+2016�T/�����\B
���0C���\���B��46.1%���5�Q��6����d�4��W/���a�B�b��
��o/0�d������ �S6 /�0����g/���¡���6�(/'���g5"�����
�T/��N/:/���� x/DO5�S<U�������</0?
_����H�/O� �H70�B
�±/'���)(�4%�6���B��_�6 /�0�����/G_����� #O5�2017
�����W/a�B�b���!$
'd�SW/a�B�b�Q��/$��Q��!����	4�
�S6 /�0����g/���¡����/0�'B�6����(/'���g5"���"����"�
��� �)(� x6�5<�148�\B�)(�39�6�d�4��H
i������ 
�"_5�S6 /�0����g/¡���6����4/;���6�0�O/'
���=�"D��
�W���(�3.2�6B��_�2019�T/��������/#�0����<"�������B

���5��W/a�B�b����5��f�.�/0C
�6�I/' �(5�6����;��Y�FY/'(�9�W/���a�B�b��� y�0Kd5
�/���*'(�L����I�Q��6���� /�0����N/���( #�D4������ x6���O/0A��

�6��U;���FY/'4�5�N/ #	0?4�5�g/�p�
�vD��W/a�B�b�����W�f����0�B���=�����8��2����0z��5
�6����:/a�B�b�Q��6���r��/B�Yanar�Dag��/���'���H�����
�)(�u`���rP�5"���"���_5��)�f�_�����	B�e������6���#�G4�5
�������
�d�W���/���(�)7�5�S6�</�
���6��� #$_�v(�g/����p�
�H #70�d�!
����/'���
A����6'0�����������/�d�e
 �2��0C��
�e���6�;0����6����t5��)���7s��� �S��"���p��2�0���/���(
���X��r��5���/
(���10�2����/�d�����/����H
���<�"
(�

���6�</0?
_Q��6���0C/�0����������Dd��c����(���/B��/���m�B�+�5
�N/0C��"���8���P�(�S6�0C5����)���(�6$��d�S6 /�0����g/���¡

��2011�S6�</0?
_Q�5�6��/$
�Q�

2009�2016	QYD&�	�FO	G�k(A*oH�	B	]�b&�	z�%�U�	!�5�	;l*	�60`�
7�8&�20092010201120122013201420152016

3T©T�f/r���V/
:��2359826312257282679629245295552917529331



��� !�	
�"����

121 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�cQ���n'(�6�;0����un*B�  #��/
d��/'���
A���� #W�������(�Q�
�5���S�/��������Z��*B����� #h�/
d�5���¥����G'd��5�S\���'0���
��no�! #$ �0C�e#
 ��V��3���}_/0�d�5���S�/���G(�Q��g�Go
�)P/(�Q���o���" ���T���������o5���/'���H��{��B�H����p�

�"������no���6� /�0���
�)��xQ/���$0z�=�/#�0��/B�6���D�_<�30�}���DO�"���;�d5
��</0?(�" ���S�Yanar�Dag{� �"���;�5������P/B�}0C5
�!;��G���f/���r���N/����Y/�
 Q�="����";���W/���a�B�b��
�" �5��o5�S.���G0��������Z #����0�
d�!���
��5�S=`���O���
�!
��5�Sx/��/D�d�q"i�!
���F���>��)(�"�";���)���(
�X
P�"_5�S\'0����cQ���M�����W/a�B�b����� #5f��'
O
�60K(/r���=�o/&���uno�)������B��P�/({�l0�7
0�4�
�/$P���0�����/3���W�D�����W/���a�B�b�/B� #�(�/("'�
�)���/�I�Q��)(�"�";���������>��F��Y��/ #��H_/'d

��/'���
A�����B��o�5�(5��o��0C��/'h���6�;0���
!I5����

!C(A�8&�	Cb/&�A	I5����
�S
��/:��3�o�SW/a�B�b���S6�B�;���6��0C�4��+�1

�g5�Q��"�a4�
�N/�'�������g/¡���N/0C��<��/�/70���/m�+�2
�q/	B���"���*;(�S6�0C5����)���(�6���$��d�S!���D��G
��

�S¶���0C�GB��:/0C�SN/d/�'���6������8��/�0C5��T�$�
�2014

�6���0C/�0��� �������Dd ��c����(���/B �S�/���m�B�+�3
�6���$��d �S6��� /�0��� �g/���¡ �� �6����</0?
_Q�
�6�����/$
�Q� �N/���0C��"�� �8���P�( �S6����0C5��� �)���(

�2011�S6�</0?
_Q�5
�2023�S�5"����'����N/:/�B�+�4

!C(,K5H�	N�b/A	I5����

5- Geographical data The State 
Statistical Committee of the Republic 
of Azerbaijan.

6- United Nations, Department 
of Economic and Social Affairs, 
World Population Prospects, Demo-
graphic indicators by region, subre-
gion and country, annually for 1950-
100, Online Edition, 2022.

7- World Population Prospects. 
United Nation, Department of Eco-

nomic and Social Affairs, 
2019.

�����,Hv1��^�H��
��0>9



1222023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

A �	�1879�1955�	h#�%�+K#H�	N=&H�	�1
bert	Einstein

�1902�T/�����v�G(���H���$��S�/���4���!����/�8�O
�W�B��� #�h�)(5�S6��7����6�7�$������"�����X
74/B
�6;���(5�.����D'd�
1/I�H7���0�B� #��d�S�����0���0C��
���6�������uno�Hr0z�����IQ��N����B�)(�"�";��
��� #�$
0C�5�S�	����2���0��:�
���7d� xU��� #0K�(�=��<�Q�
�S�no�2'P��HI�<�u�/7O�����H��� #(�/
��5�S20��:�X��"d

�/$�O�"#��
�����/�8������� �=��h�q�" �������u</_�/ #¤
�x/3B/��S+6��0�'���6�����&'��+�2 5����W#�7d�/(�"���;B
�N�0��:��6_/G��5�S= #</4�5�SW/74�5�SW/(8�����o/�w
�6��0�'��5�1905�T/����601/[��6��0�'���6�����&'��
�W�7���/'
�t5�� #HP�/���d #̀ m�W/
�#���1915�T/�����6��� #(/;��

���������;B�=��h�/
h" ��5
�/�:/4����</���m�S!�/�8�O �S“)����/
0�'����NM������”
�W����
0�'��B �� �X���0?'( �g�����D� �S1933 �6���'0C ��

(2)���%����	�$!��	�6� J2)�
�!H%�����4�GT��$&��G#��;!�����$!H7����$&�����#��&�;,�&

?$!G�%���$!	�.UV��$!�����#�??>�4����6��#�???$!�������WO��%��
�J������������������������	#����%�����-�6���7����X�!Y

g(�c�/A	h#0�FA
|��E�&�	7F�E	C()�(2(d&�	!C25��



#��� ��	$%�&

123 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

��o5�S6�7��(�Q��="	
4��N/����Q������Princeton
�6��70�;���E</;(5�!$�0C� �}0z/:� x/0K���

�6$�&;���2
�</;w�
C/'���v����$��H�_�)(�c� ��
��E�M��0K���6��0C�v#B�w�6�
7���«�6���_/G���^ xU;O
���6�$�;���N/�����&'���MP���L" ���T������������ y";d5
�v$
a4��`�P� #"��� �����/*d�*0z�Nf5/����5�S���/
��

�!$�;��
���HB�:�=8�/��1921�T/���)�/
0�'���{�e #D�
��c�0C
�u`0��
��HB�S6��0�'�����2
��&:�X�0�B�
����S�/����8����

photoèlectriqueE��d�$g��:8&
��`h�/
��

)�/
0�'���

La	rel �	C�"�P�	C(,�'K&�	C#�<K&�	�2
	tivitè	restreinte

�W���/�8�����2�����5�S)�����0�;���W����D���v����Gw
������d5 �S6����7�:/7�4� �N/�����&'�� �\���B �N/���0K_/'d
�S)�/
0�'����L #"���0?d��6����0��Y/'r(5�*7�/B�6���D#�;
4�
�/o�0�:�!���
���6���01/[��6��� #��0�'���2���
��&:�H���0K�B
�W/74�������o/�(�F����$;d�/���*�O�x�"����;(�S1905�T/����
�^!$�;���v$
a4�� #HP���6 #a0K��� xU;0�(5�SW/(8��5+

�60C</0�����$;B5�}����0�B�!'Dd�`�I��)�/
0�'���{������O
�/*#�P��/�8�������xQ�8�f�q" ���S)��0�;��5

��o�/$P�S`���h�Q��T����*�(� #W���6�����"������� #����01
�2#:���S2$*O�����*����
��
���)����n���\��/�8�����"���'�
�2���0��'B�����0�
'��c����0C������ #0K��� #W��5�S<������(�`���m
�6��0C� #W���L�I���6���*��)(�
A�O�5��¶������)���$0A
�6����/r���v���4�� #HP���/���*0��:�!o5�S6
B/h������0K��
�S6$�D
0�4��N/P�>����6�;��4���Y�Q���6(��84�
�/*�O�W�7d�!
���S�
K;�B�/���*0K;B�6D#�;
4��=" # �4�5
��x/0K����/*0��:�!o��I���W/7(�E������/�8�����\:��_
�M��SN/0A��OU��6����DG'4�� �/
'���H#� � #�h�)���(5
�\
�/0C��_��d�g� �/o������!
���6��7����6B�a
��
� #W��� x�����*&(�S
K;���6����0�'�/B�/���$*0K;B�\���
P #�	
(
���8'�0C�/���$*'(�=" �5� #HP���2���������/���0�4��)���(8��
�/* #'7��S6���D�G(��0����6'(f�Q�� #W����/��� #�'d5�^ x/����a��"d
�!o�6'7(�Q/O�S6�����0�:�6'(f�Q������:/P��b��5�S6��� #��0�:

�6#��0�:� x/0K���

�X��_��_5����� y"���;d�6���'7(�Q�5�6���'(f�Q������:/P
�/(��no5�S�/�8�������6���D�G(�N/�G;(�/*#:������/���$P
�x/D�G(�S��b�)(�xQ"B�F�I�"DO���)�/
0�'���{�20KO�
����W/74�+W/(8����W/7(8���T�*�(��o�Sx�"�"�

�F#�;
4��F�G4��T�*�w���70�
���=</����=�7O� #W��
��)�/
0�'���{�HD��)(�6(</_�)7d���W/74�5�W/(8�/B
���u�D�0C�"���_�)����� #7�4��
���K;B������/'*O��u"��� ��
� x/���$�&��x/���(/*��������:/P�����*d/B/
7O�S`���7�
����n���o

�e���������$
0C/B�j���;��W/P5�S�)����/
0�'������
�����*d���0�'(�W�D#�;���/_"01�Q��
K;B



1242023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

La	rel �	C�� 1J�8&�	C(,�'K&�	C��#�<K&�	�3
	tivitè	gènèrale

�6�0A� �(�6��� #01/[��6�����0�'���6�����&'���)���7d��
�q�" �Q��l���01�B�.���$0�d���/���*#:�Q�S�)����/
0�'���{��
�W��5"B�6D#�;
4��Sv���4��g/7���0z��� #HP���6�����/�8����
�/���*0K;B���/���0�d�5���Sg/���34��H�����0C�e������T/���0���Q�
�uno�����yh�/
O�S�/���
�/B5������I�Q��/���*0K;���6����0�'�/B
�N/P� ��n7o�H3w�
K;���6�0�'�/B�/*0K;B�T/0���Q�
�X�r��Q��/$ #0������5���
A��Q��e���������0C�S�/;����
��0�'B�T/_5�2h/	B����)�/
0�'���{�l:�/
0C����n���x�"B��

�1915�T/��6 #(/;���6��0�'��

�6��&:�!o�6Y/0�B� #H7B�6 #(/;���6��0�'���6��&'��
��( #"_�/* #'7��S�)d��:{���:/7�(��o�/$�P�S6����Bb/p�
�H70�B�� #�015���/���;���)�����6;0C�5�L�I���=����&:
�)��`�;d�/���*'7��S= #�_�����0����I###�,v���� #W���
���1/I
�)��±/���'����W/���(8��–W/74���W/7���( #8����/���'	:�

��W�7�����IK� ��
���1��f ��������0K 
�S=�P���O�=/D�(�67�0�B�S6�/>��2 #�0�:�W���)���7s
���nP�=�7���g� �6�'	'(5�6o#�0�(�/*Y��I�| Ud
�)�";�B�
������5�S6;B����</���;B�/B�T/&:�����*O�W/7���(8��
�" ���)(�Z����D�/B�u #�0�
d�!���
�� –�67�0����!���o�/���$P
��6�P�7���5���S6$a'���Sg/34��H�����0C�e����T/0���Q�
�S�)�/
0�'���{�6�����&:����2����6����Bb/p��6���0C�/¤
�S6�0C"'*���6#�01/[��)�����x�`�;d�6�Bb/p��5"���r
0C
�6�Bb/p��N�`h�/d�2'�� 
'��60C"'*���uno��/'	:�5
�S= #</4�5�S�/0K����)(� x #UP�S6 #(/;���6��0�'���L����d
�v(��*0K;B��/�d�Q�5�����B/0�
���E"�"0z�S6_/G��5

���G[�x/DO5� x/$&
'(�W�7������B/0�
����no5�S
K;B
���":�ST/0���Q��6���P� �!;��Y�H70�B�v�
d�6����'	'(
�Sgèodèsiques ������8�<��p/B������G[��un���o
�N/O/0�(������GI�x��0?_�j���P�Q�������G[��H��� #3�5
�)���(5 �Sspatio+temporelles �W/���(8��+W/74�
�v0K@��)�O�S/(��a �vD��/("'��S��b�e���6�3(�Q�
� �H70�B�v0K@�0C�HB��6�Bb/p��= #����_������a>���no
�<��p�� #}[������S6 #(/;���6����Bb/a��� x/DO5�S!;��Y
��5"d�Q�XP��7�/O�S�n*B5��!;0A�4���/7(8���E8����
�v�
d�/*#:�Q�HB�S6����Bb/p��X�0�B�
�$0����g���� �x�"B��
�2
� #�0C�En������=�����>��H7���0���6����8�<����x/���Y�GI

��
�$0����6�
P�2d�� 5
��:/P�q�" �/B�6#�Bb/p��N�/ #�'d�L�I���6*��)(
�<��55�SW�7���v #0C�
P�S�)d��:{���:/7�(�)��6��/m

�x/0K������<�0����Z�D3��5�S6��/D3���V��(�Q�
Georges	Lemaître	Y(J�&	z*�5	�4

�6#�7������/�����8������/�������"����01���1927�T/�������
Geor +�1966�+�1894 ���(���V���{�!7�a�����
�xQ������ �/����*���w�T #"����_�S6�����/D(�S��es�Lemaître
�v #0C�d� x/
�3(�S�)�����/
0�'���{���6(/;���6��0� #'���NQ</����;4
��H�o�)�����5<��{��/;���6����& U(�X����:/������SW�����7��
�N� #�a4��v #0C�d�e���2��Q<5��Edwin�Hubble�

��b���g/_5�^x�"����;B�F$;�/B�X���ob����(��{� #)���7�
� #W���!���';���n*O�S������<�v #0C�
B�!���o�W�����P�Q������:/P
�!�7�5�S"�;����!���0A/4���� x6���O/3P�jP���W/P�W����7��
�= #</4�� #HP�L����d5�S
�7;�/B������������� #0?
d� #W�Q��n���o
��/*0��:�e����Gr0K:�5��;���d�"_�W�7�����!���
��
�6� #�b�=��:�)(�F���3�'(�W�7��� #W������(��{�H#�@d��n����



#��� ��	$%�&

125 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

atome�prim + 6���"����= #�n���/o/�<5�S6_U$��
�= #�n���uno5�SW�7�����L���� #'��� #HP�)(�6���: #�7(��tive
�M��=� #�	
4��6_/G��5�S� #7�
d�c�0C5�= #�D
0�(�`m

�v #0C�
�/B���"�
0C��/G0�:Q�
�
���A�� �S6�����5�Q� �6��� #�� #n�� �6�����&#'�� �v���(5
�^u����0?;� �6����0�'�/B �="����"p� �=<���Q�������(��{
�=�/0�:���;��6���� #�n���6��/�8�����c�/���;4��T�"@
0C/B
�}B����������(��{�.¦�S�/���;���2��� �0�B5��W����7��
�6#�$�$>��6;�� #G�/B�W����7���
C/�D(�����&��/B�6�'���
�����r #0?�/B �6����o/'
( #U�� ��/����8���� �v���$�5 �S=� #n�����

��&;�����6�o/'
( #U����/�8����5
� #W���=����7�B�S������(��{�����*
0z��S1932�T/������
��5�(�v(5�S6;0C�5�6���;$0C���/:5�Sv #0C�
B�����o�W�7��
�.�0?d�c�0C�S.����	0?
��5�6���;���4��v(5�S)���(8��
�`�7����/���a�:Q��6��&:�6�����5�Q��6���� #�n���6��� #��&'��

��Big�Bang�=��*0�4�
LXétoile au travail	C 12:�	;k1K&�	�5

�6� �(�!���o��a'���=/���� �)���(��5�Q��6���� �4�
�6� �4��/*��d��u"#�5�En���h9�H��8
��4���
z/$7:�

��UY�Q��e���H ��4��g�Y���!o5�SI)���
�
�\�5�"�*���L�:� ("'d�S6�5�'���6� �4���/���'h��
�6���_/Y�=� #����%�S����a#'���X����_���T������*���L����:��
�2D#��/d�����a'���!G;d�!
���!���o�6_/G���uno�S6�����/o
�L�:�"���
d�/4/Y�Sx� #����D
0�(��a#'���eD��5��������"��
�T����¦�)���(�90%�6���B��_�Sx/��� #��;O5�S\����5�"�*��
�v$�������� �^6� �4��un���o�)$0A�l��� #'0?d�/���'�/$0C

�6
B/h�=�/0A���v(�S6$��<�=��0?B��a'��
�\�5�"�*���/*�O���"���S/(�6&>�~/'*O���b�v(5
�)(�!0C/0C���H70�B�W #����74��S�a'���X�_5��
���?_/'
�/B
�6��<�"��8d�v���(�S"�"��)(�l#37
��c����0C�ST������*��
�S6��<�W���(�100���O�/(�f5/a
d�/("'�5��=���>�
�H #70�d5�/o�5"B� ���("'
��T���*���L����:�e_U
d�c����0C
�V/(":Q��)(�"����"p����G����no����W����B�7���L����:
�"�;
0���c����0C�2'7����a'���
���?#�Dd��/Y/�
��E5����'��

géante�rouge���$ �Q���U$;���5"r�5�2:f��d

�W�B�7���L�:� ("'d�S6���(/@0A�jP�Q��T�a'����
�/("'�5��\a0�P5�Q��H #7���0�
��T���*���L�:�v(�/o�5"B
�
?#�D
��c����0C�S2�I�"B�En������T������*��� #HP�n����'
0��
������x/0K����2���d��� �6��<�v�d�d5�"����"��)(�����a'��
��W�B�7���V/���(":���5<�/���'o5�S6�����<��/�����(���O�/���(
�ST��<�0?��5�SW��'���L�:�
1�0?[��2�5�e���"��� #��
d
�����a'�� ��"���0?� �S2���0��: �����_��� ��5 ��T�����8�'r4�5
�� #�0�d�/o�5"B�!���
�����'���'���)���(�`37��� �����"
�/B
�uno5��20?#�Dd�)���(���nP�� #����0�d5�6_/G���N/���h/;�:�
�}DO�T5"d�!���
���S2d/� �)(�=`���I�Q��N/&	����!���o
�=���>��6��<�W�7d�/("'�5��\'0����)(�cQ���v0K��
�SW��'���)(� �HP� ���("'��S6��<�N��/��(�5�����2�\���B
�S"�">��Sx�`I��5�S�o�5"B�W�7���0���5�S\a0�P5�Q�5
���@0K����a'���N�(�H�_�2��P�d� #�
��/(��I����o5
La	mort	des	ètoiles	7�kK&�	N�J	�6

��/*'d5�S/*0?#�Dd�"��8
��ST�a'���=/� �6�/*:��
�/*
�
P�e���"$
;��/*��0?(�H70z5��=�/aO

�6�
P�)(�H��DB�H���_���/*
�
P�!
���6���$@0K���T����a #'�/O
�T8D���2�������F����G������¦�����
����$7'd�c����0C�/���'0�$0z
�W�7�0C�g/34��H�����0C�e�������naine�blanche�
���K�B�Q�
��= #�(�\;�0�B�2'(��r01���/'0�$0���6�0�'�/B�
K�B�Q��T8D��
�S\'0����N��/��(�= #"4��!0K(�  #o�d5�W/;$#��/B��$
0��0C5
�2#:���S�naine�noire �<�0C��� x/(8_�5"r�0C5�S< #M
���h�)(5

���0K�����"01���e���=�"_�2�"��";�����¦�6#3�

-B�,13���sR
�



1262023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�=�/aO��/*'
0C�S6(/@0A�jP�Q��T�a'���6�/ ��5
����&��Q������;
0�4���/O�:��B�0�����/���a�:��6���� #�0�(
�)(�x��"_�T/�������6;0KB�gU���I�F�Gd�=`���I�Q��un���o5
��/��(�100�)(�6�#�t�(�/*�(/7B�= #�¡��a	B�6_/ xG��
��a#'���X����_���6; #'0?4��6�����D3���L����'��� #HP������¦
�6�:/3�����N�����(����7���cQ�/B�S"����;�������������*d
inte + !$a'���\B�¶��������������#�0� �d5�S6�:/h©�P�
�^�a'���=</(� #HP�";�
0�d�)�������b�v(5��stellaire
�
K;B���nB�5"r���20��:�g� ��/*'�0C�2'(�! #D�
4/O
�/ #(���S�6O/37��������/B��¦��o5��6�:5��'���T����a'��
�<�0C���XDh�����*O�Sv�$p��\B�)(�6(/@0K��������/���

�trou�noir�stellaire�!$¦
La	form �	.�'2�+&�	7���<K&�	�(d�+�	�7

tion	du	système	solaire
�= #�¡� ����b�e��5�S6���'0C��/��(�4.5�6B��_�n���'(
�f/���m�)���(�6���: #�7(�6���_U$��6���B/	0C�S6���:/�#
���Z�<
 –!0�$ #0�����" #0����/o��":–��/�r��5�\�5�"�*��
� x/	:/(�S20��:�e������
�$7'�5��"0�����n���o��/*'�0C

�/'0�$0z�u��":�Su8P�(����a'��=<Q5

�= #�a$O�^���n������= #�¡�)����(�
�$0����"������d��
�X�_��������: #�7d�6������Dh�N� #�b������h�5�6����:/ #�
���Z�<
�n'(�S/*�I�"B������0z/��!����
���T�a'���)����(� �g/��������
���N� #�n���uno��; #$���\' #0����)(�N��/��(�= #"�
�SN���#�B5�S�/�m5�SN/��8aB�!����$a'���\B��/0K���
�T�a'���q�`����w��= #�a4��)������7d�l����'01�������� #ht�d
�g� �= #</4��N/B/	0C�Zna'd�S/*d<Q5��D�0C�!
��
�/*�� ��&'
d5�S= #�����a4��6�����'B���g #";d�S
�����$0���

prot + �a'���6;��Y�2����� #$0�:��5���
1�_�)$0A�
�Sx� #"��6��GB�un����o�l�37
���6������$���planétaire
�F0?
�d������� �^6�Bb/p��= #�����_�`h�/d������i���"�����d5
�)$0A�6��"��/B�H#
7
d5� x/�a��"d��a'���6;��Y�= #</(
�/$�O�.�0?
��6���(5�7�4��6�����d��)(�=`r01�H
P
�6�5/$ #0����T/0���Q��uno��B/0�
d��2��(����P�"����;B
�c�0C�x/$a �MP�Q/O��v #$a
d�/(�x/��/m5�/*0��:�v(
�/*
�
P�e����(/'
d5�/����*'(�x/$a ������r01�Q��X������
0�d
�Splanétoides �N/�����7��P �.�����0?
� � ������"
�/B
���H7�'��5�S"�����">��H3(�� xU����Dh�jP�Q��N�� #n������5
�6 #�I�jP�Q�5�S/����o8P�(�H����I�<�����������/*d���������
���������T��0���0���5�ST��'(���Q�5�SW�B�7���H3(�
�H #70�
��/("'�5��
�����(/*���e���!���� ��0K�/B�eD�d
��*&��En���SX����P�7���)��x�`I���q #"����	
:�SX�D��

�\'0����\�U(�N��0���v0KB�gUI
�Z�n¦��W/P�/$#�P�SM����P���T�a'����:/P�/����$#�P
�!����*
'd�^M����P���6�����Bb/p��H����;�B�/����*0K;���= #</����4�
�!P8�:�!����a�h��/�����*:/B�X����P��7���l�����37d�6������$�
��� �<���B–�/o<��5�e�����U��~�d��l�����'�
�x/'7¤�g�f�/����(�!
��5������r01���5���M����P���2�����(/Gd��
�e���g/����34��H��0C�e��������W�Q��e����
 �/����*
& U(
�6m/�01����o/0�d� x/0K����HB�+�<�/����G��5���S�$D��
�u/������5�Sc������	:Q��S��"����4���X����P��7���~������0C

��������SW��5"��
	L*astrophysique	C 1(d/D&�	9�#R(D&�	�8
�
C�"������������)(���O�!o�6�7������/�8����
���T����U��6�����/�$�7��5�6��/�8�����
���?�/0?[�
�/*d��� �6��<5�S/*
O/3P5�S/*��G0C�= #"0�P�SW�7��

�!�/�$�7���/*��P�d�5��
�e���u<�*��8 #P������������5�SH��Y��_5�n'(
��/�8�����/$'�B�ST����a'����7i�!
���\���:��D����*O
���$��x/�a��"d�)���7�5��6�0A��Q������o��&�/B�!���'
;d
�}���B��e������T�����;���������/d���6�����
@4��q�"��� �Q�

�x/;(�\0? #0?@
��



#��� ��	$%�&

127 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

��)d��:�F	0C�{�^�*����S����0���vB/0����W�D����
�N/P� ��7i�!
���\���:��D��� #W���Isaac�Newton
�T/0���Q��6�7�(/'�<�� #&'d�!
���/���*0��:�!o�T�a'��
�S6�:�7���6�Bb/p��\:��_�gUI�)(5��
���A��Q��e��
��= #�(�g #5�Q��/�8��������5�����������!D
���c�0C

��/$�;���c������S�0���v0C/
���W����D���6����/*:��
�6��/�8�����6D��G���H���0K�B���0K���H��i5������7�d
��*���	
B5��spectroscopie�!��G���H��	
����
��01/';���)���(�6� #P�(�/*#:����5����*����S
�$0���������0A
��/
�/B5��
A��Q��e������x/0K����="���
4��6�����/�$�7��
�v�$��g/'
��!��G���H��	
���������*d/0C��<�N #"
(�

�T�a'��
�L�
%� #W���6����7������/�8��������� y"���;��ST����5
�
A��Q��e������=<������4��\���:��D�/B�T����7%�W����7��
 –6����0��Y/'r(5�����7��5–�6����Bb/��)���(��/���*0��:
��*���"d� #�
���������/$��� #HP5��6��_�6#�5�'���L�D��

�6�7������/�8�����e��
�v���(�6����7������/����8������������~�/���0�
��c����0C
�cosmologieW�7�����;P�SN/0? #0?@
���l�
�
��/� �Q�����5�Splanétologie�X���P��7���������5�S
�6��� #�$a'�� ��/����8����5 �Sexobiology �6��� #���/[�
inste +�6��� #�$a#'���\���B5�S�physique�stellaire
��������� ���� �galactique �6���� #�a4� �5�� �Sstellaire
�N/��&'���6#�7������/�8������/$���T"@
0���c�0C5
�S��:/7�4/P�^T�a#'���60C��"��6�����/�8�����N�5<�Q�5

�SE���>����(/'�<�( #����S6����0��Y/'r(�5����7��Q�
�N/$�0�p���/�8�O5�S6��� #��0�'���S6#�
:��7����/����8����

�������S6��5�Q�
Les	exoplantètes	C(5*�P�	nj��d&�	�9
�W/7(�Q/B�)���7����Sx� #"�����6������_�=�������e���
 
��6����0�$0��� �6���(�&'4� �V�/���I�X���P��7�� �6����_��(
�T�a'���6#�D���6�0�'�/B�x� #"�����60K�@'4��/*d�/0A�/O
�� xU�	
0�(�/*�0�P�H���;a����"4/B�/*�� ��5"d�!
��
�x� #"��6���Y�=�������!DB�/o<��5�6����0A�O� #W���e���
 
�L�I���H�/0C5�</a��������(�Q��X#�Gd5�SH��<�W5<�)���(
�/'�0�
P��b���1995�T/�����L���/(��no5�S6����_��$��
�6(�&'4��V�/���I�6���;_�����SX���P��7����5��� x�`���I��
�cQ���= #"��c/0�
P�� #ª�\>����b�n'(5��6�0�$0���
�400�)(�H_���";B�e���/*$&;(�e���/:j�5�S/*'(
�c�0C�SN/���B/0�	��� x/DO55�)���7���/ #'(�6���0A�6���'0C
�S6���/[��X���P��7���)���(��/��(�100�e������j���;�

�/'d #�¡���}DO
�X���P��7���c/���0�
P�����5�Q������� #G�������:/P
��/$�;���
���C�"������� ��=�0z/�(�`���m�6������/[�
�T����Q����0K	B����� #h�/
d�!
���ST�a'���un���o�6P� 
�S6���0K���/���*
O/3P� #)���7��S/���*G�%���6����5/$ #0���
�)(�T/0���Q��un���o�"��� ���!0Ks�/���("'������O/@
d
�6���D��G�������	$0C�2008 �T/�����n���'(5��/���*(/(��
�6�_��(�v�G
0�'��T�a'�����0A�l�����@
B�="�"p�
�/���'�0? 5�^/���*�� ���"���4����=����0z/�(�T�������Q�
�)(�x/_UG:��6���/[��XP��7�����01�e����/#
�/B
�x��"0?(� y";���� �S=�0z/�(�/*'���</���0?�����0K��
��20��:�XP�7���N/�01��w�F#�;
d�N/���(��;4/B� x/ #�'m
��*&��En���="���� ����/*#:�/B�
���A��Q�� y";d�Sx/�����/ 5
�\a0�P5�Q��N/�����8��<�����5�!�����0K���/���*��Y��
���6�0A��Q��=/����>��/*B�|����
i�!���
���SW5f5�Q�5
�N/��8p��uno�6�t5��/'��e #'0�d��b��5��E#�p��/'OUm

�x/ #$*(�x/�����0C�W�7�0C��n���*O�S�I���W/7���(��
�~/'o�=/� �<���B�</D
�U��/:��"�



1282023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

C1(��d&�	C(��8�cUS�	C(D/P�	|��+%j�	�10
�S6�7��(�Q��="	
4��N/�Q������S1965�T/���
�Robert�Woodrow��W����0���5�5�<55�N����B5�{
�Allan��
C/�8'B�WQ�������:����5��1936��Wilson
�W/�7��(�Q��W/���4/;���S�1933��Penzias�Arno
�N/����*�/B�WU���$;��W�n����SE��<����������������;B
���6���<�����V��(�Q��g/¡���6 #;0z�Q��H��i�c"*B
�S
C/�D���6��$;B�/(/_�/("'�����6:/ #�
���Z�<�= #����¡
�/' #7$
����SE#�p��cUr�����6���[�� �a0A�/*��5
��/;0z��� #2:���";B�/$�O�.��� #0K
�0C5�Su`0��d�)(�~�n���:��
��no�^N/o/�Q�� #HP���" # �4�5�S6�5�7�4��V�����(�Q�
�Z�<�= #�¡�)���(� x/(</_�W�7��W���)���7s�Q��/���;0z�Q�

��"�;����W�7���)���</01��o�HB�S6:/ #�
��

�-.�)s�,�������������������������������������$(�)��

�g/$����W/���O�;��/���:�7�����W����0��5{5��
���C/�8'B{
�v(�/0�_/'d��n����������0?;��������b���N/����:�7����/���$��
�x�t� #�'d�/P�<��5�SH���$;����n���o���/���$*�U(f�)���(�
���K;B

� #W�/B�g�Dd�6��&:���"�0C��no5�S2���� ���6 #;0z���<���B
�"�;����2�0A/(���W/P5�S� #����G
�����GB�W�7�0C�W����7��
�/$��5��x/0K����=�/���0A�Q�5�=���>�������/B5�Sx/�#37(�x� #"����
�2O/0�
PQ�!���o��/'B�<"0?B��o�x/D��O�W���";B�/$�O
�l0�
74���/;0z�Q��
���?�/0?I��DB/Gd� #�h�)(5
�2B��5t��'d�)(�v(�\���<�����������!4/��gUI�)���(
��/0K����v(�x/D�$�� xU���01��d�W/4/;���L����5�Sx/DB/0C
��*a�/
:�6P�/0�(5��*������)��`�;
���F����������no
�!
���6�$p��2�U(8������o" ���g�D�0C�/'o5��x/��� #��0C
�N�C���� ��RD��###R
�/�K�$Y1���###){�^=��*0�(����f�/���(
��0�'�� x/_/�d������*'�B�/$�O��/$�;���TM����0C5���###�D��v
�/�0?���W�0��5�5��
C/�8'B{�/$o�/o5�Sx/;(��*dQ/D(
����7���F������N�`0��d� �/
:5�S/$*0C/�_� �/
:
���M
����o�E�O"0?��5�.0A�����c/0�
PQ���no
��o�W�7��� #W�/B�6��/D���6�����&'���v�����5�v_�
4��`m
�n@d��S6���&	����uno�)���(� x/_UG:�5�S������<�v��� #0C�
B
�T/���5��`����7����/a�:Q��6��&:�6���� #"aB��/���$�;��
�HB�:�=8�/��W�0���55�
C/�8'B�)(� �HP�e��� #D�d�S1978

��c/0�
PQ���n*�

I���&
��I�C��$`23��I�@���

	Le	fond	C��(��d&�	C��(D/P�	X���8�cU�	�11
diffuse	cosmologique

�6�����/;0z�Q��6������[��6����$0�d�S�/���$�;���F����G�
�Le� fond�diffuse� cosmologique �6����:�7��
�rayonnement� fossile �E������ �Q� ��/���;0z�Q�



#��� ��	$%�&

129 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�T/��380000�n'(�SW�7������"01��/;0z���g #5���e��
�/'�G�����2���O/0�
P/B5�S`�7��������7����/a�:Q��"���;B

�x/��/ �u/�	:�En����/;���)��=��01�T"_��
��/;0z�Q���n���o�6�7������/����8������/���$���
���C�<
�!
���N/(��;$�����&���"���0?(�2#:�Q�Su/��5f� #HP�)(

��/;����5�Q��N/��"����)���!0z� #HP�/'$*�d
�W/P�/$*(�S=���	���x� #"��
�:/a
4��� #f�
����*&�
�= #</4��v�f�
O�^20��D:�5���u"���01�:�En���W�7���u/ #��
���x� #"��60�:/a
(��:/P�S�/;0z�Q���no�N�"01���!
��

����6�D>����d
�!
���q�" �Q���/'B�X�d�d�=</��/B�.$0�����nP
�N/:�d5M�/O�^�/;������/d�)(�=�����uno���N��<
��:/P�x/0K����!���o�= #</4���� #70z�!���
���SN/���:5�7��Q�5
�H #70�
��S/*;�$��8 #P�d�c�0C5����0K���6O/ #�0z�`���m
�SE��� �Q���/;0z�Q��q/���;�:/B5��\�5�"�*���N� #�b

���0K��� x/O/ #�0z�W�7���.�01��
�c/0�
P/B�x�`I���.$0C�S=8*��Q��6 #_<�\0�i� #W��
�HP/�*���H01������r0?�����!o/'
4��
�:/a
���T"�
���#37d��� �S ����3���=�P�`h�/d�gUI�)���(��6�7����
�`h�/d��i�=`���r0?���N/���>��un���o�g� �= #</���4�
���*&���H;��/ #¤�S\'0����\�U(�gUI�6����Bb/p�

�x/�a��"d��/>���/;���6�:�7���e'���� #H7�
	.��KD&� 	*���<K�� 	B 	���/D&� 	;��/� 	� 	12

L*astronomie dans L*art
�cQ���= #"��n'(������I��"_��������������W/P��b��
�ST�a'��5�6�5/$ #0����6��� #�D���l0155�6�_��4�\���' #0���
�S6�����/0�4���/���$ #0����2���0C�/��En����������	 #0���� #W�/���O
�T/*��Q������o�6����:/0�:�Q��e������6����5/$ #0����T�������Q�5
 –\(/ #0C���5–�\:/ #'���� #H7�����6�0�'�/B�<5"%#U��

��\�D�0C�4�5�S���; #0���5
�Vincente����P�W/O��'�0�'O{�T/ #0C���� x/DO�O
�����;�( �H����#���{ �^�1853+1890� �Van�Gogh
���n����/* #'���)���(�jP���W�������Q/B��I�f5�S=/����>/B
�la�Nuit����� #$0C�T�a'�/B�6������(�6 �������0C��"���DO

��6B #U[��2d/ ���H$����)(�!o5�Sétoilée

���0���o�c/���
0C�m{�E8�����7:�Q��!���D�0C�4��/���(��
�H #7���0z �"���DO ��1874+1934� �Gustav� Holst
�N/P� �v�0�B�SX���P��7�����0�P�5���";B�/$�O�2���0��'B
�SVénus�
C�'�O�SMars�
C�/(�SXP��7��/*0? #0?I
Sa +�H �f�SJupiter����B��{�SMercure <�/G��
��NeptuneW�
��:5�SUranus�
C�:��5���urne

�/��/(�2�'��{�E5/���0�$'�����/ #0������������&#'�/B5
1875+� � �Rainer� Maria� Rilke ��2���7���
�)(�x/���0K�����/���*�G
_���u"����/0?_� #W���L����:�S�1926

�^g�D�O�H����
�6a*����)(�!�7��/w�6$;�(5�S6$�&��S�/$ #0���
�/*#:���S<5" �UB�=5�h�/*#:���S6�:/0�:�Q��
��'���}�0K�

��/;���f5/�
�/'0��:���H�70�
��/:��"d�v0C�����/o";B���S)	:5
��/' �5����l����G@d�`�����7���/����*B�_��5�S"�����"��)����(
����B�T/��5��/G�M�����/ #0�����	:�2 #��
:�6�/*'�/B5
�^g�D��En��������1757+1827��William�Blake
�=�of���6 #'p����5�SH(��6 #� ���W�����7��������&:�
�6�/0C���6�"B�Q�5�S"����6 �����6�/*#:U���g5/'d

��]���T�b�$(��T�*����
�,�I��$B���I���
�

 La�G���d&�	h��2��	N���m��'��	���E�(l	�13
 mesure des distances dans l*univers
��/�;(�v���0A5�/''7s�S=</���
;4��=/����>��)���$0A
�)(�Z�D�/B��6���� #�"4��=�G0�4/P��g����G���
C/�D�

�)(5�S2���0C/�_�6O�;(�"�����:�En�������!���0���
��/�;(�v���0A5�H����	
0�4��)���(�2��� #:���.���0A����



1302023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�L�I�����Y���/'*O�Sv���0C�������7���L�
0�4��e��
�6��5�0A

�T"@
0���S6���_�g�8d�/(�T�a'���W�7d�/���("';O
pa + !$a'�����&'4��e����"d�6D��Y��������/$���
�H0?�d�N��O�e������
C/�D�����"�(�W����7�5��allaxe
��P #�i�"_�
A��Q��W�7d�/$'� 5�S�*0z���6#
0C�/���*'�B
+
A��Q��6O/0�(�!�;0A�E�����P�W���(�300�6O/0�4
�F$;����	:�����a'���WU�(�6����5�f�W�7d�S�
����$0���
�)(5���="����;����T�a'���6����/ �uno5��x� #"�����="�;B
�e���H0?	:�W���)���7s�S!0C"'*���Z/���0�>��gUI

�/*
O/0�4�F�_<�
C/�_

�g/ �!o�/$P�Sx�"���;B�jP���T�a'���W�7d�/���("'�
��������/���$���T"@
0���S/���'B�}�i�!
���N� #����a4�
�T����¦�un���o5���céphéides6����5/��D���6���D��G��
�
�$0����
�7��e����= #̀ ���r
(�/*d�/0A���E���S= #̀ r
(
�/*'7���0?Dd�5���g�Gd�N��O�gUI��6
B/h� y";d�!
��
�F�G4�������G0����v(�/���*
��5<�X���0C/'
d5�S6���$&
'(
�=�����}���B�d�!���
���6����0A/�����6���_U;��5������a'��
�F�G4��F#��/
���"����"	
B�.���$0�d�=�/���0A�Q�5�6����'(8��
�S�o/&���2ao5�v���(�6G�0�B�6:�/Dw������a'����n���*�

�/*
O/0�(�V/
'
0C��/''7s
�SN� #�a4/P��x�"���;B�jP�Q��T�a'�/B�F���#�;
��/w5
�6���D��Y�����������/���$���T"���@
0���S�N��f�����7��5

�H01����������0K���H#�	:�b��������$ �Q������	:��/����8:Q�
�H��	
���f/���*���6����O/�G4��6���Y/0C�B�����a'���)���(
�S�a'���";
B��/$#�7O��spectroscopie��!�����G��
�g��Y����	:�6O�	'(�2��Y�����G[��N�*��/$#�P
��/
�/B���$ �Q��u/�/B�!';���no�SLM7���V�����(�Q�

�/*��0A�H��i�gUI�)(�/*
O/0�(�e���H0?	:
 L*astronomie	.K(�f&�	�/D&�	;/�	�14

chinoise
��"D����/���;����/$���N/���Y�G��
�7��e�����
���0155�S/*��01���)���(�`37���"DO�!
���SZ����r����
����N/$�����5���S6�/�G���gUI�)(�/'�����/���o�/7O��
�6� �4��F�/h5�)(�"�";�������\ #0?��� #W���#Q���S�������

�6�D�D>�
�e���
1/I� �H70�B� #g"��/ #¢�/O��!0z�e������ #g<�W��5
�\B�)(5�^��������;B�\0?����/$�;��`�7���T #"���D
��
�vD�������0155��5"���01��"DO�L�I�Q��6��� #$*4����(�Q�
�5���S/O�:��B�0����N��/a�:�5�SN/O�0�7��5�S6�0�$0���
��6���Y�=��B�\�B�r�������������/$���H�_�N/�#:n4�
�N/�#:n4�l�'0?d�v_�(���"����5�Sg/34��H��0C�e����;O
��*&d�<U�4��H�_�vB�����W����D�������/*@��/
B�<�;d
� #���)��N/�#:n4��uno�W�7�5��N/�#:n4��c/���'01��� #HP
�V/
	�0C�S
���A��Q��)(�Z����D�/B�W/� �Q��X����/m��
�^
C�*O��n7o�H3(�
C�*���!P�W5�_�= #"��/o"01��
�n'(�N/�#:n4��H���;��/B�W�#�'�0?���"���01��"DO���n�

�x� #"��6���Y�=�O
�N"�5��/���$ #0����)�����x/("_�j���P�Q��6���Y�/[�5
�SvB/0����W����D�����6I #�t�(�!o5�^\��� #0?�����x/���0K���
�6; #$a
(�S�¦�1300�)����� xU��_�c�'��/���(��*&d5
�uno��*&d���b�e���=5U���6�P�P�260�6���B��_��
��/$�;���F����0C��*$�$0?d� #W���e������ xU��<�6���Y�/[�
��/D0C���H�/0C5�����o���G
B�S6���Y�=��B�\����B�r��
��
0�(�H70z�e���6�5�7���6�5/$ #0����6 #�D���H�3$
�

�/o��<�6DG'(�28������/$ #0����W��'�0?���� #0�_
�~/�<58����/���G:�H���h/��!���o5�S6�����$D���gf/���'4�

��Z�r������V5M���=���<�



#��� ��	$%�&

131 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

����/;(�5���N����� #0zt�(�6B/3w�gf/'4��un���o� y";d
���G #G@O��6'�;(�f�(���/*
�t5�B�W5"'0��5�S�/���$ #0���
�S6�#�'
(�6�����P�P�N/�����$¡���6����5/$ #0����=����7��
�XP��7���)���(�x��r01�jP��5�x�<"�����jP��5�S6�����
�5

�6#�B�r��
�!o�S�/;�����x/("_�"���01��4��jP���\B�)(
� #H����1442�T/�����Pékine�\���7B���6��� #�'�4�
��("@
0C��!���
���SMing�����'�(�6����U0C�����7 
�)���( �/���*d/�'
D(5 ��x/������Dd �T/���� �500 �gU���I
�6�B�70��
���H�_�/(�6����8:5M���6�7�����=8*��Q�
� #W���e���"���*0�d5�S�/���;�����/*��:�)���(�="�����O
���:/7�4����x� #"��6( #"D
(�c�/;(�/*�"��\0?��

���W</;4�����5
Les	a �		G���d&�	;/�6	Q 1*M&�	9���2/�	�15

omistes	et	la	cosmologie
�`7�
���)(� ��/�d�� #�Gd�6s"D��������0?;���gUI
�Xon4���no��/7O���S6� #�n���Xon(��0C��2����F����Y��
�!��������)���(�j���P���"���;B�#Q���6��� #�"p��\���;B�n���It�d��
��/:�����c����0��������o�`���*0z� yE�b�^����*'(��T/�

�H����_�v���B�����W����D�����Démocrite}�����_�s<{
�67 / #0K���2
�0?@0�B���*0�4��S<U�4�

�N/$�0���)(�W�7���W #�7
��S�}��_�s<{�F���O55
�uno�e���F����Y����¶��O�)���(5�S����r #0?�����6����o/'
(
�6����:/:�������!���';d5–�N� #�n����������0C��N/���$�0�p�
�/*y�P5�S/*������0? �Q�!o5�+�� #0�7���6����B/D���`���m�
�S6��
��g/70z��5�</;B�/B�/���* #'7��S20��:��o�p��)(
�}DO�S/*B������;0����e
 �Q5�S/���*
�t5��/���'��)���7s�Q5

�=<���(�/*#:���c�;:
�2��
���5� �u/����'
(Q�W�7��� #W����}������_�s<{�������f
�v #$a
d�/("'�5�S/*'�B�/$�O�N� #�n���T</0?
d5��8P�(
�ScUrB�/*0��:�! #Grd�S6B/	0C�H #70�d�S=`�P�<�"��/B
���/'o�2�����0�	B5���/����;���<5"���� �2����0��0C�/
B�H #7����0��
�W/� �Q��
K;B��5�Sl�
��/*#�P��6�*
'(�`m�����
� xUDh�jP�Q��N� #�n��5��
�$0z�W5<�)(5�S�$_�W5<�)(
�H #70�d� x6 #�I�jP�Q�5��
A��Q��H #70�d5�8P�4���	:�2a
d
��no5�SN�5/$ #0���5��E#�����p��cUr����`�����0C���Q�
�N� #�n�/O�^ x/�����"B���5��� x�"�/I�
����S2������ x/DO5�S������&'
��

�"�"��)(�j;�
d5�S/(�x/(���� #7�
d�c�0C



1322023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�2��
A��Q���/���$������q"���	��/��� #¤�`���37��� #W��
�)(�S.G0����e������=/����>��e���=`���GI�N/������"d
�!���0��Y/'r4��cU���r�������\���P�M�������gfQ8�����
�N/�����8��N��/���a�:��)���(�/���'�$	��En������!���_����
�c #�;
���Xa�������n��S
�$0����)(�6�����/;���6_/G��

��/*d/P� 5�6�0A��Q��=�0�D���e��
�6D�_����6���D�G���/*#:�/B�6����0A��Q��=�0�D���c �����; �d
�/*D$ ���} #0C�
(��������5�S
A��Q��l#�r �d�!���
���6���/[�
�SN/G�	4���i��P�105�N� #�/���D����i��P�40�����	:
�S
���/0K
���F���O5��I�Q�W/7���(�)(�/���*
:/@h�l����
@d5
�=�/���!o5�S
���A��Q��6�
P�)(�1%�2
�0�:�/���(�H #70�d5
�6D�Y�e��������Gd�=�5/a
4��vGD���)���(�6��$¡�)����

�!d�/��/$�O5��6$��<�6P� ���/*�;a��/ #¤�6:�4��lG;4�
^6�0A��Q��=�0�D���6P� �� #0��d�!
���N/��&'����o��

	C��-R-] 	C��#�<� 	!u6HS� 	C��#�<K&�
	N� 1*�
&�

Wa + �®����/O�<�����{��/���4�Q���/���;���H��� #01�d�
�T/���� �/���*:/(f �����D�0C �6�����&: ���� �SAlfred �ner
�N� #�/D���H01��{�6���B/
P���1915�6'0C�/���o�0�:5�1912
�5���E #�/���D���c��¦Q��6�����&'B��O���S�N/���G�	4�5
�"_5�SN� #�/���D����/�0�:��5����8��� 8d�5���N� #�/���D���l��� f
�gUI��:/P�T���������/���;���N� #�/���_�W���^�®�/O{�g/���_
��0A #�;d�6���70C/$
(�="��� �5�6����
P������B�7�������0?;��
�N� #�/_�<�����5���b�)����� ���
:5�S�/���G0�:Q�5�� #"���0?
��

$!-�Z��(�,0���$O�P�6�&��G
*��E���	02-H�	]��m\4

��X� �6;(/aB�6�;��G���6�O��rp��b/
0C����*



#��� ��	$%�&

133 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�����S= #"��N/���o/�����x/�DO���~�	
d�Nn���I���="�"�
�"$
���"���_5��W�Q��6���O5�;4��/���*'P/(�����N #����D
0C��W��
�N/D�G���FB/Gd�e���6��&'���uno��/'B�"'���®�/O{
�)(� #HP�e���N/������>��FB/Gd5�
�B/����6���������p�
�2B/0�d5��!0��Y�Q��}�	$���!B�r��5�!���_�0����H /0���
�!_�0����H /0���5�/�D��O�Q�!B�r���H /0����\B�H70���
��\D01U
(�/:/P�/$*:�/B�! ���/ #¤�6�B�'p��/7��(�Q
�6��/D���63�">��6���������p��N/0C��"�������' #�B
�W���6��	����W/���;�D����/���0�
:�5�N� #�/���D����/����0�:/B
�6O/3P�N�b�6��@01�������5�H
P�)(�H #70�
d�N� #�/D��
���@0?���)(�=`�P�6�
P���O�.�0�d��� �S60K�@'(
���@0?���uno� #W���/w5�S6��/;���6O/37���N�b�6��D3��
�S)�"�"0����}���r0K��5�6��/;���=������>��H;�B�6���' #��
�=���>��H;�B�H���$ �N��/�d�/*�I�"B�H #7���0�
d�2��� #:�/O
�= #"0z�=</�f�H0K�B5�S6��� #;0�4��W</;4��/o�"0?d�!
��
�N� #�/D���H
P�H$	B�T�Dd�/*#:�/O�un���o�H$>��N��/�d

�/*�D:5�60K�@'4��6O/37���N�b�Wf����6���I
��:/P�6��/>��N� #�/D��� #W���W�������p��" #P���"_5
�=�/���SCarboniferous���B�7����0?;���gUI
�/("'�5�SPangaea�/�¦/B�6�
P�!o�LMP�6�
P�)�
�S2
�/*:�)����(�Triassic�!0C/����������0?;���Z�����_�
���/ot5�8����Nn����I��5�� #8$
�����/�¦/B�6�����
P�N��"B
��6��GB5�6�a��"d�=��0?B�
K;B�)��/*0K;B�</;
BQ�
�^/$o�\
$�&��\d #�/_���*������� #8$
����no�L #<��5
� #�0Kd5�Laurasia�/�0C�����e�"d5�C(&�2�c	\1
���"'�'��m�=��8�5�6��/$0����/7��(��5�/B5�5��5�/�0C��
Gondw +�/���:�5":���e����"d5�C��(A�K5	\2
�/7��(��5�/����D��O���N� #�/���_�e���H���$
0�d�����:/P5�na

�/����0C��5�6�B�'p�
	g5�A	C#�<K&�	{M��s	��6�m	���f 1>/%�6

!./#	�2(m	V�25U�
�225�)�����"�8��/���(�n���'(�N� #�/���D�������:/P�+1
�c�;�d�e$&��6���� #�/_�6�
P���2���;$
¡�6'0C�W������(
� #T���5����/;��� #HP�!';d�!
���Pangea�/����¦/B��0C/B
Panth + e #$0���`�P�}�%�/*B�}�	�5�N��/D���

�/�¦/B��:/P�"_5�SN/G�	4���B���!';��En���lassa
�2;_�(�W/P�En������!B�'p��X���GD���g� �=8��� #P�(

�!B�'p��6�D��O���H /0C�)(�Z�D�/B
��I�5�����E���S6'0C�W������(�190�6B��_�n���'(�+2
�e���0C���p������0?;�� �H�����5��5 �!���0C/���� �����0?;��
�e���$&;���6���� #�/D���6����
7���un���o�N��"���B�Jurassic
�6��/$0z�/$o" ����\
�
P�����F��� #D0�
������/�¦/B�
�/7��(���H$0�d5��Laurasia�/�0C������0C/B�c�;�d5
�6�����B�'��L����I�Q�5 �S�/�����0C��5 �/���B5�5��5 �6�����/$0���
�H$0�d5��Gondwana����60��5��0C/B�c��;�d5
�= #�/D���2�0z5�/����0C��5�/����D��O��5�6�B�'p��/7��(��
�H�/o��	B�/:�5"'��)��/�0C�����H0?��5���6�"'*��
��o����)(5��Tethys�
��3�
����	B�e #$0����/0�#dQ�
�6��	���5�6���� #M���l��� �58���=</����0C��0?;����n���o

�N���01/'�"���/*0C����e��5

UJ� �H�R
���1�W��)�{�,�f �H�K�U1W�?KH�0&$`
�� �E�� �S6����'0C �W�������( �135 �6����B��_ �n����'( �+3
��0?��6��"B5�Jurassic�e����0C���p�������0?��6�����/*:
� �HP�N��"B�Cretaceous��E`0z/�G����!0C/
��7��
�/B5�5����Eurasia�/�����0C��5��5�6��/$0����/7������(���)(
��
K;B�)��/$*0K;B�</;
BQ�5�g/0?�:Q�����/�0C��5

�= #�/D��6����0�'�/B�q"��� �20��:��!���0���5
�^/$o�\
�
P���������$0�D:��!���
���/���:�5"'�



1342023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�"'*���)(� �HP�N��"B�/$P�S/�D��O��5�6�B�'p��/7��(��
�����/$*D��Y���u/�Q�5�g/���0?�:Q����/����0C��5

��/>��/$*;_�(
�
���z/$7:Q� �� �
�����3�
�� �����	B �n���I�� �/���$P
�SW #�7
�����!���0��Y�Q��}����	4����"B�/���$P�Sx/����a��"d
�/*0C/'��/B�l �58���������:���N</0C�=�����un���o��5
��� ��N���01/'�"���/$�0C�Q5�S6�����
@4��/*����Y5
�!�on�������0?;���2��� #:�/B�!0C���p������0?;���c���� ��

�N���01/'�"��

������9����$.�H�
�72���)�{�,�b� �$(RD�U2W�?KH�0&$`

�N� #�/D���v���0A5�nI���S6'0C�W������(�65�n���'(�+4
�"'*��������01�5�"DO�S�/���>��/*;0A5�)���(�Z����D�
��8p/B�����	
�
���/���>��/���*;0A�(�����	:�/���*( #"Dd
�6��/$0����/7�����(�����01�5�/$P�S/�0C���)���(�!B�'p�
�=��8����0?�:�5�Sx/_�0z�/�0C��5���= #�/_�)��</;
BQ�
�/*( #"Dd�/����0C��������01�55��/�D��O���)���D0�m"(
�6��GD���= #�/���D���)��/*�/0?�:��"���;B�S�����0�����	:
An + /7����
P�/
:��= #�/���DB�c����;d�!
��5�6����B�'p��
�}�	4���/0�#d��=��������uno���|��� U�5�Sarctica
�6�0�'�/B�/��� #(����
�����3�
����	B�
���z/$7:�5�!���0��Y�Q�
�����I�5�����N������01/'�"�������0A�D:��"���DO�=/����	��
�/$P���*&�����N/��"3���N��"B5�E`0z/�G����0?�

�6��o8���N/d/�'�����#�'d5�N�0�
:�

�"'*����P #�i�S6���'0C�W���(�65��5����(�";B�+5
��/�Q/$�*���g/������ x6���: #�7(�/����0C���= #�/���DB�����$	
��5
��o�g/$0��������	:�"'*���T #"Dd�������$
0C�� #W���"���D
; ��5
�)(��8p���no���q"���i�!
���gfQ8�����X����0���

��/;��
�20?#�Dd5�2���0z/$7:��
�����3�
�������	B�H01�5�"���_5
�En���}0C�
4���	����W�Q��2�������/(�����H015�e���
 
���0?�:�������b��/'h����5��
��3�
�������	B�/�/DB�����o
��/>��/*;0A5��� #�D
0�
��/�0C��5���)��":U'���

�8<�)4�����{���I�']��C�J� �H�R
����$n@���U3W�?KH�0&$`

	C# 1*�
&�	�%d&�	r 1�v	�£5�m�	�R�	0l6
!Z� 1�l	�8D&

�W��5<�6��0C��� �^_Rj���	4���W&�	=�_�+1
�S�I���W/7(�E���)(�MP������
0CQ�� #}I�"'��
���A��Q�
�S�/G'����no���60�B/����H
P�
C #"7
��L #<���/���(��no5
�/����0C���/���*�;�B�� 8 8d�!���
���!o�= #����D���uno5
�E����g/$0��������	:�/�D��O��5�Z����;���<U���B5�"'*��5
�6#�_�X�0�B5�����_������b��5�S����
0CQ�� #}���I��	:
�
�B/����H
P� #W�/O�\�GD���"'��
A��Q��W��5<�6��0C

��\�GD���)(��58'���N #�G0A�



#��� ��	$%�&

135 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

��$D���Zn��= #����_���nB�"0?D��5�£0��	= #����_�+2
�uno�)������¦5�S
A��Q��.���G0C���8��Q�
����$0���5
�/(��no5�SZ����r����	:�=���� #0�7
4��H
7���v���O<�= #����D��

���Z�r����	:�W/ 8 8 8
d�\
�7��(�Q��H;�
!_1*�
&�	|��TS�	�/�	C1&4HS�

�"���;B�e��� #
 �2���
��&:�5"��� #�t�(5��®����/O{�T/���_
�6 #	01�N/�h���������I�Q����d�H��"����"���D
B�2d/O5
�`37�� xU��;d�T #"Dd�!���
���6#�<�Q����2�����H #01�d�/���(
�/*'(5�
A��Q��.G0C�e���="���o/0�4���o/&4��)(

�^6�d�Q��6#�<�Q�
	!N� 1*�
&�	|��x	./d�+&�	@m��%&��+ �1

�`�7���2�0�����®�/O{��/4�Q���/;����&:����
�}����	4��!����:/��e������N� #�/���D���c����� �H7���0z��
�
A����W���e���FO��
����no�2; #a0z�"_5��!0��Y�Q�
��n��S
K;�B�/*0K;B�6����0?
(��:/P�N� #�/D���un���o� #W��
��!0��Y�Q��}�	4��H�_�";B�/*��70�d�=</����g5/ 

!�0
&�	��K
��	�2	
�En������`���*0����!��������p��W����:/D��� #H������
� #W���E���S�.�����	����%DJ	����x�{�W���e��� #
���?'�
��/>���_������="����/0����6������p��N/�����$;��
�="�/0C��:/P�!
���/*0��:�6������p��N/��$;���!o
�T�"@
0C��)���7s�2#:�/O�Sx/������Dd�!0A/4��)���(8����
��/'�4��6O�;4�� #0zt�$P�6�B�0C������@0?������:���
K;B

�/*��0C�d��/'h�����x�"�/0C�W/P�En��
!N�#�Dx�	gA��+�	�3

�2B/0�d�<��5�����6���>��N/����0C��"���N�/0z��
�/�����D��O��5�6�����B�'p��/7������(���\����B�N/�������>���
�6G #0C�
4��=/�����>��XD �=/����� ��/¢�����6����01/I
�/7������(���T/����	
���e������� #g"������/���� #¤�SMesozoic
�\0A�/;4�� #W���e����!0A/4����/�D��O��5�6�B�'p�
�<������5�)����(��/����0�:��n����o� #W���^�������/_�=�����7����un����*�
�/7��(��5�/�����D��O���!d #�/_�\B�}����B���e0A���������0��
�2
��&:�"�P�/
���/p “®�����/O”� #W���`m��6�B�'p�
�/o�5"D(���
����!����
���N/'�/7�/B�6����:/;
0CQ�����

�6��/>��N/G�	4��M��g/D
:Q�

�O�:61��h,�J�):@���^�+,�$%D���9��U4W�?KH�0&$`
J� �H�R
�

!C�0
&�	C(�'(��Kb��	�4
���@0?���)���(�/(� x/�����:���*0?(�<M�����/���("'�
�W</;4��X���0�
7d�!���0A��Q��!���0��Y/'r4��g/���a4���
�6�f��(�6�0��Y/'r(�����@0?����no���!
���6�����
@4�
�����6O/0A����6�0A��Q��6����0��Y/'r4��L�D�����G[
���"��d�!
���6�0��Y/'r4��<�����4��F�/_<� #W�/���O���b
�6�f��(�/���*0��:�X�d�B�T����Dd�6�B�0C���������@0?��
�E����W/7���4���no���!0A��Q��!���0��Y/'r4��g/���a$��
�6������p��6���'(f�Q�����: #�7d�!���
��������@0?��� #W��
�g/a4��u/����Q� x #U���a0C�/���*�I�<���!���'�d�6���DB/0���
�)(8����no���6�0��Y/'r4��Z/G_�Q�5�!���0��Y/'r4�

��2�O��: #�7d�En��
�6����0��Y/'r4� �u/����� �\����;
B ��/���$�;�� �T����D�5
���6: #�7
4�������@0?���)���(�=����@01�E�����6���s"D��
��*'7s��no�)���(5�S6DB/0����6���������p��6���'(f�Q�
���6����0��Y/'r4��Z/���G_�Q��W/7���(5�u/������"����"i
��/$�;���T/_�/("';O��6����0A/4��6������p��6'(f�Q�
�=/o/0K(��'#�B�SN� #�/D���l�
����N/0C/�D���un*B
�`0�d�20��:��0?;���)���(�!
�����@0?��� #W��� ����/
'��
��6�����
��N/���o/�����6����0��Y/'r(�Z/���G_������

� #W�Q� x/	�	01�W�7��W���)7s�Q�v�G�/B��no5
�/*��W�7��W���)7s�Q�6�0��Y/'r4��Z/G_�Q�



1362023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�)(��0?��E�����}DO�" �5�u/��5�" �5�W/7���(� #Q��
���0?;��

�S6��&'�������6�0�'�/B�S`����7���g/70z�Q��)$7�
�T�D��Sg/7���0z����o5��2���d�b� #"���	B��8��� 8
�����W/P
�S6��$;���un*��6��/�8�����
�0C�Q��)��gt5/���0�
���e��

^��H#3$
�5
�/�/¦/B�= #�/_�� �0�P�En���/(�����

�����/���o��8��������;O<�!���
���S=����D���/���(5��Z�
¯6��/>��/*'P/(��

��5�4�SN/G�	4��W/���;�_���S�h���"�������Q��V�
�����/���* 8 8d�F�����Y���S/���*_�O�N� #�/���D���H���
P
�=�0�D���l;0A�e���6#�<���"����Q5��6��/>��/*'P/(��
�S/*_�O�N� #�/D����5�w�.$0�d�S6��<�����S6�G�	4�

�x��h���~�d�W���W5<�)(
�SN� #�/D����8��� 8d�6��&:� #W���)(�����m����e��5
� #W��� #Q���£ �n�'� �S�/���$�;���)(�T/;���g��D�/B� �|���i��
��7����N"O��S6����$�;���/*0�0C��5�S6#��D���/���o"o��0z

^\
GD:���uf/a����)7s�/w�!$�;��
�S6���D(�6�$���N�`���0��d�6��&'����( #"_�����
�S
A��Q��.G0C�e������="o/0�4���o��&���)���(�`37�
�5���SN/�'��5��/� �Q��5���S/������p��g/¡������0C
��( #"_�S��b�6�3(���)(5��N/���>�5�S�"D����/'�4�
�e���S6�B/D
4��H ��0����FB/G
��N�`0��d�6��&'��
���@01�2B/0�
��L����I��5�£!0��Y�Q��}����	4��!����:/�
�N� #0�O5��N/G�	4��T�@d�e������S6�B/D
4��H ��0���
������0z���S6������p��H���0CU0����N/���o/���F���B/Gd
�S�"'�
70C�5�S":U'����=��8�5�S="���	
4��N/�Q���
�S��nP�SN���� #0�O5��6�O/:"'70CQ��=�����8p��2����0z5
Glo + 
���C�d�0C��p� �N/����: �N/������ �2���B/0�d�
�6�B�'p��/7��(��5�/����D��O���)���(� #HP���Ssopteris
�S��@0?���������:���H���h/�5�£/�������0C��5�/7����
P�/
:��5
�/$P��/���:/m�H��� /0C5�H����f�M���H��� ��0C�)���(� °HP��
�)P/(��5�S6����
�Q��g/����p��H0CU0C�q5" �N� #0�O
�S/B5�5���Z����'�5�S\�
7��(�Q��Z����m���S/���o<�"
(�

�/����0C��5�/�0C����5

�\B�Sx/;0C�55�Sx/���D�$��x/�$���xQ"��N�/���h����Z�
�g"���p�������b�L����h���"���_5��/���*�0A�/;(5�/���*�"�t�(
�L����
0�(�v���O������L #<��5�£/���*
_5�S6����$�;���6���P�>�
�S6�G�	4��
A�� �Q��W #�7d�N/�����$;��S!$�;����*���
�6��"B�
���z/D'�����b�W/P5���/���4�5�
����B/����� #f����d5
�£g/a4���n���o���!$�;���`���7�
����� �"�"�� xe���	'(
��� #70z�S="�"���/7���O�����*������S6�/*'�����S</���_
�6��&'���!���o5�£.�/�0?���6����:�
7d�6��&:�
���C/0C��
�`���0��d���ST��������S�/���$�;���\���B�g�����D���6���;�/0z
�S
A��Q��.���G0���LM���7���6����0���/0K
�������o��&��

�6�G�	4��
A�� �Q��W #�7d5
	N�*��� 1(%&� 	C��#�<� 	!C��(��i&� 	C��#�<K&�

	!�C(�F2x��	Q0���f&�
�6�O/P�S=`37���6���������p��"o��0����)���7d��
�S�8 8
���q5"��� � #W�/���B�S�/���$�;��������*$���/���'_�Q
��(����o�SN� #�/���D����8��� 8d�6�����&:���2���d<�5���/$P
�N�`0��d5�g�� �)���	����)(� #"B�Q�W/7O��)7¤

�6��&'���/*
*��5�!
���SN/0A���U�
�N��/�
��� #W���S�8���4�o{������_��S1928�T/������
�SThermal�Convections�="�/0?���6����>�
�)7s�S6�0A��Q��=����0�D�������i�S�/0z����6���D�Y��
�= #�_� #W���L���5��=����0�D���un���o����i�����E #<t����d�W��
�=�0�_5�S�/0z������`*0?���N��/�d�\B�S~/7
 Q�
� #W���b���£/�/¦/B�= #�/_�!�8��\B�N"�/B�"_�S
���A��Q�
� #}I�"'��S�/���0z����6D�Y���="����/0?���N��/����
��
�SH�0C�Q��)���(�S=�0�D���T"���0?d�/���("'��S������
0CQ�
�S�I�Q�5�£xQ/$0z�2a#
��S/$o" ���^\$0�_������0�D'd
�un���o�~/7���
 ��= #����_�N�����0C���"���_5��x/���B�'��2���a#
�
�S\$0�_�����/����/¦/B�= #�/_��/0�7:��)�����SN��/��� #�
��
�)�����/���$o" ���"����/�d�6�����"B5��!���B�'�5��/���$0z
��/3���)(8�����S6'0C�W���(�135��	:�H�_�S�I�Q�
��	B�2����F�Y ����S ��	B�/$*'�B�W #����7d5��Mesosoic
�6����
0CQ��S
A5�;����� y"
s�W/P�£Tethys�
�3�d
��0C��6�B�'p��= #�/���D���e������F�Y���"���_5��6������"4�5
�= #�/D���e�����5�SGondwanaland �"���:Q/:�5"'�



#��� ��	$%�&

137 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

���S�: #�7d5��Laurasia�/����0C���������0C��6��/$0���
�S
�3�d��	B��/_���S6�:/��4��Z/;0����S=�������d
�X��Q��H���0CU0C���ST��������S/o"o��0z�"�����d�!���
��
�S6���"4��N/���d/�'�������O�N�o<f��/���$P��6����B5�5�Q�
�N/d/�'�������O�� #Gm5�£/*G0C55�/�0C�����Z�'���

�/*G0C55�":Q/:�5"'��Z�'��6��GD��
�S="����/0?�� �N��/��� #�
�� � #W�� �S�8���4�o{ �L�����5
�N� #0�7
O��\d #�/D���\���d/o�� #0�7
B�S��nP�S��#�0�d
�ST�����SH #70�d�!���
���!o�S��8����= #"������/���:�5"'�
�S/����0C��5�S6����B�'p��/7�����(��5�S/�D��O���^N� #�/���_
�W�7d�L #<��5��6����"'*���= #�/���D���2����0z5�S/7����
P�/
:��5
�����S6'0C�W������(�120��	:�H�_�S!���0��Y�Q��Z����'�

�6�B�'p��/7��(���)��/�D��O���g/0?�:�
��	:�S/�D��O��	="����/0?���N��/��� #�
����;O<�"���_5
�X0C�5���� x6;O�<�S/B5�5���= #�/_�)���(�Z�D
��Sg/$0���
� x6: #�7(�E�
�
��S/*(/(���
����3�d��	B��/_���6$P��4�
�/���B5�5�� �Z����'� ���S6�������
�Q� �g/����p� �H���0CU0C
�
C5���f�g/����/����0C���Z�m��5�S�X��Q��g/������

��
C5��Y5
�
�B/����� #f����d�W/P�S6'0C�W������(�65��	:�H����_5
�"'*���)7d���W��5�£�/>��/*� yf�d�)(�x/������_��/4�5
�S/*B�/*(/	
���L #<���"���_5��"���;B�/�0C�/B�����$	
���"���_
�/o</;
B/B5��/�U$*���g/������
���S/*����/���*Gr0A5

�E"'*���}�	4��W #�7d�S/7�
P�/
:���)�
�S/����0C���= #�/���_�~ #�i�W/P�S�84�o{�E����F���O5
�"_5��/*
i�="����/0?���N��/��� #�
���= #"���0z�)(�x/����/:

�/*_�0z���S6���p��H0CU0����W #�7d�)����0C��
��/$0�����8p�5�S�/���$0����" #$a
4���	����/��� #(��
�/�0C������ #0�7d�6a�
:�/: #�7d�"DO�S!0��Y�Q��}�	4��)(
�6��/$0����/7��(���~ #�i�X#�0�d�"_5��/*��8����"�/�d5
�S6����
�Q��!P5����g/���H0CU0C�W #�7
B�SZ�r����	:
�!0��Y�Q��}�	4��!0A� �����6O/0A���£= #�/D���Z�m��

��/$0����" #$a
4���	���5�S�/$0���
���'(s	_*���s��
A�O���T1960��T/������5
�~/'o� #W���W�
0�:�B�6���;(/��)���(��Harry�Hess�

�Thermal�Convection��E��� �H$ �N��/#�d
�6P� �2�0�d�6�0A��Q��=����0�D�������i��Currents
�.�/�0?������i�e���H���$;d�S��5<���!�r4���/���4�
�=�*0?'4��<��4�� #W���b���SE����@0?���cUr���6���: #�74�
�";0?d�l�;0K���cUr�����=<���4��6;�/4��2�0z�5��
��/�d�Q�6a�
:��6���'0C©�0C�1��g #";w�e������Q���	:
�/*$a �=</����f�����E #<t������En��5�/���*d��� �6�����<

��/*
O/3P���W/0?D:��/
�/B5

�/����I]:<�+>$%D�0����J�H��D�I]:<��U5W�?KH�0&$%
�
/��23��^��P�$(
�

�����<�;��`*0?���=��� �6��<��/�d���X�0C� #W��
�<��$���6��/;0z�Q��N/Y/0�'���)���(�="#��
4��=���>�
�`*0?���g����015�"���'�5��6���DG'4�������d���6��� #;0�4�
�
K�@'d�<�/�������E����@0?���cUr���)���(�Z����D�/B
� x/��:/��~ #�	
��2:�/O������n���`*0?���=��� �6�����<
�6��<�
���K�@'d�e���
 �E����@0?���cU���r���H����0C��
��/
�/B5�2
O/3P�=</����8B�2��.$0��� °" �����2���d��� 

��L�I���= #�(�H�0C�Q������2Y��o
�uno�H$>��N��/#�d�N��5<�)(�=�5<� #HP
��Thermal�Cell��6������� �6#��I�e #$0�d



1382023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�b���S.�/�0?���6���P� �)��6�5t�0�(�W����7d�!
���!o5
����i�e���H$;d�X:��p���	:�`*0?��� �6P� � #W��
�N��/����d�6���P� �"���'���/���*_�O�6���;_�����.����/�0?��
�\�B/D
(�\o/ #�/B�\���d�5/a
(�\
#��I���H���$>�
��	:�W/P #����	
��c�0C�\�0A��Q��\���
	��0?��� #W�/���O
���H$>��N��/����d�6P� �6����/ ���/��� #(���S/���$*0K;B
���b� #W�/O�)�"�/�
(�\���o/�/B�\d�5/a
(�\
��I

�/$*0K;B�)��\
	��0?���"�/�d�����E #<t��

�I]:<��
H�:���0����J�H��D�J�H����U6W�?KH�0&$%
�
Xd�@$n
�

!C(��%d%&�	�)�D�f&�	C#�<�	�	[�i&��
�)��=�/������!���o�6����:�
7
���.����/�0?���6�����&:
�`37���� #0��
��N�/������/7O�Q�5�����Q��)(�6�����$¡
�����i5 �6����	G0��� �6���������p� �����o��&�� �)���(
���xQ�����_�j���P�Q��6�����&'���W�Q��!���o5��6����	G0���
��o��&���`0��d�e����"_�Q��!*O�S6�$�;����/0C5�Q�
��8p�5�N/���G�	4�5�g/�p��v����f�d�H3(�6����;��G��

�/o`m5�\P�M��5�gfQ8��5�6�0C�D��
� #W���e������6����:�
7
���.����/�0?���6�����&:� #
���?'d
�6�0?#
(�="��� �5�6�
P��0����!���o�6�0A��Q��=����0�D��
�H
7���)(�6��$¡�)�����=�/���!o�HB�S/���*0K;B�v(
�)���(�6�����$¡�2����0�d�!���
���6���$ #G	4��6�����@0?��
�=8�(5�S=�P�.G0C�e���6��0A�4��6B��D4��.�/�0?��

�6
B/h��0���5�6P #�	
(�/*#:���.�/�0?���uno
!�)�D�f&�	C#�<�	~#*��

�T/���� �6����:�
7
�� �.����/�0?�� �6�����&: �N����*�
� #)7�5�S�/���$�;���)���(�6�����$¡� �"�����e�������1968�
���b�H�_�=<���(��:/P�/���*�����(/_�!
��� �
����0C�Q�
�)(�x�<"�����~/'o� #W���g����D���)���7s5��H��Y�)���(8B
�N" #*(�!
���6�$�;���N/�0�
74�5��/7O�Q�5�N/��&'��

^/*$o���S6P #�	
4��.�/�0?���6��&:���*&�
�Continental��N��/���D���� 8 f�6��&:�º

��Drift�Theory
�Sea�Floor��}����	4���/���_��/���0�
:��6�����&:�º

��Spreading�Theory
The +��E������>��H$>��N��/����d�6��&: * 
��mal�Convection�Currents�Theory

�FO5��/>��/'
_5���6����0A��Q��=�0�D�������0�D�d
��Plates��.����/�0?���)(�<"������6�����&'���uno
�<"�5�60�����.����/�01�v�0C�!���o5�S</;B�Q��6���d5/�
(
�uno��:/P�/���#45�S=`r0?���6�����:/3���.�/�0?���)���(
�6�/ ���!���*O�= #�$
0�(�6���P� �6�/ ���.����/�0?��
�~ #�	
d�/*:���b���S����a>�5�H70������ #����$
0�(� #̀ ���rd

�u/�Q�5���"D4����6��
��6��0C�NQ #";w
!C�'()�&�	�)�D�f&�

��Pacific�PlateE</*���}�	4��6	��01��1
�Eurasia�Plate�6�0C��5�Q��6	��0?����2
�Africa�Plate�6�D��O�Q��6	��0?����3

S��Ame +�6�B�'p��6�7��(�Q��6	��0?����4
�ica�Plate

N��Ame +�6��/$0����6�7��(�Q��6	��0?����5
�ica�Plate

Austra +6�"'*��+6����0CQ��6����	�0?����6
��ia+India�Plate

Antar +6�B�'p��6��GD���= #�/D���6	��01��7
��tica�Plate

!C#���i&�	�)�D�f&�
�Arabia�Plate�6�B�;���6	��0?����1

�Nazca�Plate�/Pf/:�6	��01��2
�Somalinne�Plate�6��/(�0?���6�	�0?����3



#��� ��	$%�&

139 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�Philippenne�Plate�6�'�������6	��0?����4
�Cocos�Plate�6�f/_�D���6	��0?����5
Caraibes�Plate�!���/7���6	��01��6

�N/ /0�w�6	��01�20�6B��_�H_�Q��e���"���5
�< #"	����/*'(�"�";���"���5�/$P�S�2�P610+510�
�6	��01�6 /0�(� #W���Sv_������5�SW�Q�� #" �����6��� #_"B
��¢���U
��6 /0�4����x/���0?_/'d��*&�d��������0C/���
��b��5�SL����I���.�/�01�����¢5��6�D��O�Q��6���	��0?��
� x/��/ ��������0C/����
A� �6��� /0�(�
?#�Dd� #����$
0C�
�";B�/�0C�/B�T"G0?d�W���)7s�6�7��(�Q��= #�/D��� #W�/O

�6'0C�W���(�200�6B��_
!�)�D�f&�	Cj�-	��,�EH�

�\d�5/a
(�\
��I���H$>��N��/�d�6P� �"'�
�\
�0A��Q��\���
	��0?��� #W�/���O�\�B/D
(�\���o/ #�/B
�6P� �6�/ ���/ #(���S/���$*0K;B��	:�W/P #�	
d�c����0C
�\o/ #�/B�\���d�5/a
(�\���
��I���H���$>��N��/��� #�d
�\
	��0?���"�/�d�����E #<t��������b� #W�/O�)�"�/�
(

��/$*0K;B�)�
!�)�D�f&�	|��-6	N�j�-	zo��

�.�/�0?���\B�6��0�'���6P�>��u/���e���x�</$
��
�6hUh������0�Dd�.�/�0?���\B�N/ #O/>�� #W�/O�6�0A��Q�
��2��S6��/0�
:Q��N/���O/>���1��^!���o�60�����������:��
�S6�����/D
:Q��N/���O/>���3��S6����(</0?
���N/���O/>�

^/*'(�H7��} #0��(���0z�!���/$�O5

I���'&'
��Xd�@$n
��U7W�?KH�0&$`

	!�Q9� 1K,&��	C#*��+%�S�	N�m�x�	�1�	
�)��5/a
(�\����
	��01�~ #�����i�FY/'(����/����0�'d
�=�0�_��/����'B���b�)������ 
'�5�S/����$*0K;B�)������x�"�����;B

�cUr���)(�=�*0?'4��<������4��<�;0?��6a�
:�="�"�
���n��S6P�>��uno�)��±/'���¶�������H4�l�;0K��
�N/P�>/B�.�/�0?���6P� �)(���'����no�e���F�G��
�W #�7
B�H���� #3$
d�"�/�
����n����o� �����/
:�f�����B��5��=�/���� #'���
Mid+oceanic�Rid + �}�����	4��}0C5�8������� �
�M��= #"
¤�=" #D;(�6�����6�0��0C�)��=�/���!o5��es
�v�d�d�!o5�Sx� #"��=`�����P�N/O/0�45��/;���N/����G�%
�H0?��"_���"Dw�/*��=�5/����a4��6��	����FY/'4��)�
�8��� �6�$0�d� #W��5�� x/����:/� ���������P�3��)(�j����P������
�!*O�x/:/� ����*����������0C�������"d�"_�}�	4��}����0C5
���b�e��� #g"
0���/$P�S6D#�0A�6�;��Y��o����H#3��Q
�/*0A����5����60K�����o����!o�HB�£/*
�$0�d�)(
�FY/'4��
K;B���/*:���e
 �S��P�500+5000��\B
�6�G�	4���/D���6 /0�(�l����0?:�)(�Z�/D��/(�H����r0�d

�!0��YQ��}�	4����g/>���o�/$P

a�m���a$.��s9��<�U8W�?KH�0&$`

�\
	��01�\���B�}�	4��}���0C5�8������ �W #����7
d
�6 #O/>��v_�(�H#3��/*#:���E���S/$*0K;B�)��W�"����/�
�
�V5�@B�.$0���"����P�/
�/B��no5��=�/ #'����6�����/0�
:Q�
�6: #�7(�Z/����0�:Q��cU���m�)(�="����"��= #�/ �<�����(
�6���s"D���<�����4��6���;O�<�="����"��6����G�%�=����0�_
�e������F����G���\����:/p����� �E����@0?���cU���r��
�8�/>����%�g�Y�e������= #"
$4��6D�$;��������D0���
��Rift�Valley��F��� #D0�
���E<�5�6����$0�d�!���G�	4�
�\B�=�/ #'����6�����/0�
:Q��6 #O/>�� �8P�(�H��� #3s�En��5

�/*�O�e'�d�!���
��5�)�"�/�
4��\���
	��0?��
�="�"��6�G�%�=�0�_



1402023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�/*�/�d�/B�6�G�	4��N/����;�d�4���5/%�8#�$
d
�����<�;����b���X�0���5�/*B�6G�	4��FY/'4��)�
�/o�"0?(�63�" �N/����O5nD(�FY/'(�H���� #3��/*:�P
�!*O��/
�/B5�= #�/ �W�7d���n��Sl�;0K���cUr��
��=<�/�����/D���F����Y/'(�6�DB�)(�x/:f55�6O/3P� #H����_��
�E�@0?���cUr���6P�>�6a�
:5������_�����5�w5
���%�)��x�"�;B�/$*0K;B�)��\
	��0?���"�/�d5
�X�0�B�
?#�D
�/B�<��4��uno���"�d�!G�	4��8�/>�
���"�d5�/*:f55�/����*
O/3P�<�<8
O�6�a��"
���2����d<5�B
�/*
P�>�6� /0?(�6P�	B�H�0C�Q���	:���"	:Q/B
�/*#:���"D
;4��)����(5�S!G�	4��8�/>��!�����:/�����
��6'0C�W���(�100������H����0?��)����(f�����V/����
i
�)(8����no��5��/*0?#�Dd5�/o"�Md�6��$��g/$P�Q
�)(�x��8�������:/P�!
���6�����
�f/������@0?���W�����7d
�)(�x��8�������	�01���"����_�!G�	4��v�����d�4�������$_
�)(�67�$0C�6����D�Y�/*� #Grd�F�����$;���}�����	4���/����_

�N/� #0C���
�8��� �"'��="�"��6�G�%�=�0�_�6O/0A��� #W��
�~/'o�W�����7��W��� #"����B�Q�2����:���!';��}�����	4��}����0C5
� #W���5����������$
0C/B�
A��Q���a ���=</�����f�5���< #"�����
�W/7(�������� #G	
��W��5� #"����B�Q�E�����@0?���cU����r��
�2:����� 5��6O/0K�4��<������4�� x/���Dd�g</;��/w������I��
�`�P�< #"��=�7O� ���"d�6����;Y/_�6#�<���~/'o������0���
��8����Gi�6��$�� #W�/����O���n���
A��Q��.����G0C��
�/(��o5�xQ������_�jP�Q��!o�E�����@0?���cUr���)����(
�6G�	4��=�0�D���������@01��$��f5/��T"������� #0���
�W���(�200��}����0C5�Q��!����0C���p��H�_�/����(�)(f

���0K(�6'0C
	!�CJ� 10:&��	C(J4��f%&�	N�m�x�	�2�

�\d�5/a
(�\
	��01�~ #����i�FY/'(����/���0�'d
�)(��8�����W�"DO������b�)�� ���
'�5�/���$*0K;B�����	:
�2:/B5b5�L�I�Q��H�0C���2:���m�X�0�B�/$*'(�=" �5
�e���F�G�������n��S)I/0����l����;0K���cU���r����
��6(� #"*���N/P�>/B�.�/�0?���6P� �)(���'����no

�^����Z�/D
���N/P� ��0�Dd5

!C#*�l	Q��+l	IJ	C# 1*�l	Q��+l	�*�
�	�1
�\���d�0�_�T/���Gd���Z�/���D
����n���o�)������/���0�'�5
��no�q5"��� �H�_5��/*0��:�6���O/37���/���$*��\���
� #�/_
�6�G�	4��=����0�D���
���1�rd�T</���0?
���5���T/���Gd�Q�
�6DB/0C�=�O��/'h����: #�7d�!
��5�/$*'�B�H���0?�d�!
��
�5���
1�r���6�����$��T/��v(5�S\d�0�D���"��� �������i
�=�0�D���~U*
0C��";B5�Subduction�
C/0C":Q�
��no�)�� 
'�5��W/d�0�D���W/d/o�����Gd�d�6�G�	4�
�N/��$��/*� /0?��6��������6����0��0C�W #�7d�T/���Gd�Q�
�/*Y/0�:�6��;
���N/��$����"�d�/���o";B��� #"0?d5�!Y

��!��p��T�8	���6�	G0����.(U4��H #70�
�

I)�H�K�f:$%K�S��I) �H�K�f:$%K�=H�RD�U9W�?KH�0&$`

�)(� #";d5�S6���Do/0z�/���*#:�/B�g/����p��uno�8��� #�$
d
��6�0A��Q��=�7�����6������p��H0CU0�����o��5��*0z��

�^!���/(�/* #$o���)(5
�/�0C���6 ���v����(�6� #�/D���"'*���6���� ���T�"G01�
�6Do/0����/�����U$�*���g/�������6�0��0C� x6����: #�7(�6����� #�/D��
�)(�g/�a���)��7d�q" ��� y";d�!
������
���N/;�d�(5
�6'0C�W���(�45�6B��_�n'(�q" �2#:���b���S��'����no
�W���(�360+286��	:�H�_�ST�"G01��q5" 
�/: #�7
��6���0C�Q��= #�/���D��5�6�B5�5�Q��= #�/D���\B��T/����
�)��7d�2���'���¦�En��5�S6�����/>��/����0C��5���=�/���_
�6�B5�5�Q��\
 �����<5" �\B�g��5�Q��g/���6����0��0C

�~�n:���6���0C�Q�5
�6�B5�5�Q��6 ����5�6�D��O�Q��6��� �����T</0?d
�!���d #�/_�H���0?���W/P�En������S
����
�d�����	B��U���r:�5



#��� ��	$%�&

141 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�X��Q��g/���6�0��0C�)��7d5�S":Q�/:�5"'�5�/�0C����
�/�D��O�����
��Y�Q��g/��5�/B5�5����

�6���	��0?B�6����D��O�Q��6���	��0?���T�"���G01�
�6B��_�H�_�
zUB�Q��g/���)��7
��6��/$0����/7�����(��
�\d/o� #W���)(��m����e��5�S6'0C�W���(�360+286
�L�I�Q��)��/$o�" ���"���;���� #HP�W/d"�;B�\���d #�/D��
�/
:/P�/$*#:���"���D
;4��)(�2#:��� #Q�������0A/>������_�����
�/
:/P�/���("'��W���(�2000�6���B��_�H����_�\���
�0?#
(

�6_U$;���/�¦/B�= #�/_�´(�x��8�
�T</0?d�X�0�B�W����/B�
C5�/m�f�g/���)��7d

�6�:����Q��v(�6�B�;���6	��0?��
	Q����+l	I��J	C��(W(3	Q����+l	�*���
�	�2

!C#1*�l
�6� #�/_�=�����0�DB�!G�%�. #G0�(�T/����Gd���"����'�
��/G'�����
1�rd5�!����'3'd�6�G�	4�� �=�0�D��� #W�/����O
�S�Asthenosphere �`�����0C�'�0���� �)����o���
�=�0�D���T�����Dd�!����G�	4��.���� #G0�4��g58����:��/����'h��5
�N/�B�0C��)(�/o��;��/(�}0�7B�/$*_�O�)(�6� #�/D��

�670C/$
(�`m
�"�84��l�0Kd�=�o/&���uno� �H3(� #W���"¦��n�
� x6a�
:�= #�/D���g�Y�e���6$P��4��N/�B�0C����)(
�~ #�	
4�����������������o�v���(5��6�����;
���H���(��;�
�2d/: #�7(� #W�/���O�)I/0����)���o�����/���G'���2��I<5
�����"�d��/���4/B�6;�0�(�N/�B�0C��)���(�2�$	��/���(5
�6��$;���un���o� #W���)���(��m����e�����5�S�/���*0?:Q�
�!�8p���/*0?:Q�� #W��� #Q���H�01/�
���6(�*�(�`m
�N/�B�0C���5�6�
�f/������@0?���)(�}��[���n*�
�5�����8�":�Q�������@0?�� xU���h/¤�x�`���*01�e���G;�
�W�7��±/'���`*0?��� #W����� ��x/:/� �����:��p�
�N/: #�74��uno� #W�/O���/0z������@01�)(� x6O/3P� #H_��
�N/� #$P�����P��d�g/��� �x/����a��"d�<����;0?�/B���"����d
�<M��"����/0?���`���*0?�������&;(5��/���*'(�6�O/P
�/ #(����N�����(����P�= #"��������d��/$����"���'��������
�5
�6G0�:���2'�� 
'���.G0����e���V�@��"DO�!_/���

�x/:/� ���6�:/P�B

I�����f:$%K�S��I) �H�K�f:$%K�=H�RD�U10W�?KH�0&$`

	Q����+l	I��J	C��(W(3	Q����+l	�*���
�	�3
!C(W(3

�c�Y�
1�r��\�G�%�\	 #G0�(�T/Gd���"'�
�2�0����/P�B� ��/0�:���x/� #�0�
(��I�Q���i�/$o" ��
��I�/B�!G�%�����T/���Gd���"'��q"	��En��������b
�W/;�_���q"i�\P�M���un���o� �H3(� #W���`m��E #�/���_
�/(��b��5��60�B/����e������/*h5" �)(�xQ"B�N/���G�	4�
�)(� xU
P� #W�/���O�6�:/PM���N/Y/0�'���un���o�N #�$
0C�

��N/G�	4���/$����)(�fMd�"_�60�B/���

I�����f:$%K�S��I�����f:$%K�=H�RD�U11W�?KH�0&$`

�6��o�e���=�o/&���un���o�H3(�W�7d�6�����"�����
��8p��
C�DB�e��� #$0�d�6�:/PM����8p��)���(�6�0��0C
�/(�=</�5��\��� #�����5�/�0��:5":��5�W/���B/�����8��H���3(
����7���)(�N/�(�v���0KB�";B�e����8p��
C��_���v���Dd
�6��$��g�8���d�Q��� ��!���G�%��"'I�)���(�N��(

�= #�$
0�(�E�@0?���cUr���
1�m
��/0�'���)���(�H��Y�!���'(f�L"(�e�����5��
�e���6��/o�6�:/P�B�������Y��P��d��/PM�����



1422023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�6��/'�����@0?���<����;01�v(�"�/0���/ #¤�}�	4���/���_
��6: #�7
4��
���C��_�Q���/�d��5�����a �=</�f�e���H���$;
O
�6$P��4��N/�B�0C����6���� #$P��/
�/B��$'����no�"�8�5
�uno�H���0?d�"_5������	�����/���_�e���6�����;
���H���(��;B
�g #�	
d�/*�;a��/ #¤�6��	�����</'[������N/�B�0C���
������Q��"*��)��6�/'���}���r0K���= #�_��i�H #7���0�
d5
�
C�_�6��
@4��N/���Y/0�'���uno�)�� ���
'�5��6B�/D
4�
�6� #�	
(5�6#��G(�6�:/P�B���@01�)(�W#�7(� 0A/:��8�
�W/B/���5�\�����5�/70CQ���=��8��2�0z���b�g/3(5

�6������p��X�P�����f����B�Q�H�0?�d�!d�/��/$�O5
�.�/�0?���\B�T</���0?
���6��$��)��6�/'���6�����:/3��
��</'[�5�6���p��H0CU0����)(� #HP�W #�7
B�H#3$
d�!
��5

�6�:/PM���
C��_�Q�5�6�0C�D����8p�5�6�G�	4�
	!�Folded	Mountains�	C()��%&S�	��,`�
�6;0C�5�6�������
���6�����H���0CU0C�)��=�/������!o
�8#�$
d�b���S6� #�/D���c5�p��g�Y�e���"��d�S6���� #GI5
���r0K�������"�"0����/*0A #�;
B�6DG'4��uno������@01
�6�����@0?���N/���D�G���������
���X��� #�0�d�!���
���6����DO�Q�
�N/ #O/ �g�Y�e���6����
�Q��g/�p���0�
'd��/o� #0�7d5
� x/�/�d���j���P���W�7d�/���*'7�5�S6���(</0?
4��.����/�0?��
�S\
� #�/_�\
	��01�\B�T</0?
���FY/'(���x�"�D;d5
�/$o�" ���W������m�6B�;01�����<�;����b���X����0���5
�S/*0��:�6���O/37���W/7����s�/���$*:�7��L����I�Q��H����0C��
�/$'�B�Sx� #"��=`�P�W�7d�6����DO�Q��L�D��� �W�/O��/
�/B5
�S6� #�/_�6	��01�v(�6�G�%�6	��01�T</0?d�6�/ ��
� #W�Q���b5��6� #�/D���H����0C�����rd�c�0C�6�G�	4�� #W�/���O
��H_���6�DO�Q��L�D���W�7d��/
�/B5�£MP����5�Q��6O/3P

�)(�/*��0�:�6���P5�6����
�Q��g/�p��^�12���_��H70���
.�/�0?���\B�T</0?
���N/��$�

�6	��01�T</0?d��B��+�\
� #�/_�\
	��01�T</0?d��A�
6�G�%�6	��01�v(�6� #�/_

	Oceanic�	C
(28&�	C��(W($��	�4�KP�
	!�Trenches

� y"
��6���D�$��6���Y�"����</I���)�����=�/������!���o
�S6�8��7:�Q/B��V��c���� �2����0�d�S=`�P�N/���O/0�4
�/*�:���� �"��� ���W���b���Sv���GD4��=�����/'
(�`m�!���o5
�6�G�	4���</'[�� y";d���I�Q��)(� xU����(�jP���W�7�
�W/;�D���F���Y/'(�F$����6����0���/0K
���6���� /'���)(
�10��e���/*'(�"����";���F$��"�8���� �S6�����	���
�FY/'(�!���o5������	����.G0C�L����
0�(�����i������P
�W #�7
d��/*�O��/P����B5���8�f��/0�:�<���B�8��� #�$
d
�\
	��01�\B�T</���0?d�q5" �"'���</���'[��uno
�6���	��015�6����G�%�6���	��01�\���B�5���\���
�G�%
�\
� #�/_�\
	��01�T</0?d�"'��W #�7
d�Q5�S6� #�/_

���
��^�I$(�d:
��i������SK�����U13W�?KH�0&$%
�

	!�Island	Arcs�	C(�E�
&�	*R`�
��8p��)���(�\ #�01�5���l���01�N�b�6����0��0C�!���o
�T</0?d�)(�W #����7
d��60C #�D4��5���6B #"	4��6����:/PM��
�/$o�" ����Q8:�5�/$*0K;B�v(�\�G�%�\
	��01
�b���S��/r���F����G���)(��8��6B�b��5�SL����I�Q���i
�6 #O/ �g�Y�e���6�0C�D����8���p��)(�6�0��0C�W #����7
d
�S!G�	4���"'@���6�f��(�=�����0?B�6���;���6	��01
�����/r���E����@0?���cUr���W/���B5b�6a�
:������b5
�`*0?���6���� #$P�=</�f5�S)���I/0����)o�����cU���r��
�`*0?����/O":������E #<t���/ #¤�SW���r���6���DG'(��
�6���;���6���	��0?��� x/���_���e������Q������	:�E�/���'��

��6#�0C�D����8p��x/:#�7(5



#��� ��	$%�&

143 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

	!�Volcanic	Arcs�	C(��j=&�	�E��lHS�
�"��d�SX�P����6����0C�_�6�:/P�B�N/Y/0�:�!���o
�T"���G0?��/���("'��W #����7
d�S6������p��6���(8 �Q���
�6	��0?����"	'������� �E #�/_��I�/B�!G�%�F����Y
�lI�Q��6� #�/D���6���	��0?�������i�H�D3���6����G�	4�
�6	��0?���)(���/r����8���p��W/B5b��/
�/B5�S2���'(
�W/B5n��6a�
:��)o�����cU���r���HI�<���6�G�	4�
�`*0?���)���(�=`�P�N/� #$P�W #����7
d������/r����8���p�
�S2B�6G�	4��<��4��6O/37B�6���:�/D(�6���_�6O/3P�N�b
�x/_���e���Q������`���*0?���<�;01�����<�D��/��� #¤

�6�:/PM���
C��_�Q�� x/: #�7(�6�G�	4��6	��0?��

��C�I���
��I�9�
�����:!�A����U14W�?KH�0&$%
�
h'm�@$Y����$nD

�h'm�@$Y����$nD����I�$.�R
��Hs���� ��&D�UAW
h'����

�Im�@$Y����$nD����I���]~
��-.��K13��� ��&D�UBW
I)�H�K��:P1��S��I����

	!�C<m�$���	C(&�
%�S�	N�m�x�	�3�
�)��5/a
(�\
	��01�~ #�i�F����Y/'(����/0�'d
�W�7��W���W5<�x/����0K;B�/����$*0K;���6�����f��(�=������0?B
���n��S6�0A��Q��=�����0�D����/����'B�5�����Gi�~/����'o
�.�����/�0?���6����P� �)����(�������'����n����o�e�������F�����G�
�f/
���5"����0?���uno� #W��5��6����&O/	4��N/P�����>/B
�S�"0?���L�����
0�(�g�Y�e���6�����DO���6P� �<�������B
���n��S�"0?���Z�����0K(�u/�Q�6�����f��(�=��0?B5
�Strike��!B�0K4���Q8����:Q���5"0?B�e�"d�!����*O
�6P� �)(���'����no� �/
:�f�B��5���Slip�Faults
�6�G�	4��g #�	
����5"����01�W #�7
B�H#3$
d�.�����/�0?��

��6� #�/D���g #�	
����5"015

	Oceanic� 	C��(W($�� 	� 1���$%&� 	X60���"
	!�Transform	Faults

�=����0�D�� �� �g#����	
�� ��5"���01 �����&;( �"�����d
�!���B�0K(��Q8���:���5"���01�H��� #3��!���o5�S6����G�	4�
�!G�%�}0C����8�/>��e������6�<�$��x/$��<�W�7d
���%�H��� #3��!���
����Mid+Oceanic�Ridges�
�Axis� of� Spreading� �E�/���0�
:Q� �8����/>�
�H ��(���W#�7
d�un���o�g #�	
����5"���01���Ridges
�S!G�%�}0C����8�/>��W#�7d�H ��(�)(�6�_/;
(
�!G�%�}0C����8�/>��)(� ��8��W#�7d�/$#�P�2#:���E��
� �W #�7d�2���;�
���h�S2����E<����$���#�i� ��"���01�W #�7d
��#�i��"���01�W #����7d�2����!���G�%�}���0C5�8����/ 
��5"0?��� #W���)(�����*0K;B�"D
;��/$P�
���5�S�n���7o5
�}0C����8����/>��W #�7d��/*
:��"���;B�!d�/d�6����� #�	
��

��10�H70�����!G�%

I���m���� ��m'
��y��$Y��U15W�?KH�0&$%
�
�N�C�I)���C���&D��,:$B��i3s���y��$Y��!�

I���m���a$.��s9����

	Continental�	C#*�
&�	� 1���$%&�	X60�"
	!�Transform	Faults

�=<���(�W����7d�/���(� xU�����_�g #����	
����5"���01� #W��
�\�/3(�~/'o�)7�5�S/*d/ #O/ ���5���N� #�/���D���HI�<
�San��
C/��":��W/���0C��"���01�����o�g #5�Q��^)����f�/B
�F�Y�\B�<5">��H#3s�En����Andreas�Fault
�SE</*���}����	4��F�Y5�6�����/$0����/7�����(���= #�/���_
�Dead�Sea������ #�4������	�����"���01�����o��/���3��5

�F�G���\���B�<5">��H��� #3s�En�������Fault
����!B�;���F�G��5�!D��O�Q�



1442023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

��5"01���������0C�Sg #����	
����5"���01���|��� U�
���x�f�/B�x��5<�E #<t�d�/*#:���SE #�/D���5���!G�	4��g #�	
��
�6��/0�
:Q��6P�>��)(�6P�>��u/���HD:�5���H��i
��o���b�e���g/3(�f�B��5�S6�(</0?
���6���P�>�����
�6O/>��\B�6O/0�4��Hr0���En��������4���	�����"01
�6����/'��� �����$ �Q� �����	��/B �6���� #3$
4� �6�����/0�
:Q�
�S�!���B�;��5 �!���D��O�Q� �\���
	��0?�� �"����/�d �)���(
�
C5��Y�g/����aB�6�#3$
4��6�(</0?
���6��� #O/>��\���B5
�F�G���v���(�!B�;���F����G���T</0?d�)���(�6����/'���
��5"0?B��5"���0?���un���o������ #$ �0C������n����!���P���
�HD:�5���H�����i���x�f�/���B� x��5<�E #<t����d�/*#:�Q�g #����	
��
�T</0?
���6���P� �)(�.�/�0?���\B�6���P�>��u/��
�6��/D
:Q��6� �4��H#3��/*#:���E���S"�/�
���6P� ����

�6��/0�
:Q��N/O/>�5�6�(</0?
���N/O/>��\B
I5����6	*4��f��

�����^�2006��e0C�4��f��O�S�����/0����</*�
�X� �SX� �6;(/��N/���G(�Su/�4�

���<�S
A��Q��=�0�_�^�2023��g/;0����6���'d/O
��6_�/0����S6�$�;����/O�Q�

�/*
D�D +gfQ8���^�2023��e���0C�4��f�����O
��6_�/0����S6�$�;����/O�Q����<�S/o�/h��5

�^�2023� �e���0C�4� �f�����O �Se���0C�( �!�����
��6_�/0����S6�$�;����/O�Q����<�S6�;��G���6�O��rp�
�q���7���^�2023��e0C�4��f��O�Se0C�(�!��

��6_�/0����S6�$�;����/O�Q����<�S6�;��G��
�6�O��r��^�1981��=<������\���'0� �=<�����
�6��"'70CQ��Sc�/;4��=�/0�'(�SN/G�	4�5��/	���

�S
A��Q��XP�P�^�1974��\'�;����B���)���0� 
�N5`B�S6�B�;���60K*'�����<

���N/0C��<�^�1967��\���'�;�������B���)���0� 
�6;(/p��6�
7(���<�SN/���G�	4�5��/	����6����O��r�

�N5`B�S6�B�;��
��/	����6�O��r��^�2003��/m���g/$���o/0z

�F0�(<�SF0�(<�6;(/��N/���G(�SN/G�	4�5
�^�1993� �c����0z �.�����Y �8����8;�� �"�����

�Z/����0z�6���0� #0Ct�(�SN/���G�	4�5��/���	����6����O��r�
�6��"'70C�Q��S6;(/p�

�^�1997� �Z����0�% �EM���01 �"��� #$%
�����7������<�S6����0A��Q��g/7���0z�Q��6��������O��(���

��=�o/D���S!B�;��
�^�1957��8���;�������B���)����"��� #!����01�"��� #$%

�=�o/D���S
A��Q��=�0�_
AlexanderS� D�S� 1993^� Natural�

Disasters�U�C�l��Press�and�Chapman�
and�HallS�NewYork�

Apel� J�R�� 1987�� Principles� of�
Ocean�Physics��New�York^�Academic�
Press�

Arthur�R�S�� 1960��A� review� of�
the� calculation� of� ocean� currents� at�
the� equator�� Deep+Sea� Research� 6�
�4�^�287–297�

Bennett� A�F�� 1992�� Inverse�
Methods� in�Physical�Oceanography��
Cambridge^�University�Press�

BryantSE�A�S�1991^�Natural�Haz+
ards�� Cambridge�� Univ�� Press� Lon+
don�

BurtonS� I�S�KatesS�R��W�S�1964^��
the� perception� of� Natural� Hazards�
in� resources� management�� Nat��
Resour�J�3��pp�412+�441�

Couper� A�� Editor�� 1983�� The�
Times�Atlas�of�the�Oceans��New�York^�
Van�Nostrand�Reinhold�Company�

Davis�R�A��1987��Oceanography^�
An�Introduction�to�the�Marine�Envi+
ronment��Dubuque^�Wm��C��Brown�
Publishers�

Defant�A��1961��Physical�Ocean+
ography�� New� York^� Macmillan�
Company�

Dietrich�G�S�K��KalleS�W��KraussS�
and�G��Siedler��1980��General�Ocean+



#��� ��	$%�&

145 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

ography�� Second� ed�� Translated� by�
Susanne�and�Hans�Ulrich�Roll��New�
York^� John�Wiley�and�Sons� �Wiley+
Interscience��

Gill� A�E�� 1982�� Atmosphere+
Ocean� Dynamics�� New� York^� Aca+
demic�Press�

McDougall� T�J�� 1987�� Neutral�
surfaces�� Journal�of�Physical�Ocean+
ography�17��11�^�950–1964�

Millero� F�J�� 1996�� Chemical�
Oceanography��2nd�ed���New�YorkS�
CRC�Press�

Neumann�G�S�and�W�J��Pierson��
1966��Principles�of�Physical�Oceanog+
raphy��New�Jersey^�Prentice+Hall�

Pinet� P�R�� 2000�� Invitation� to�
oceanography��Second�Edition��Sud+
buryS�Massachusetts^�Jones�and�Bart+
lett�Publishers�

Pugh�D�T��1987��TidesS�SurgesS�
and� Mean� Sea+Level�� Chichester^�
John�Wiley�

Robert�H��Stewart��2008��Intro+
duction� to� Physical� Oceanography��
Texas�A�& M�University

ThompsonS� G�� R�� & TurkS� J��
Earth� ScienceS� Second�Ed��Harcourt�
Brace�College�Publishers

Brian� J��Skinner�& Stephen�C��
Porter�& Jeffrey�Park^�Dynamic�Earth�
–an� Introduction� to� Physical� Geol+
ogyS�Fifth�Ed��New�York�Johan�Wiley�
& Sons�2004

WisnerS�BS�P��BlaikieS�T��Cannon�
and� I��DavisS�2004��At�Risk^�Natural�
HazardsS�People’s�Vulnerability� and�
DisasterS� London� and� New� York^�
Rutledge�



1462023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

	g
 1
v	9���(2(d&�	;��/-	�[S6H�
C(���	�%2(D&�

����/�$�7���=</(�� #Pn
��Q�/ #'(�)(
��/
�/B5�S6��:/3���5���6�<�"��Q��6� �4�
��117��W�Q��e
 �6r�/����E�5"���g5"p������01/'�
�N� #�n���)(�H�/o�<"��)(�/*'(� #HP�W #�74�5�x��0?'�
�S/*
0C��<�H����*0�
���01/';���uno�N8���(���� 
�6��o�e���6���� #�'
4��6��/�$�7���NU����/�
���6���B/
P5

�=�0?
��NQ</;(
�T</0?
d�W���)(� �"B�Q�NU�/�
���uno�q5"���>5
�E���£x��$3(�x/���(</0?d�6��/�
4��N/��8p�5�N� #�n�����

�V/
:�Q�L����I���}B�5��H #70�
d5�/���*GB�5������0�7'd�W��
�="�"��
1��@B� �="�"��<��(

�l�P���o�6B/����W5<�!���DB�En���g�t�0���� #)���7�5
�Q��� �£�¯!����/�$�7���H����/�
���="o/0�(�/���''7s
�q"	��/(�H����01/�d�6�t5��6�����0�����\;���v����G
0�d
� #W�Q�!�����0K�������*a4��e��� #
 �Q5�S6�����/�
4��<�����$��
��/G_���c/���0?:���)���(�`37B�M���P���2������(���g�����Y��
�!
���6D�/����6��0��������6O/0A���S6��/�
4��N� #�n��
�)(�/*0K;B�N� #�n������Z�D��x�����&:�H�/�
���/*B� #����
�
�v0KB�L�0C�!�/�$�7���H�/�
���T5"��Q��� �S
���K;B

�6�:/3���)(��/��(�W���(�)(�N��0��

�[��;��0�
$!G�\��;�!����]0J0) �̂
�!�!%�����P

��'����H	���7��
�F�����������A	h�������'-



'()*�+,�	$%*�*&

147 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�
���K;B�H���;������r0?�/B�!���o/'
4��)���(8����n���o
�6���Y�20��Dd�6�'Dd�����F��G��� #W���W5"D
;���/$�;��

�6�;015

0)�4

��x�`3P�� #I�/
d���g�t�0������b�)�����6B/��Q��)7�
1946+��H�5f�"$ ���<��7
B��/("'�� #H>���/�����b��
�6����6�7��(�Q��/�:�����/P�6���;(/aB�2D��O5��2016
�T"@
0�d�x� #"�����6;��0C5�S=� #����G
(�6����$_��������0?d
�� #�s��� ��E</���;��������0K���)(�xQ"���B��8����/���;0z
�F�/O�.����0?���2��D������ #@0K(�e�������8���������/���;0z
^\$0�D��2$0�Dd�N/0C"���	:�2* #�����h�6��0���

�N/0K(5���"01���2'7s�6�����/��6_/Y�5b�!�6HS�
�)(��/��(�W���(�)(�=`r01� x��8����T5"d�x� #"��=`0?_
�)(� #H_����o5�S6�:/h��
$���/B�c����; ���/(��no5�S6�:/3��
�N��0�;B�!�/�$�P�H�/�d���0C���q5">�TfU���)(8��
�5���N� #�n����	:�E�8������/;0�����no�2 #�����h�SN� #�4�
�)(�6m��4��H�/�
���=����a ���=<���4��N/�����8p�
�!P�6P�>��e������/���o8 #�i� x6���_/Y�/���*	'$�O�������*��
�v(�/*0K;B�/*GB����x��&:�6$&
'(�c��01���v$
�

�/*'�B�/$�O�H�/�
����"B� x6'�;(�
K;B
�T�D��2#:�/O�£X_��4/B�e #$0�4����i&���/;0����/ #(��
�e���u�5�(�";B�!�����/�$�7���H�/�
����/0�(�6�����_��w
� #HP�2�O�
K�B�����0A�����2� #�i�g/
0���7���)(�=������#�B
���/$P��!a0��'����e
 ��$ �Q��)����(�l�G���W�����
�!��4��l�G���V������(���g��Y���N< #" ��� ��H7����0���
��4��)(��/��(�)(�x��8��E5/0���En����(�:/'�/B

�H0?��2#:�/O�g5�Q���/���;0����)���(�6���_/Y� #H_���2��� #:���/���w5
���/O�/$*'�B�E���£H����/�
�/B�N��"���B�!
���<��4������u"���;B
�V/
	��En���H�/�
�/O�S"��:�/$P�2B�� #7	
���)7s�!'(f
��/;0z�)(�60K(5�2�����H0C�:�6�:/h�����
$�O�50�����2���h5" 
�H�/�
���6��"B�)���(�6�:/h��
$�O�5�"���;B�
K�B�Q��6����_��4�
�S)(8����no�gUI�q"���	��/(� #\�d�6��;O�x���01�}���D
�:5
�6�/*:����/���
�/B5�S6�:/h��
$�O�5�HP�6�����$;���� #����7:�����h
��� xU3(�6�0��0�
(���01��0���e���/'�0? �"_�W�7:�H�/�
��
�)(8B�� �0A �� ��5�S6GD
�4����0?���<"��<�f�/$#�P5
�6��/�
4��N/�����8p��6���P� �H�01/�d�����:/P�g����Y��
� #\��� x/���$��O�H #70�d������0?���un���o���$¡5��.���0A5��
�g�01����6��/�
4��N/��8p��/���*B� #���!
���H ��4�
�=�7��c"o�=</����=��01�L�:�/':�/P�E���±�����'������

��!G�������0?
�/B�T"D��
�c/D����e���"$
;d�6DB/0����������0?
���6�'Dd� #W��
�L5/0�
d�/("'��6��/�
4��N/��8p�5�N� #�n���6P� 
�/*#:�/P5�5"�d�E���6���B�a
���f/*��6��0C�v(�/���*
��0C
�/$*��\���d�/�0C�L"��� ���Z/ #P��L������/���$�3(�6���'P/0C
�6'P/0C�L�I�Q��=�/�0����u/�Q�5�/*0��:�6��0���

��
$����������o�"�"���������� �"���� �� �5�6����D��G���un����*B5
�SN� #�n�������6P� �� #�����0?�5�SX_���5�S"����01���S6�����:/h
�/$�O�6��/�$�7���NU�/�
���q5" �6����5�SN/��8p�5
�x� #"��`r01�)(f�gUI5�S�8�����)����(�N/0K(�B�/*'�B
�S= #</4��N� #�nB�)(8���}����B�� #ª�E���£6�:/h��
$����������o
�vD��!�$��W/P�{�^g/����_�/����("'��H�5f�u"���� #P���/(��n����o5
���6�:/3���H����I�<����x/:/(f�5�N� #�n�������\B��x/����:/7(�

��
$�������D
B��5"����d�N� #�n���H;���/
�/B5
�!0�$0������D
�/B�XP��7����5"d�/$P�6�:/h



1482023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�=8�/������ �( #" �_�/("'��2��� #:�������=�/���0z�Q���"����5
�6'a�������Dd����/�����1999�T/���/����$�7�����H���B�:
�H�5f�"$ �����
P"����/;��{�^ #W�/���B�=8�/p��.'��!
��
���x� #"��=`0?_�6�����8���N/0K(5�T�"@
0C���/���G
0C�
�)(�/'
' #7(� �n�
_5��/;�������0C�Q��N #"��� ������0?d�6���
�/'
B5�S6��/�$�7���NU�/�
���q5" �)(f�����g�01���
��
K;B�v(�/*0K;B�"	

��~ #�	
d�!o5�N� #�n���L�:

�N�" 5�T/���(��� x/��� �
�(�g�f�/���(� �F�����G��� #)���7�
�!o5�S6����:/h��d5�Q��!���o�6�:/h�����
$�����)���(�����r01��
�W�Q��T"@
0�d5�S6����:/h��
$�����)���(�= #�(�l��/B�H���_��
�/*��/I5�N� #�n���)$0A�N/:5�7��Q��6P� �60C��"�

�/*P��0C��*���/o���0?d5
C(���	�%2(D&�	C(K
�	N�
(,W�	;sH�

�N/D��G
��������0C��� y"���;d�^W��;���X���Y�� ��1
�N/'�:/$h�n���'(��8��������T"���@
0C������� �6���B/a
0C�
��0?DP�6����t5����Z�������.����	0?
��!���0A/4��W����D��
�.¦5�S�6��t�BU����T8d/$a
0CQ�5�S2��Y5�S�&'��
�Z����.�	0?
��~8��������! #$0C�/(�uUd�����h�S x/��8�
�H0KO���=��0?B�6�:�D���NU70�(�VU�5�S�&'��

��
$�����f/���*��T"@
0���2005�T/�����n'(�S)���7�
��� �S6�:/h��
$�����e���2�$����"$
;��En���H�/$0C
�6���0A�N/0K(5���"01�/B��&'���Z����.�	0?
B�T�D�
�)(�H�/o�<"��)��7d�e���=�</_�x� #"��6;��0C�6�����8��
�.G0C��i�6 #_"B��� #����p��u< #"	��F���$;B5�Sv����_/D���
�6���_�6�	G0C�6D�Y�H�70�d�e������="�/0�$���6�:�D��
�! ������0�(�T�"@
0C��W5<�6D�_<5�S6P/$0���

�����X0C/ �e��� (/:�B�6�:�D����� #������"�/0��5
�S60�:/a
(�/*�/DB�v(�6�:�D���N/���D�Y�H�70�d�=</��Q
�x/:/(���jP�Q�5���0C�Q��/*#:�/B�6D��G���uno�f/
���� 
�v("���c/���H�/$0C��
$�����f/*�� �/;�5�/���$P

��Pnd�N/��/0K(�W5<��&'���Z����.�	0?d5
�TU&�����\;���l#�7d�6�����`0��d ��2

�6�'�(�Q��
A/$ �Q��vB/
d���H�[��l0�P ��3
�2 U01��5�6�h������= #</$��

�X#�0�d�!���
���NU�/�
���</���;B��5�SH������/d ��4
��$;���6�/Y���c"*B�/�U[��6I�@�0z

�����6�/>��W5<�6B/0?4��W/���'0C�Q���0� ��5
�S
C #�0�
���6��f�/B���b� #�
���� �£/o��"@d5�/o�� 

�Z/*
���5���Sl�8:�W5<�/*'(�X0?;���X	0C5
�<��(�V/
:���c"*B�SN/��8p��6P�	B�� #7	
����6
�N� #�b�g/I<��5�S/*d� #�b�X�d�d�=</����F��Y�)��="�"�
�6B�m�4��`m�N/��8p��</;B��5�S/*'�0�	
��6�O/0A��

�!
���!��0K���X����P����6��$��6��������l0�P ��7
�/*0��'B�/*��nm�6�/'0?�����0K[��N/d/�'���/*B�T�Dd

�W�B�7���"�0�P����/h�f/m5�S�/4�5�S��0K���)(
�g/0?�:��)����(f5�SW�7���6��"B�)����(f�"�����"i��8
�N� #�a4�5�T�a'���H #70�d�6���P5�S
�$0����)��
A��Q�
������0?�/B�/����*O�"*
0C��<���4��v_��4��"�����"i��9
�6�:/3���)(���8����gUI�6��8���N/0K(5�6Y/0C�B�6 #_"B

C(/,
%�'��	N�
(,W%&�
�SN/:/Y�0����X��� #�0�d�!
���N/��8p��"���01���1
�c/D���5�S\���0����X���#�0?d5�S/*���:�/B�N/���G�p�5

�/*�����/0KD��5�HB�/o`h�/d
�S
A�4��)�����g5t����0�4��q #�����4���U���01�� ��2 �
�N/h #��(�c/���0�
P��"���;B�������0C�����I�/B�2�����"�
0C��5��
�6��/;���6��7�������m��!��D
0�(�H(����n���o5�SW/0�:�Q�
� x/$���S6�h������
���A��(�Q��v�$��e����/���0KD���W�Q�
�S/*��P�d5�S/*d/�015�SW/0�:�Q��N/h #��(�c/0�
P�� #W��
�N��'0C��0��� �T�<� �H$��";B�2003�T/�� #ª�/*��/�55

��/$�;���)(�=`�P�6��$¡�H�_�)(
�S/o`m�T/(���6�h��5�N/�01�! #	'd�6������*O ��3 �

�2'�;B�E�'(�W��� �����60K��B�Z�n¦��X�0C5
	!I5����

�2002�SH�5f�"$ ���<��)(8���M��6� � ��1 �
�2005�SH�5f�"$ ���<�S��;����0?� ��2 �

�2007�SH�5f�"$ ���<�S)(8�� ��3 �
4�� Nonlinear� Optics� and� Laser�

Spectroscopy	L	AbbiS�S��C2001	L	
5�� Femtosecond^�use�in�molecu+

lar�dynamics�simulation2017	L
6�� Femtochemistry^� pastS� pre+

sent�and�future�	LA�H�Zewail2016	L	



'()*�+,�	$%*�*&

149 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

hJR&�	=�	�D�'&�	�[�(���

� x/��/�8�O�x/��0A�(�)(8���M����0���� #"�� �)7s
�6#�:/7(���!';���o5�SF�D	
��� xUB/_5�x/���_ #�0�(5�x/;
¤
�S/' �:�7�5�/'��q" �/���(� �6O�;4�!0A/4���	:�~ #����	
��
�¯�*#� ���)(� ��/D�5�S!0A/4�� �=�/�f�e#'$
��Q�/ #'(�)$O
�6O�;4�H�D
0�4���	:�~ #�	
���6�:/7(��� x/���0K����!';�5
�� #Pn
'0C�/o"'��S �2h5" �H�_�/':�7�5�/'��q"	�0C�/(
� ��r0?�0C5�S!���0A/4�� ����� #Pn
:�W���)(�xQ"���B�H����D
0�4�
�X��m� ���0C�2#:�/B� #����0z�Q��M7��W���)(�xQ"���B�/: ��$�
� #!D�D �`m�u #";:�"_5�S";B� �u�:��5�S2���� �"
;:��
�5"�d�
A��Q/O�S6���D�D �u�����:�/(� #HP�
�������)���7�
�6D�D>��)���7��S/*����`���0�:�/("'�� x6���	 #G0�(�/���'�
��5"d�/*#:�/P5�/���'��5"�d�
����$0���5��6�5�P�2����0z�/*:��
�/*�/$aB�6�/
���/���$0������Z�rd5������0�d�/("'�
�/o`m5�/*����)���(5�
A��Q�� #W���6D�D>�5�Sb/��� #I�Q�
�)(8��5��
�$0����g� ��5"���d�!
���!o�XP��7���)(
�x/G�0�B�/'��5"������/$P�
���� �!�/�8�O� �T����*�$P�x/���0K���
�g/_�/$P�/':�P� ��/�0z���)�� # �HD
0�(�H70�B� �F #O"
�� x/
B/h
� x/$*0C�
������5�S�)d��:��/���	0C��{��/G�M����/���;��
�H�D
0�4������!���0A/4��)���(�" �5�u/����������`���0��

�
C/7;:U�� �HB/_� �̀ m5��0A/>/B�x��5�(

����	
���������(/'�<�(�������������b�"��� #Pt��5
� #HP� #W�/���B� #
?'��En����/���3���2:�:/_����E������>�
�8#� �E���5��� x6O�m�W/P���������0C� �g58;(5�SF�r(�T/���&:
�=�o/��2����O�<�<8���d�S2�$P�/B�W����7���e���
 �5�������I��
�6���_�e0A���������:/P�W�/O��!B5�:�Q���6�������0�;��
�v���(�����D�#d��N"�����8d�W��5�S!���0A/4��v���(�����DO��d

�H�D
0�4�
��20��;:�En���v_�������x/(5<�q"	��/(��no5�
�N/'�/7���^/*'(��Pn:�=`3P���b�e���6����3(�Q�5
�`0�d� �=/� �E�/O��)(8���v(� �N��5�"��d�/*#:�Q�6#�>�
� �X#d���Q�E�0A����� ������5�SN�4���	:�" �5�u/�/B
�/(�����=<�;���v�G
0���Q���0�74��V/�8��5��x/�����/D�d

��2����W/P
�����=`�7���T/0���Q��uno�)(�/'�D
:���b���)7�5
�S��b�
�7��"a'0C�N/�����8�5�N� #�b�)(�/���*d/: #�7(
�N� #�b�!���G;d�
K;B�v���(�/*0K;B�������/�d�W���/���*#:�Q
�N� #�n���!G;
��"�"��)(�H�/�
d�="�"��N/��8�5
��no�e #$0��5�S�6������"
BQ���6�����01�Q��N/�����8p�5

� �NU�/�d��/�$�7����� �NU�/�
���)(������'��
�����	: � �2���a#
� �!���0A/4� � �W�� �E�� �£6����0C/7;:�



1502023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

���/$P�S!0A/4������	:� �
�7;'��H�D
0�4�5�SH����D
0�4�
� ���/O�"����Q5��H�D
0�4���+++{�!���0A/4���H70���

��/$*'�B��Pn�
�";�
0�(� ��(���/'4/����)(8����*0C� �
C/7;:��/ #(��
���b�F�D	
���/$�;���g5/	�5�S xU�	
0�(�
����2��� #'7�

^�*dQ5/%�)(��Pn:5
G�d��6	G�JR&�

�
A��5�g����Y�6hU3���u</���;B�/B�W/7���4��/���'' #7s
�S6� #�	B�</;B�Q��uno�e���`0�:5�
��;:�W���S�/����d��5

��N/o/�Q��v�$aB5
�N/�0A/����5��/�8������/�� (<�1907�T/���
� �"���; �B ��1864+1909� ��!���70�O�7'�( �W/���(`o{
�S6;B����.�0?
��6���hU3���6�:/74��</���;B�Q��v(�)���(8��
�Q{�^=`*0����2���d�/���g/���_5��W/7���(8����/���o/ #$0C5

���W/7(�W5<�)(�W/(f�Q5�W/(f�W5<�)(�W/7(
���$*���W���W� #$
*�4��)��� #7��FO��4�� ("����n*B5

��<���H70�B�E #</4��/'4/�
�X���0�'��W/7���(8��� #W�������=�/���0z�Q���"����5
��1879+1955���)�/
0�'���{�!�/�8������/;��
� (<�=�7O�
A�/��2:�������m��X
7���)(�`���3P��
�/("'��/*�����V/���
 ��2 #'7��S6�����"������</���;B�Q�
�1905�601/[��6�����0�'���2���
��&:������$;d�<����
�6��0�B��/0K�������/����0z�Q��6P� �l0?d�!���
��
�l0?d�1916�T/��6 #(/��6��&:�����}DO�6���
B/h
�E���= #̀ r
(�6�����0�B��/0K�������/����0z�Q��6P� 
�6�Bb/p��E5/0�����/0�
��5�ST/���&
:/B�6��/0�
(
��T�¦5�XP��P��6$@0K���H
7���)�� 
'd�!
��
� x/;(�W/7���4�5�W/(8����u #����0�d���/'	:��X��� #�0�d5
�W/Bb/a
d�Q�
����$0���5�
���A��Q/O�S�W/7���(8���
�W/7(8���e���/���$*'(� �HP��#ht�d�/���¢��5�S=����0z/�(
�Zb/a
���q"	�O�S �2 �:/�'	
O�SL�I�Q/B�}�	4�
�XP��P��6$@0K���H
7���)�� 
'd5�x/(/��/$*'�B
�W�7d�/("'����� �)���(��/4��.�8d�/4��T����¦5

��	�����

�W�7���/'	:Q�� #W�/O�=`r01�6�
7����:/P��b���/ #(��
���2& U:�Q�"���_5�Sg/>��6;��GB�x/���0K���� x�`���r01

��6�(�����/'d/� 
�!Y/G(��
0�(� ����0�'B�W/7(8���2��0�d�)���7s5
�e���/';0A5��b�/���O�ST/7 �/B�2���O��Y��� #HP�)(����� #�3(
� #}���@B�2�������`���0�d�/���*#:�/O�S6������I� x=����P��/��� #G4�
�6��0�'���6�����&'���F���O5�6
B/h�6�����0�B5�S�����D
0�(
�/*#:�/O�6�����Dh� x=�P�2�������/';0A5��b���/��� #(���S6���01/[�
�l��a
����� #�D
0�d5�S2����O� x/�/;�:��X#�0�d5�S2����'i
�/*#:�/O�2����=`r01� x=�P�/'�� <��b��5�S2
;'01�En��
�/(��o�g�t�0���5�S=`�7���=�7���g� ��5"���d5�lG;'d

¯)(8���M����0��/B�W/7(8���6_U�
�2#:�/O�SW/7$���vB����� �";���� �)(8���.�01���W���";B
�W/7(8����5/���%���5"
���/$�;���)(�"����";���v #a0z
�/$��P�)(8���M����0����/*�O�H*0���="�"�������GB

��H�D
0�4��5���!0A/4���	:�"��:
�T"_�e����0����W/7(8���</;B���W���6�����70�4��)7�
�</;B�Q��un����o���6O/0�(� yHP5�S/����*0K;B�v����(�=�5/����0�4�
�!P5�S/*h5" �)(f�v(���0K���6��0C�Z�0KB�X0�i
�/'����S!0A/4�� �)(8��� �"; �B��	:�W/7����(8���</;B����5"d
��/
�/B5��=" �5� x6�:/h�=<�;����P�300.000�`����0���
�g/'4��X;01�g�f�/(��"D������/
�������=<�;��� #W�/O
	hJR&�	=�	���D�'&�A	�:%lF�6	C�����'&�

�,
%�'��	�$�
�S6��0����N<�f�/���$#�P��/���Y/�
�5��/Y/�
��)���(8��
�����H0?��/���("'�5�S�����0K���6��0C�)���(�����B�_�5
�S)(8���l #_�
���/h©�P�l�������300����0K���6��0C



'()*�+,�	$%*�*&

151 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�2

�h��5�S601/[��6��0�'���6�����&'���2d" #P���/(��no5
�N/$�0�p��� #�0���/*0K;B�N/� #�0�(�H���I�<�6B�a
��
�"#����/*0K;B5�S�����0K���6��0C�Z�/Dd�N/�����0C����
�e���</$
�Q/B�S6���0?�/[��6���_/G���)(�N/���$�0��

��6_/G��5�6�
7���t�O/7d�6�</;(
�<�;01�6 �$* �(����/����0�(�F�Y����1976�T/��n���'(
�6� #�b�6����/0���6
 �_�� �(�6���� #�b�6����/0C�2;(5�S������o5

��
A��Q��e���L�I��
�6� #�n���6����/0���� #W����/�0�4��������o�";B�|��� ��
�6� #�n���6�/0����)(�H_��� x/'(f��0C/_�2�����:/P�!
��

�/*�O�)(8����/Y/�d�E���S6�0A��Q�
�����W5<�;���/0K����<� #5�� #W�/B�g�D����/:<�D���no5
�6�:/3���)(���8��/B�)7��!��D
0�4��/''(f���
A��Q�
�6��0�B��5"����d�!
���6������/'0?����/����$_�Q��!�������d5
�S6��0����)��±/����'���t�Y/�
����no�
A��Q��g����� �=`�P
��/GI���v����Dd�Q�!P��GPS��v����_��4��"�"i�T/����&:�v(
����d���W�/O��
A��Q��e���v_�(�E���"�"i�"��:�/("'�
�
A��Q��\B5�/����*'�B�!'(f���/O��/����0�'��)(8���
����z/$7:�
� � 
'�5�ST��� #HP�6�:/3�����W���4��)(�x��8������38���"Dw
�T��� #HP��P�10�����H0?d�v_��4��"�"i����/GI���2'�
����/0K����"��������O/0C��b���S����I���E����&:�g/���3$P5
�6��0C�)(�99%�/���*
��0C��r�B5�S6�����/0K����2���
�P�(
�+W�Q��=� #O�
(�`m�6��/o�6_/Y�����V/
	���no5+���0K��
��86%�����H0?d�6�0�'B�/*�O��< #"���)(8����/Y/�d

�Sx�" �5�x/(/���(�<��/0K������2���
� �� #W��� �H �D �' ��
� x/(/��50� �W���"a���
A��Q��XP�P�����<�;�0C�/o"'�
�S�*O�;��W/P�)���(��&;(�N/���(5�S~/'o�N #����(�"���_
�)(8B�~ #�i�2#:�Q� x/(/��50�H�D
0�4�����o�~ #�i5

��
A��Q��W/70���6�0�'�/B�H_��
�E���S6�Bb/p��N<�f�/$#�P��/Y/�
�� x/0K����)���(8��5
�.G0C�"'��)(8�/O�SXP�7���8P�(�)(�/'B�_��/$#�P
�6�Bb/p���� �Sg/�p����)(8���)���(��/GB����	���
�"_5�Sx� #"����� �̀ r01�!���'(8�����/�������v�G�/B5��H���_��
� #W���6a�
'��5�S6���D�_<�6� #�b�N/����/0�B�20C/�_�)���7(��
�L�I��� �)P/(����� ���0C��5�)P/(�������/GB��� #�s� �)(8��

	hJR&�A	Q4���8&�	.K8#	9�����&�	h��J	X����EH�
.�����	uU�

� #E���"����Q�2#:���601/[��6��0�'���6��&'���N" #P��
�V/
	��2#:�Q�S��0K���6��0C�����H0?��W����</_������0��
��no5�S�8
:���{�NQ</����;(�FO5�6������/*:�Q�6����_/Y����
��/$�;��� #W����m��SW�Q��e����
 �2� #G@d�)7s�Q�8�����/ 
������0?����"�;B�)����(f�n'(�N�0?���8�/ ��� #G@d
�� #�Gd5����"���H����$;�/B��*'7s5�S�6�����d�0?���������O
��b��5�S20��:�������0K�/B���0K���6��0C�!���� #G@d�6�'D
��
�.�0?��"�"p���/����;�����6��0���� #W�/O���b�q"���� 
�6_/Y�/'�0A���/$#�P��/
�/B5�S��0K���6��0C�)(���0C��
�q"	��/(�
�7����/����GB���=��0?B�~ #�i�������0������
��)(8�/B�l�[��������0�p��vO":��E����/'4/���
�)(�N/�0A/������/$���
K;B�/o #"��=�7����uno�)7�
�6�;�B����NQ</;$���6��/0����g��>��H3(�/*�3(�X���r��
��W5�Pnd�/$P�6�<�"��Q��6� �4����/*0KO�:�/ #'P�!
��

�N/$�0�p���/;��6�0�'�/B�/ #(�����0K���6�0�'�/B��no
�x/3	B�T #"���_��¶M:/O�"�����`�{��/���;��� #W�/���O�S6���D�_"��
�v��0C�/o/';(+�W����7�/
���N/$�0���<�����5�2�O�"��� #Pt��
���0C���6�����0�B�N/���$�0�p��un���o�`���0�d5�+l���Y/I5
�N�b�6�:�7���6���G0�:�Q������b5�S�����0K���6��0C�)���(
�W�Q��e
 �/*������3;��� #�
����)7��S6��/;���6_/G��

��/$�;���)���(�6��$¡�</����!���0A/4��T/���;����5
�!0A/4������6�:/3���)(�x��8��!(�$P�Z�0C/ �6�/ 

��x/��/D�d�20��:�
�7��e����</_�)(8��� #W���E��
������r���{ �6�����&'�� ��/����8���� ��/���� �"���P��5

���� ������0��� �)���7s �2��� #:�� ��
����
������(<
�u`�rd�)7s�Q�)7��!0A/4�



1522023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�+1942��� ���'�P�o�)�����
0C{��/���;��������_�5
��
����/* #'7��S)���(8���M����0����6���D��Y��2018

�W�Q��e
 �x/������/*'(�F #D	
��

9�4��'&�	��
i&�	=�	�D�'&�
�6���(/;�� �6�����0�'�� �6�����&'�� �/���o<��5�����; #_�d
�S2022��/������<�0C���XDh�g5���������0?d� #ª5�S1915
�N�/0�:�=< #��
(�6���DG'(��o�<�0C�Q��XD3��� #W��� #\����d5
�e���6�/D3���= #����_���#�rd�/���("'��T����a'���N�(�)���(
��Gr0K:�5�SW/7���(8���/*�O�e'3:/O�S6����5�'���= #�D��
�S6��/��/*
O/3P�����	�01�/O�S`r01�����a ���= #</���4�
���/Y/�
���)(8���F��� #O"d� #HD��E���£6D�/O�/���*
�Bb/�5
�X���D3���g���� �W5�5"�����)����n����/���0K����<� #5��"���'�

��
A��Q��W/70���6�0�:�<�0C�Q�
�Q���	B���<�0����Z����D3���HI�<�)(8���T"���;'�5
��b�����0K���e
 �/*DO���)(�Z5�*����0���E���v�G
0��
��=<���UB�g����I<��2
_/Y�x�"_/O�V����@��/*�����H���I<
�S)(8���M����0����)(�Z�D3���/';'��H70�����n���*B5
�S=�� #5"���Z����D3���^/*'(�="�"��x/������:���Z�D3���)���7�
�N�b�=�� #5"������6�<5"���Z����D3��5�S6����<5"���Z����D3��5
��*0C� #W���E��+�\o/�/B�H���$;d�!
��5�!;��G����/0�'4�
�\
DG'(�\B�}B�d5�+/���*�I�<�u/���2��
����)(8��
�W/d/o�W�7d�"_5�SW/7(8��� �0�:�)(�x� #"��\d"�/�
(
��b���E���£\��
��\:�P���5���" �5�W�P���W/
DG'4�
��I�Q��X:/p������/���'�D'��2#:�/O�E<5<�XDh���/���'�I<
��W��P�Q��< #";d�6��&:�FO5��I���W�P�����5���W�7���)(
�XD3���H���;��/''7s�l����P��o�����*4��g�t����0���5

�¯2�UI�)(�M;:�e
 �x/ �
�(�E<5"��

��W��h�X����P{��/���;�����_��/���("'��Z�����p�5
�"#��d��/
�/B�6����
7���6��/0C�6����@d�= #</���0K(� x=</���(
�
�7��`0�d�E���6���Bb/p��= #�D���)��xQ"B�=nB/:�=����_

��/'�"��6O5�;4��6�Bb/p�
�x/��$;(�6; #'0?�4��= #</���4��uno�6� #$P����f�/(�)7�

����b�H;���6�O/P�`m
��O/0�4��~ #�	
��W��� ���0z�S" �; �B���b�F #D	
���5

���0K���6��0C�)(�MP���6��0�B
�"����l#���5�}���[��e������6��5���������I<�/���'o5�
�£�g/0?d�{�2
��5���W/m/0C�g�/P{�!7��(�Q���/0K���
�XD3���M�����x� #����¤�v'0?��x�f/���*��/���*�O�T"���@
0C�
�)(���0��/B�2���
��5��N/�0?@0���.���$0���b���<����0C�Q�
�=�7O�E���T #"���D��W���W5<�/':�P���L����I�������6���GD:

��2
 #$*(�)(�
������nO�f/*p���no�)�
�=< #";
4��6����$�;���NQ5/���	4��uno�";B�Sx/���(/
I
�5��� x6O��I�
����)���(8���M����0����W���g�D���)���7s
�� xU�D
0�(�q"	��W���)7s� �!$��� �g/�I��o�HB�x/$o5
�v0KI�S!D�D �����S�/���0K����M����0��/P�2#:��
��/�8����5�N/����0A/������/���$���)(�l��� #37(�F�_"
�

��6����a
���N��/�
IQ��)(�"�";��5
���0����H;p�6�'Dd�6D��Y��/$�;���"a�0C�6�/*'����5
�6(</_�/*#:���S6a�
'������a;
0�d�UO�Sx/;_�5�)(8���M�

!I5����
�W/$
���WQ���¯)(8���M�������0����/''7s�Ho��1

�2013�Z/
P –
�H��:�<�S)(8���M�������0���5���Q��g/���D
:Q���2

CNN+6#�8��7:�Q/B�g/D(�S�5�/O
2015�Z/
P+�P�/B���/B�S��7���)(8�������0�����3

4�� Time� Travel^� Richard� Gott+
�2020New�Edit��

5��Now^�The�physics�of�nowS�Rich+
ard�A�Muller+�2021



'()*�+,�	$%*�*&

153 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�-.��
��i �:###@)�3�*�###,:[
����###�
��^
� ��1����###>)�*V### �C�'
���-###g:���h###,�f��###C
�/�###$%
� ���###���) �hm��###$n�� ��###) !
���8���L'###$.� � �?###') ��###� �_�###>
����*+###$(@�
�-g:���h###,�\):@'
��?###8����###��*V###
v�S###��E���###>'
�,
�I�T�R	
���###�
�R'
��-B�,� �̂5###&@'
���###�C�V### �C�'
��
�?$(���^�I� �m$Y�5��I
�<��!�-g:���EI�,:[
��5�
�*���###$.13��-. ��###$(D���C�###$g���0&###$%,�-.��R�
�I###�,�K
�^�EV
v�N###�C�I###�	�1��H�###$(&���?###A�
���1��*I>###$n����1�
����>6�5###��+��1�,�/:###���H��###$`��###!�V### �C�'
��*0###,�R��
�*SK��
�� �̂*V �C�'
����&)��###K�EI� �m###$n
��I�<��
����

�H��$%
��Z>###$(,�_�###$B)1��V
v���&)��K��*-g:���Z>###$(,
�*"):�'
��?###&m,�E�<�:
���1���###$(@�
���4��'
����###�,
�_�###R�;� �_�###6�>DH� �V### �C�'
� ��###C ���D�H ��###$nD �a###>D:D
����EIT�R	
�,�_f��C�-g:���a>D:)�3�����,�*I###T�R	
�,
�_�$Y�L$`1�������)�� ���I �m###$n
�,�h### �$n'L��
�?8��
��R'�)�������'!3��h�,��� P1�)��1���:P1��J�T�R;���
�i:6����8@)��1���V �C�'
��?8
�Z�>###$()�+��1��?!�###$g:�
�EI
�>R���I###
� ��T�N###$g:���/3M�!��! ���)��'
���w###�
�
�^�_�###$B)1����@��-g:��
�I������IT�R;�H ��###$nD� c?###8T� ��2�

�0!1��f:###A�����I###$(�d:
��Z###������O�###$%']�
E���
��72��IT�R	
��G !

_$!H2����!�����#�"GZ�
���.������]�`	#�9�������!�0;����J�+;��
¤¤�(�6H�	�'(K#4\4
G��'-	02-H�	C25��



1542023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

������	n 1,�'#	_M&�	�J
�6O/Dh�)(�
A�4��`0��d�6D��Y�l�
@d�/(� x/��/m
��� x6���D(� y";�d�!
��� ���G��� #W�/O�SH34/B5��L�����I������
�
KO����eD�d�"_�N/����O/D3���L" �����
A�4��VU�����
�/*$�$;d�)����7s�N/OU
IQ��uno��L�����I���6����O/Dh��
�`0��
��\����'h��)�"��Dd�������0A���v0C�5��/����G:�e��

�!0?@0����`0��
��5�!;��G���`0��
���^
A�4�
.8(,W&�	t�'D%&�

�v0C�5�����	:�e���T��������!���B�r����/���;���n���I�/�
�!#�G���"��D
����no���"B��
A�$���!;��G���`0��
�/B
��/7O���v(�
���1/I�H70�B�f�B5�S6���s"D���W/���:������
��<U�4��H�_�
�(/[�5�vB�����\:�D���������DB��{
�e
 ���">��2�70z� *'����no�n@#
����S��b�v���(5

�E<U�4���0���
C</0����W�D��
� �v���� �
���A�4�� #W���!���;��G���`���0��
���
���A���
�)7s�6����0?@0z�`���m�6����;��Y�Z/����0C�������}���DO
�!$�;���Z��0C�Q��F��Gd�gUI�)(�/*�U�5�/���*$*O
�
A�$���6���D4��6�����b�$'���Z/�0C�Q���c/0�
PU�

^/*'(�=< #";
(�6�;��G���6� #�G����&'����

�H3(��T/���;��������o"
���5���E����0K;����/����*:Q���1
�6I�@�0���5�X�D���H0�O5�W/'0C�Q��
C #�0�d

�S6�����7���e���0? �H���3(��/���(�����0K��<�"���0�:���2
�N/� #0C�����P��d�X�0�B�\���0����<�"0�:�5

�T/&;���H3(��N/���B/01�Q�5���0�7��5��5�p���3
�
1/01�����5��5�S=��0�74�

�N/:�(�*���=</����f�H���3(��Wf�����
���gU���
I���4
�/*:/0?D:�5���T"�����=< #"	4���U(�Q�5

�S20?D:�5���T/;G��������O�H3(��6�nr
�����0C��5
�W</;4�5�N/'�(/
����5�N/'�d5M���
?D:5

�N/���0C5`���5�/����`
7����H���3(��N/�������G����6
�W�"�"��5�N/��(�Q�5

� y�
��
A�$���!����;��G���`0��
���)����(���'����n����o
�5����/ #�Y�����:�7��W���W�����$#�;
��)�n���ZUG���2����'�D�d
��/;����/	:���v�����$����XG���N/�����#�P���\����0A #�¤
��&'���)(�<"��v_�������~/'o�S��b�v(����">�
����T�����6����("@
0�4��6������
@4��6�����;��G���6����� #�G��
�W5"$
;��
C/'���)(�`37���g�8��Q�S6�'�dU���/7��(��
���6�8(�Q����������5���6�G�[��
����A��(�Q����������e��



'()*�+,�	$%*�*&

155 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�H70�B�v�/0z��n����o��/*�U�5������*0A��(���
����?�@0�d
��x/$��;d�H_�Q��
C/'���\B�6�������FY/'4����
1/I
�
A��(�U��6*B/0�(�6�;��Y�6� #�Y��&:����Gd� #ª
���"�O���Q��T/&:��"'*�����HD
0�(�H70�B�6�G�[�

��Z/0���Q/B�E5�"
��5��B�Q/B�8I�����\0?��5
.�f>�+&�	t�'D%&�

� x/�"��Dd��/���0z�!���B�r���`���m��/���;�������&;(��
��0�
'��ST���������
A�$���!0?@0����`���0��
���!��� #'�d
�N/;$
a4����
���C/'���\B�X�/r�����`0��
����n���o
�H���I�< �6��������� �N/���O/D3�� �
���K;B5 �=`���r0?��
������&'���S�Qt�o�����6�0�'�/B��=`����7���N/;$
a4�
�
1/@0z���N/����m��5���g/;O���6a�
:�2��� #:���e���
���A�4�
�
�����6���;��G���6���_�/I�L����_5�N/���'�/P�5���)�����I��
�6$&:�Q���/����d���"D
;���N/���O</0?$���g/���¡�~/'o
�2�U����Y5�
A�4��Z/�0C��� #W���6�0?@0����6� #�G��
�S}DO�!���;��G����/;�����/���*���������3;���)���7s�Q
�6_�/I�H�/0C5�W���;0����W�p/;4��T"���@
0�����n�
��*d</���5�����o/0A�(�2'(��/;��/(�����*���6;��G��
�
A�$���6��b�$'���Z/����0C�Q��H$0�d���*
 #	01����

^!���/(�6�0?@0����6��G����&'����
�F��Y�)���0�p����6������m��/�0z���g/���I<����1

6;��G���6_�/I�H�/0C5
��0K���5���=�/0�[��5���! 5����ZU
0CQ���2

�	0��� ��3
��0�p����6������m��/����0z���T/���	_���=����7O�����:/P
�6�7��(�Q��N/���O/D3���)(�"�";���L"��x/���;�/0z�x�`0��d
�TQ��5���"0?���H���3(�6��I�"�������0�p��TQ�Q�6�����01�Q�
�W�7d�W���)���7s�60A��4��6���r���T/���0���Q���="���;4�
�\B/;h�5���T/*0C�
C5t5��5���N��0� �5��� x/(/&��5���e0? 
�"D
;��W/P��6���;��G���6_�/I�N/'�/P�e
 �5���=`���r01
��	0����F��Y�)��Z/0?4���0�����x�"$���;0A �5�/*#:��
�T"��W/P5��6���;��G���6_�/[��H����/0C����)(�u`���m�5��
�T/0���Q��/*'(�HI"d�"�p����Z����Dh�5����5���<��5
�L�D��� #W�/���B�</D
�Q��v���(�F�#
��
���K��4������= #�/���0K��
�VU��W/P5����b�)��6�5t�0�4��!o�6���;��G���6_�/[�

����	D4���0�p��6��f������o�
���A�4��)(���'����no
�5����W/(/0���{�2���B�T�D��W/P�/(��n���o5�S
K��4��"���0��
�6��$��e���E�G'�� �/;4��H$��W/P��!����;0���� �/;4�
�X�G��/(� x=</������6�'�<5�6���� #�Y�6� ����`���m�6������Y
�=�G�0����H����)(�6;��G���6_�/[����5��Q��="�/0�(
�W/I"�����:�6��$;���uno��� y�
�5�S
K��4���0���e��
������F��Y�)��.�D���
1/0?
(�5�S��Q��v���0A�(�e��
�S��b�v(5��X��r����0�p��6�����f�Q�Z��:���T�"@
0C/B

�"�p���� #F0z�E���q�" ���E�a��)7���
�W5nI�/��)����n���
���1/@0z�Q��e������H*0����)���(
�T/	_���=�7O���0KO���W���
A�$���!;��G���`0��
�/B
��6;��G���6_�/I�H����/0C�B��0�p����6���m��/����0z��
� #W���/���'(/$
o����v���0K:�W�������*4��)���(�S�����b�v���(
�!
������h��p��6��&:{�2����0���!0?@0����`0��
��
��6�/*'�����!���B�r����/;�����
C/'�������&;(�/*��_
�2
�t5��)7s�Q��!0�B�W/s�Q��X#�G
��)�`0��
���UP
��!0z�~/'o�S\�/>��UP����
C/'����&;(�H�_�)(
�v0C/
���W����D����I�5���gU���I��W/���s�Q/B�6_U��2����
�X;0?���)���(�W/P�S)��0�;���W����D���H�����5��5�����0��
�
����{�H3(��/ #�Y�Q�5�6�����*a4���/� �Q���/$���e��
��/'_���������P�N�B5�{5������0����l�f��{5�������
0C/B
�6D�_"���6��� #�>��N/'�/7��5�/����`
7���� #W�/���B�
���C/'��
���r
0C���
A�4�5�L5";���X#�0�d�W���)���7s�L�I�Q�
�/B5�5�����
C/'���6 #(/��v'
D��e
 �g�Y��� x/
_5�����(�Q�
��= #�/0A�6��*¡����h���{�<���B�6��/$0����/7��(��5

.-6�&�	�F%�ES�
���� �����&'�� �S6����0?@0��� �6���� #�G�� �����&'�� ��
�g/;O�Q� �6a�
:�2:���e���"���D����5���! 5����ZU
0CQ�

�W�7��"_5��\_�/I�
1/@0z���5���N/'�/P�)(
�l_��4��)(�6'#�;(����:���X����0�B� x/0K������b



1562023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�e�����3;��� #ª��6� #5�4��5���= #�/���0����`m�6��/$
�Q�
�E5b�
K;B�\���B�
A�4��)���(���'����n���o�e���g/���3(
�/7��(��5�="���	
4��N/����Q������6����:/�0C�Q��g����01�Q�
���
0C�0C{�����0C��
A�4���no�e������F�G���6����'�dU��
�c����[��!���';d �6����:/�0C�� �6���$�P �un���o5 �S�Susto{
��2 5���/(�
?@0z�W�"DO�)(��o�c�[���¥�/�4�
���H&���W�"DO{�=�/�;B� x/���0K������
0C�0���{������/0� ��
� #W���6D�D �����S.���Q��e������S`0�d�6�$0�
���un���o5
��*�"��
������5��������*�"��
�������)�n���
���1/@0z�Q�
�!���01/ #0?(�H���3(�S/������4����N/���0C/7;:��5���gU����
�)�������
0C�0���{� ���
'���<�������o�TU���O������/���("��
�2 5��H;a��/���(�S<�����������D
0C���8����8d�q<����� 
�)7s�!
���6��b�$'���q<��>��)���(��u"0����</rd

^!���/(���
0C�0���{�X#�0�d�W��
��v #_�
(�`m�¥�/�(�H70�B�ZU7���" ����/�:��1

W/0? ��*��)����_�����2
­�	�(�`m��0���e���
C5"����3

� #��d�
���K��(�v(�e����0�
0�4���/���'������0C/Dd��4
H������/'h��

�)(��5�������v's�.����0z�v(�T/���'4�����/���D�����5
­/D�
0CQ��H�_�"0�p������=<�;��

��/�����H3(��</ �!�/$
���}r0K��
���A #�;
����6
�2B�T/�D���"����Q��!0z�H;O�e�����4�

�2��X#�0���!����/$
���v0A5�����4��W����7��W����7
X0Kr���5���c�[�

����Q��!o���
0C�0���{�
A�4�6;�/0����
���A����Q�
��­/D�
0CQ��"'��6 #$*�����
O5�l;0K��5�T�'����/'h��
�<��O�Q���/;��W���H$
	4��)���(�S��b�����6O/0A�Q/B
�T"�5�6#�*0����l;0A�)(�
A�4���no��*�"��)����n��
�/(�8#���
A����Q��uno��!0?@0�����*&4/B�=Q/�4�
�!0��'���}r0K��������">��XG������� #0?
��2� #$0��
� #�
��Sx/�"��Dd��E������0����Z/�
PQ��e���
 �5������4�
��!�;0z� �/;(�/*B�T����D��
C�DGB���
0C�0���{�VU����
�SQ/$�d��m5������0�74��Z����'����/�/4��<����'o�L"����
�N���������Q��)(�6������Y�6����0��0C�VU���;���)��� #$0K
�

���"����2B�/_��5�
���K��4���/_"01�����0K	B�6����0�DG��
���!7���h/P�
����� #"_�e������=U0?�/B�=</�����VU���;��
�6�/�<�6���0K�B��������� #����
��S�����b�"���;B5��6�����D��
�
1/0?
(Q�
���K��4���0���e������601/I�Z/���0����5
�W/74����6���0K�����~���� �d�SF Q�����_5����
���A�4�
�X:/������S�5�������W�"���DO�"*0z�2��� #:���"D
; ���En�����
�
K��4���5����s�En�����/[��)�/7��� #�i�/��"o
�20�BU(�)(�
K��4��"���� #�
���h��/o���i�e�����
�)(� �/;4��/*3�'���$[��)(�N/ #@�B�2("015�x/��8�
����0C�e���2D��;d5�
���K��4�����"d� #�
��"_5��2���$O
�)(�xQ"B�S)7s5��)I/0C�"���_�(�)(�Z�D�/B�v���0A��
� #�>�N/�:/ #G����)(�"�";�/B�
K��4��6�Grd�S�����b

�� #�;
���e���2$0��
�Z�'����6����"��D
���6����:/�0C�Q��N/���;$
a4���
���
0C�0���{� #W���. #��4��)���(�S="	
4��N/�Q����Z�m
�F�G���!�;0z� �/;(�"��e���6�h/¤�6���D��GB� �/;�
�����=�/���0z�����S~���������0C��VU;���
���C�DY�e�����
�~�O� #�
��!���
���6�f/G���Z/���0���Q��)���(�6��$¡
�W�7��W���. #��4��)���(�S��b�v(��/*B�
K��4������0��
�VU;����o������F��Y�)��2�5/'d� #����
��En�����5"��
�T�"@
0C��v�0������
0C�0���{�)���(�6���[��NQ/	��
�� #"@4��E"'*���X#'D���)(�6G�I�)(������'0?(�E/0z

�
A�r����n*��g/DdM����/of��5
Q�#��+&�	Z8&�

�/7��(�����! 5����ZU
0CQ��)(�v�/0z��I�����:
��o�}0C�
4��
K�B�Q���	����
���A� �g� 5�6�'�dU��
� #W���� #�0?d�)��
���A�4���no� 
'����=���0����\���;��{
���/��_�Q�{�= #�_� #W��5�S
K;B�)���(��L�_��{�
C/'���
K;B
�6O/D3��������/����;0K�/B{������0K���F���	�d�W���)���7s
��&'���S6�"��D
���eG0C����/7��(���6O/Dh5�6�7�0�74�
��*#:���e���\Do��4�5��/r0?���g/�Y�Q�5��/0�'������
�\0�'p��)(��/�'m�Q�5�g/����� #W���\ ���S�/�;0A
�E����_�
���?@0z�� #"���	��/���("'���= #����D�/B�W����;#
$
�
�W���E�D���
���?@0����\;��)7s�Sl�;0A�
���?@0�B
�6#�<�Q��)(��2 5��5���2d #�_�l�;0K���
?@0����X�
0�d



'()*�+,�	$%*�*&

157 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�6D��G���un*B�ZU���
0CU��/(�
?@0z�
A #�;d�e�����
�Sg/*0C�Q�5�Sv #GD
4��T����'��5�SX�0C�W5<�)(��/7������

�e #$>��5���t��D
��5

���� #�0�
��W����*'7s��/��_�Q��
1/@0z�Q�� #W���"D
;��
��"0?_�`m�)������5���"0?_�)�������5����c�8����'
0C���
�Xa�5��*�/�Y���6�/$ ��/B�Q��e���Xa��S��n�� x6a�
:
�\�5t�0�4��v(�H01��
���"'��N��n ��/0�'���W�����7d�W��
�\	�/0���5�S�/������h�Q��W"����4��W/7����0C5�S\�����(�7>�
�VU;���H$
0���/(�x/��/m��x/����(�$��g/����5�SX:/��Q�
������e�����0�74����6�������FY/'4����E"��D
��
�
1/0?
(Q�6#�	0K����0���e���6�f/Y�V/�<�60K�B
� #�
��F Q��_5����=���0����\;���Eb�
?@0����= #�_
� #W���"D
;����/*0?	O5�!�����/�f�Z�P���60K����������0�P
� xU���E"
;4��W/P��b���/����(�����`0����/�����0?��� �H7����0z
�En����_������2���� #:���"����D
;��������0�74�����=�������(��5��
�S6#�	0K���)����(��5����=���0����\����;���2�O�c8����'
0�d
������F��Y�)��6������*0�B�/o"�;��W����/a���)����7s

�6#�	0K���6*���e���u"�

�Z�m�Z�'����6�"��D
���6�:/�0C�Q��6���O/D3����
�=���0����\���;���VU��W�7��"_�S="���	
4��N/����Q���
� #�h�
K��4��e������60K�B������ #����
��� xU��_� x/�����
�
�
�D�/B��/�����6�Grd� #�
d5���/4��)(��/�5�������0�7�d
��/'h���
���K��4��
C��������i�v0A��5�H����@'�����5�5��
�
?	�B�!�;0���� ����/;4��T����D���/�0?������2���(�:
�VU;���W/P��b���/(�"�"	
���/�������60K�����H7���0z

�Q�T���.¦�"_
9��:&�	���J

�"D
;��/(�x/��/m�S6�0?@0����6� #�G���6���$&:�Q���
��
A�4��5���~�����0����`����rd�X����0C�����o� �����	0���� #W��
�6_�/I�g/;O��5�6��	0C�g/���$����e����	0����E�G'�
�"_��6;��G���6_�/[��N/���'�/7���5����0�����/*B�T�D�
�5���E";4������	0����5���=/P/���	4������	0C���b�H���$0��
�</D
������b�e���6�3(�Q��)(��=n��;d��/D����6Y/0��B
� #W�����0�74��}���0C5����Nahua�{����o/'��{�<����'o
�x/0A�(�X#�0�d�W���)���7s� #\���;(���:�)(�6_�/I� x= #����_
�6r��/B��������*��{� x/����O� ���Aire�{��E�������{�e��� #$0��
����G4��T�8_��{�e����"d�N/'�/7���uno���6����:/�0C�Q�
�6��'0?(�/*#:���"D
;��5�=" �5�T"_�6B��_�/*��Y�����
�)�����*���
���A�(�X#�0�d�!���o5���/4��)(�H���(/7�/B
�H$0�d�"_��
C/'���e���6����bt�(�N/3�:��UY���F��Y
����
��5�H�0����
���A�4���n*��6�����b�$'���
���A����Q�
�FO��
���H���01/�4��v����55������3���5��/���0�7��5��������
� #�
���6�m/("���6
70����v���(��/3��5�g5�Q��W/0A�;��
�!�;0z� �/;(�"�����e���E"��Dd�H70�B�
���A�4��VU�
�Z/0���Q/B�2���$0���~�����B�
K��4��`���*G
B�T����D�

�=��0�7(�`m�V/�<�60K�B5
�Z�'����6����"��D
���6����:/�0C�Q��N/���;$
a4���
����*��� #W���=</�����"D
;���Q�S="���	
4��N/�Q����Z����m
�v��0���� #̀ r
�������L8���;��2'7�5������	0����)��±/:
�"D
;�5��=<5M���="����"0z�6��B�����6'I/0C�6��B�)���(
�������n��6���a�
:�!���o�g/����Y�Q��"���'��Wb�Q��TQ��� #W��

�2�����!�:/��" ��� �H����0z� #W���"D
;���SH���34/B5
�\���r�/��� �L"���� �6�����0K;�� �N/���a #'0�
�� �5��



1582023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

� #�
��SWb�Q��TQ���VU���;���������*���
A�(�)�����6�/:
�N/a#'0�d�VU����� #�
�5��/���*�O�¥O�"���W/���I"��������:
��no5���6���(/a>�{�)(������:�F��Y�)��NU���0K;��
�X*��6Y/0C�B�Z����P������*���\@0�d�e���E����G'�
���O�
C�/7���v���0A5� #����
���h��"�����8���������*���<����G�
� 
'��SZ�7���HI�<����*���<M��/("'�����Q��v0A�(

�"�p��X	0���¶��O�2'�

zF8&�	N��E*��
�
A����W����/;����/���	:���v�$����v�/0����)���(
� xU;O�2'7s�!#�G�������*(/&:� #W���6'�;(�6O/Dh��/���'B��
�L�I�Q��6���$&:�Q��v�G
0�d�Q�/���$'�B�
���C/'���VU����
�uno�6�_�;���6����8P�4��=�&:�����</'
0CQ/B�������b
�e���\B #�"4��\���0A #�$4�5��/ #�Y�Q��)���(� �̀ 3P�"���$;�
�
���KO������6���3�">��6����$�;���6���� #�G���N/���0C�/$4�
�/$�0C�Q5�S!����;0����q�����e������6$�/D���6����a*'4�
��
A�$���!���0?@0z�`0��d�e������E�G'd�����:/P��b��
�N/ /¦�/*��6� #�G���6���$&:�Q��v�$�� #W�/O�S��b�v���(

�e0A�4��VU����N/_/�I��5
�VU;���)7s�S2B�g�$;4��!#�G���T/&'���W/P�x/ #���

^H(����6hUh�� #O�
B� x/	�/:�W�7��W��
�N������Q���:/P��b��� x/	�/:�VU;���W����7��SxQ5��
��/;
���e���x/��;O�
���K��4��"�/0�d�=n@#
4��6�����G��
�</0K4��H����8��"_�Sg/���34��H��0C�e�������
A�4��)���(
�/$P�S6���������/0�4����6�`
7����L5";���E�����>�
��c8'������$
0C��l_���"_�)���0����l�����0� � #W��
� #W���\�B�r����/ #�Y�Q��)(�"�";���
A�O��S!0A/4���
�v#
$
d�Q�!�;0����VU;���N/0C�/¤5�6��;0����6�5<�Q�
�S��b�v(��N/O��[������"'
0�d�/*#:�Q�6��U��= #�DB
�6��0�;���6�5<�Q��
K;B� #W���6����"�0?����/$���l0�
P�

���6�"��D
���6��01�Q��Z�;0����VU����6���("@
0�4�
���="��(�
?�/0?I�H;��/B�/*���/;����/	:���v�$�
�����6O/0A�Q/B��L�I�Q��
A��(�Q�5�W/Y�0����VU�
�S6�B�r���`m�6��G���N/�'D
���
���K;���)7s�S��b

���Q��l��@d�S�B�Q/B�8I����H3(
��;0���W�������o�VU;����/���¦����/���3���H���(/;��
�)���&'��� #
���KrB� x/���� #	01������' #0�i�����*:���e���0A�4�
��!�;0���� �/;4��5���X��G���/on@#
��!
���N��G[�
�)(�90%�����H���0?��/(� #W�������N������"D
���`���0�d
�v_�������!���o�\�7��(�Q��X����0?d�!
���
���A��(�Q�
�H70�B�F�G'���no��/*0��'B�/���*0��:�.�0?d�
A��(��
�H3(�6;�/0����6����0C5`����N/���B/*
�Q��e������
���1/I
�6�5<�Q��c"*d�/(�x/��/m5���8:���:�Q��5���<M���NQ8:
�)(� #">������6���G�0�����
���A��(�Q��un*B�6��� #01/[�

�g/;0���5���"0?���H3(�= #�/0����`m�
A����Q�

�VU;����/¦�����E #<t���"_�En�����/3���H(/;��
�5�����5"���!���B/a��Q��!$o����`���h�/
���e #$0���/���(��o
�
���?�/0?I�����L8���;��Q��/����0���� #W���E���SVU���;��
��n*B�
K��4��W/���s�������/��� #¢��5�VU���;���5�����5"�����
���G;��W���X��G���)7s�Sg/34��H��0C�e����VU;��
��E�_���5<�2���:���~M���@�5�= #�/���0A�`���m��70C�6��� #� 
�) #0�	
�/B�����;0�d���;a��"���_�!$o������5"�������n���o
�W�7��l����P��
A�4��)���(��/;
���e������~"����/0��5
�= #�DB�"D
;��/("'��
K��4�� #W����o���b�`0��d�¯��b
�!B/a����!0��:� �̀ h�/d�~/'o�W�7��S.a'�0C�VU;��� #W��
�"�8�5��g58�d��7��{�</*��Q��W�(�o�6� #$P�)(�H#�D�



'()*�+,�	$%*�*&

159 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�!o�6a�
'��5��!����/'4��f/*p��6��/ #;O�)���(��/
�/B
�)(���'����no��
���A�4��)(�eO/;
��"_�
���K��4�� #W��
�Q��6O/D3�/B�6����/r���6��_�6_U��2�����!$o������5"�����
�6�015�!���B�r����/;�����
���C/'���)(�`���37���H����D�
�W���D���*'7��S<M������NQ8'��g/ #;O�VU;P�6�����	0C
�/* #'7�5�
A����Q��H#�Dd�!
���6�5<�Q�5�X��G���=�/����f

� xU;O�
A�4��)(�!�0�d�Q
�/("'��
1/I� �H70�B� xQ/ #;O�!$o������5"���W�7�
�x/ #D �W��</_�/$*#:���X��G��5�
K��4��)(� �HP�"���D
;�
�gUI�)(�x�"�����b�F�h�d� #ª��
���A�4��VU��e��
��0�_�
�����S�
����d�B5��)���{���
P"���u����������	B
��Q��Q{����
����70C{�=</�����!�G���
��'������
�S)��0�;���W�D���N/�'�;0�d�H�����5������/�:�����/7B
�" ������;0KI�x/0K��(�6931�NU���a0C�
?	O� #ª
���"D
;��W/P�6�����
��6��Y�N/�U��6���0�$I�)(
���/*'��!#�@
��� #ª�)���7�5��6�/ #;O�/*#:�������_������b
�uno���$0z��6�/ #;O�`m�/*:����
�h���/*#:�Q�F Q��_5
�\G�d5�S�B����VU���;�� x/� ���� x����������N/����U;��
�N��������6hUh5�S6����$0K*���6 �D���VU;��="���;4�
��m����e����E"����p���/B�D�����<�
���C5`O�VU���;�
�="��(��/���h���/*��)���7����N/����U;���un���o� #W���)���(
�=f/
¤� �/
:���D #D �e0A�4��)(�40%� #W�/O�S6��;O
���N/�U;��� #W���30%�</O��5��="������ �/
:�30%5
�H�_�)(�6�h/¤� �/
:��& �����*
�/ �)(�) #0�i
�)(���I���5�":��{�=</�DB�
�����'����/$���)(�F��O
�F������L������
C��¦���
C�����/�:�����/P�6;(/�
�VU���;��6����$o����6����5<�Q��/���*�O�T"���@
0C�� x/���h/	B��
��E���0����Z/����
PQ��)���(�W�:/;��)����n���e���0A�4�
�e0A�4������;0�����!$o������5"������T�"@
0C��"���;B
�.0�(�����*���5�H���B�SX���0� 5�)��� #0�	
�/B�Z/����
PQ/B
�6���G�d�4��F���Y/'4����x�"�����8
(�x/���Y/0�:�����*
r(<��
�6��/ #;�B�</D
�Q�� #W���"��� #Pt����no��=�P�n��5�V�8���4/B
�6��0K��N�`�rd�v_�������q"	��W���)7s�VU;��

��0�p���

zF8&�	���WO
�VU;��N��GI�n@#
d��'P��b���/ #$���&'���
̈KrB
�!�;0z� ����/;(�="�/0�(�������Y�5�������0��'B�����0��:
�\d�G[��) #$0K
d�6�����$;��� #W�/O�S�����" �X��Y�5��
�S!�Y�T/&:� #HP����VU;��5�
?�@0�
���+�/$*�0��:
�W�/0�B����_�b/@#d�5�
A����Q��c/0�
P/B�VU;�����"��
�\�;d� #�
��S6��5�Q��=�G[��uno�";B��
A�4��6;��Y

�un��'d� #�
�5�< #"%�VU�
�!���
���X�����/0C�Q��\���B�N/���OU
IQ��M���P���"��� ��
�/*("@
0���!
�����d5�W���;0����W�p/;4��/*("@
0��
�En����_������"���D(��o���">�� #XG�����W�����(/;��
�W�p/;4��!���0Ks��VU���;��5�
���?�@0�
���2���_�r
0��
�6���Y�N/�/0C�\��01�Q��\����7��(�Q��L"��W���;0���
�
K�D'���e����x�`�P�x/D�_�`3��"_�/(�S
K��(� #HP�v���(
�����=</���
;4��6�'�d5����=�/����8���E����G'd�S�����b�)(
�x/��/m�H�����Y��/&
:��e��������">��X�����G���X���
7(
�v(�6�/r���=`���0?_�6����B/D(�e��5�x/���G�%�W����7��/���(
�T�D��S6G�0�B�
���A��(�/B�6B/01�Q��g/��� ����X�����G��
�6��0�B�HD
'�5�F�/_<�v���0KB���
?�@0�
�/B�X��G��
� x=</���6��Y�6�015�6B/
P5�6�����U;���=��0�4���"D
�
�
�$I�)(� #H_���X��G���v���(�H(/7���H�/�
��������r
0��
�g/�D
0CQ�6��0�B�H$;���X��G���e���Xa��b���SF�/_<
�6;��Y5�6��0C���/&
:Q��6O�m���
��a���I���
K��(
�W5�;0���e0A�4��)(�"�";���H;��!�G����/D�����no
�F�_�L"���(���W�70��5�6���B�a
���)�����/���0A����T"���;B

��*o/��!0?@0����X��G��



1602023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�\��;0����\���p/;4��\���B��I���`����P� �cU���
I�
�6D�D ���)���$7��\���3�">���/��� #�Y�Q�5�\����"��D
��
� x=</���o/0A�(�W����p/;��\�����;0����\���p/;4�� #W��
��
K��$���=< #"���*(�`m5�6���	��(5�6���O���/(�6�����B��
�=�0C�Q����0K	B�
K��4��g8'(�W�7d�/(�x/��/m�uno5
�SHB/D4�����!�Y/;��������"���� #O���/(�S�/���_"01�Q�5
���X�/r���������o/0A�(�W�3�">���/��� #�Y�Q�� �/;�
�5���X��G���=</������!o�x/:/� ���6���5�6������m�6��B
��o�0C���)��e0A�4��H0?O� x=</�� #�
��/'o��e�0�
0�4�
�
������n���VU;��5�
?�@0�
����/'h�������*�/_"01��5
�}r0A�N/0C/�_� #W����/��� #�Y�Q��"����W���Z�r
0�4��)���(
�)(��</
;4��)(�e�����W�7d�N�</�;�����e0A�4��T<
� x6a�
:��no�}���r0K����/�d���W�7��W��� x� #"�����H$
	4�
�l_�4�5�6������)�������/'���"��8
4��
���K��4��F�D�

�\7B�4�
C<-FJ

�N/0C�/¤�\B�6:�/D4��uno�)(�<�0?D4��
�������
�XG���2��0�d�5���6��;0����VU;���"��/Dd�"���/d�VU;��

���">��!B�r��
CwA6HS�	;/�

�6D��G��������">��!��� #�G���"�����D
���T"���@
0��
��0CQ���o�6�B5�Q�������
A�4���/¢����*���6�$�;��
��/$��� #�
*���q/	B�Q��)(���'����no�e���F�G��En��
�5���/*�U��6#���P5�
A��(�Q��Z/�0C���6O�;w�6�B5�Q�
�N�< #<�d���/d5�W5"01����*#:���/$P��/*����=����G�0���
��5�(�v(�6�O��rp��/o�/0�
:��N/���_/G:5�
A��(�Q�
�N/_U;���W����0C�"��S��b�����6���O/0A�Q/B������_���
�H$;��Sg/���34��H��0C�e�������
A��(�Q��\���B�6������0���
�6���	O/74 �6����7��(�Q� �8���P��4� �� �6����B5�Q� ��/���$��
�/������6�Q�B�S/
:Ud�����/*'(�6�/_���5�
���A��(�Q�
��/0�
:��6������P��*����/���;�����6�����
��W�"����B��
�v$
¡�)(�6��0�����6�/'4��
?D:�
C5`�B�L5";��

�v$
¡����

�\B�8������$
���"������4��)����(�6�����B5�Q���/����$���"����a�
�
A��(�Q���6'Y�
0�4��
A��(�Q�5�6��/B����
A��(�Q�
�6�";(�W�7d�/����(� x/��/m�!
���
A��(�Q��!����o�6������/B���
�!*O��v$
a4����x/$��<�=<���(��0����/* #'7�5�S6�/r��
� #�h�SNQ/>��<"�������� �)(�6��0�B�v�����d�d5��*&d
�W��/G��5��8:���:�Q�5�6�0?>���!�
@d�5���
K�@'d
�
A��(�Q��uno��*&d��6��/B����
A��(�Q��e���6�����3(��
��/¢�����N�`�����r
��6����a�
:�!$0C�(�H7����0�B� x=</�����
�)(�6�������6$&:�Q���5�6����*��)(�E�0�����H�����/�
��
�Sg/34��H��0C�e���S6�"
;4��FY/'4�����L�I���6����*�
��*�f/'(�HI�<��/
0����H0?O�gUI�
1/@0z�Q��eD��
�6��/3(� x6��B������ #O����no5��
K;B�)(��*0K;B�\�������_
�����
?@0z�)(�<M������5��8:���:�Q��N/0C5`O�H����D'�

�g/;0���5�
�G;����/'h������*���M���I��
�g #";w�E"���;4��
A�4������0�
'��S�/���B����6�����"B��
�S2B�\B/0?4��
���1/@0z�Q��<"�����</����<f��v(��"�����8
(
��Z/0?(�
���?@0�B�~/7���
 Q��
1�O�6�����0�B�<�<8���d
�)(�H_��5�H���_���<"��~/���'o�W�7��S�/���B����6�/*:�Z����_
� ��&;(�Z/0?���/���$'� 5���5�#h�/
����)�n���
���1/@0z�Q�
�)(�6�O/P�<�"����eD�d�Q�SW����O/;
��5���W�d�s5�
C/'��
�x/�a��"d�!�
@�O��/B����e����/DB�U��<"p��\��0K4�

I�d�,�
��-g�:�13��H�$%'���a�



'()*�+,�	$%*�*&

161 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�-g�:�1��72���8
 ��q��I�6�'$(���-g�:�13��H�$%'���a�
� �6�'
��I�
�C

�
A��(���!���o�SHB/D4/B�S6���'Y�
0�4��
���A��(�Q�
�< #<�B�W�7d�/���(� x=</�5�Sv$
a4����x/���$��<�=<���(
�Z/*
��5�/��U4�������b�e���6�3(�Q��)���(��
K�@'(
�SW/� �Q��
K;B����T"������}r0A��/����d��5�H01/�4�
�\B�x/��/��6���'Y�
0�4��
A��(�Q��< #<����d�g #";(�W����7�
�
A��(�Q��uno������/���0� ���Sg/>��uno����W/7���0���

�) #Y�
���6#��_�
A��(�Q/B
��&;(5�6'Y�
0�4��
A��(�Q��)(�"�";���"$
;�
�/$#�P��6����:/70����6O/37���e������6�����/B����
���A��(�Q�
�6��0C�<�<8d�S/(�6DG'(���6��0�����6���O/37���N<�f
�g/$
 �� #W�/O�S��n��6���a�
:��
A��(�Q��uno��/���0�
:�
��*
B/01���g/$
 ��)(�M���P���W"4����
C/'���6B/01��
��b����6�����;0K���6���O/37���N�b�6����������F���Y/'4���
�W/P��b��5�SL5"���;����/0�
:Q�6��/3(�c5����&����:/P
�S
A�4�� #"0A�\' #0?%�
C/'���)(�H��_� �<"��~/'o
��0�
'���/���B5�!o5�S6���	�/��~/'o�W����7d�W���)���7s
�H3(�q" ��x/����4/��.�0?��"���_5�Sv0C�5��/���G:�e�����
�)(�"�"�������:�X#�0�d�/���("'��1918�T/�����n���o
�6B/01������6�:/�0C�Q���8:���:�Q�{��8:���:�Q��
���C5`O
�)��0���\B��5����/(�H
_��5��/;���W/70C�
����$I

�6$0�:�W���(�\;B���5
�Sx/���0K����6���s"D���6���'(f�Q����6����B5�Q������O��
�H�_�6s"D���N��/0K>��N/��"B�n'(�x/��0�:���/0z5
�N�4�5�
Ct�������X#�0�
d��:/P5��6'0C�cQ���6���0�$I
�/�0C���!���B�m�W�����/G����/
����v���0C�5��/���G:�e�����
�H
_5�E<U����4���0���vB�����W����D���gUI�/���B5�5��5

��6B/0?4��FY/'4��W/ #7���0C��/B����6hUh�����H0?��/���(
��/B�����n���*B�H_�Q��e������!���B5�5���W������(�25�N/���(
�g�015�)(�W����_�W�0Km����x/���(/��20�)(�H���_����
��df�Q��6���Y�M(���X����_�����\�B5�5�Q��\i/���
�90%�)(�jP���N/���(�S1519�T/������������0�74���
�6�B5�5�Q��6�";4��
A��(�Q/B�\�����01�Q��W/ #70����)(
��/o #"0A�6�/'(�<����'*���L"��)���7����!
���6���;�/0���
�T/(���\
7��(�U��6�����01�Q��N��/0K>���(8 �o�"D�
�T/(���2�O�����(8o�En���20��:��"���D�/B�N/���0C5`���

��</'���5�c��0���

����JHS�	NFl��
��� �";(�
A�w�Z/���0?(� �
?@0z�H;0���/���$'� 
�����HD
'��c����0C� �
A�4�� #W�/���O�S�I���
���?@0z�2�5
�6D��G���uno� #W���5"���Sx/��o/���"�"p��
���?@0���
�
A��(�Q������0�
'd�Q�S��b�v���(��x/���0z�jP�Q��!���o
��T�5"������e������6���G�0�����6���D��G���un���*B�6����";4�
�un*B�T����Dd�6���G�0C5�N/�����0K(�~/���'o�W����7d�"���_
�S
A�;�����
A��(�Q��NU���_/:�e�"d�un���o5�S6 #$*4�
�e
 5�SZ/���Bn��5�S<�����D��5�SH���$D��5�S�����m�M��5
��
A��(�Q��
K;���6;�/0z�H_��:�!o�)�fU>��
K;B
�/��U4��X����0C�W�7��W���)���7s�Sg/���34��H��0C�e�����
�/�<�(fU����)���(�6��
��������:���6;B����)���(�x�"��� �5
�N/'�/7���uno���6#��[��="� 5�N/���'�/7���)(�6�O�
�/�UI���T"���Z/���0KI�e���
z/
;d�N/�������Y�!o
�����l����0K(�)���(�H���D
'd�!���o5��������$>��T"�����
�
A�;����F�����Y�)��"0?_�`���m�)���I���l����0K(
�X�0�B�q"	�O�W�����/G���/ #(����T"������ #
?
s�En�����
�Yersinia��
�����
0��B�/����'�0C`�{�e����"d�/����`
7B

�/�`
7����un*��!;��G����l�0K4���pestis
�N/��"3���)(�/o`m5�6� #M���
���A���D����o



1622023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�����
A�4��H���D
'��W���)7s�S��b�v���(5��=`r0?��
��/(<� #
���?
��!
��������m�M���F�����Y�)���������0����
��x/0K�����0������/���(<� #
?
��/("'��N/:���>�������d
���m�M���)7s�SW�����/G����/B5��*&��W���< #����aw
�)(���I�������E�0�B�l�0K(�)(�6��*0�B�u����0�'d�W��
�)(�2������e���/�`
7����H$	��Z/Bn��� #W���c5�;4�
�!
�����G���L"��� ���!o�uno5��T/;G�������f�M�����

�E`
7�����/ 8���/*B��0�
'�
��/;���W/70C�l0?:�)���(�Z�D��/(��/;��T�������
� y";d5��
A��(�Q��NU_/:�/*�D'd�6'(8(�
A��(���)(
�2�0z5�6�������
0CQ��F���Y/'4���������/3����/���;���g5<
�X#�0�d�/���*��O�Sx�� #����0Kd�j���P�Q��g5"������6�������
0CQ�
�N/��
0�(�
���A�4��H���_��:�/*�$i�!���
���
���A��(�Q�
�
A/�@:������6O/0A�Q/B�S�"�������8a;���)(�6�����/�

�<������$��}0C�
(

���2/&	C/l��	N�K)�j	�:/
K�	.%&�	����JHS�	;sH�
�I�d��'$.3��\6����
I�d��'$.23��+>$`�

I�
��$%
���&):�1�

�N/��D34����<
!D��O�Q�

�Q���<

�'0K���e #$ /��U4�
6�'�r���=<5"�����<6��@0?���g/�p��e #$ 
N/�:/$0zU��!0C5`����¶/("���Z/*
��
/��U4�

�!��n���X�� �7�����<
�E�*'���e$;��{
/�0C�/*����

C(2K%&�	����JH�
�S)��0�;���W����D���)���(�/*B�
C�/B�Q�=����O�e���
 
�g5"�����x/������0z�6���7*'4��
���A��(�Q��j���P�������:/P
�N/���'�/7��5 �W�"����"�� �)���� �6���$�/: �6�����/'0?��
�W�"�"��5�S6����G��0����W�"����"�/P�S6D�_"���6��� #�>�

�S�5f�d5M��5�S/�`
7���5�SN/0C5`���5�S=��"
0�4�
�SW�Q� �!���o �N/�������G�� �un���o ��������� �SN/�����G���5
�NU70�4������&;(�X�0C�S6�nr
��������0C�X���:/�����
�E #<t�d�/���*#:����=`D����g5"��������=`����7���6���� #	0?��
�/(�x/��/m5�Sg/����Y�Q��N/��� #�O5�NQ #"���;(��/����d������
�!o�/��U4���"(�Q��6������Y�6� #	01�NU70�(�X��� #�0�d
��/;���W�"����B���
A�$���6���0�������Z/����0C�Q��"��� ��
�!o5��6���"4��2����0z5�6������"4��F���Y/'4���������/3��
�
A��Q��e���
1/@0z���=�0��� #HP�)(�x�" �5�X����0?d
�Z�D��/(� #W���6����4/;���6 #	0?���6$&'(�� #"���Dd��T����
���x/��'0C�����*&d�/��U4/B�6���B/01���W������(�6����(�)(
�W���(5�W���(�\B��5����/(�����E #<t�d�!o5�S�/;��
�)(�/*$&;(�ST/����� #HP�=/���O5�6�/ �W������(�l���0?:5
�cQ���6hUh�6B��_�N�s��g/�Y�Q�5�H(��>���/0�'��
�N/#�O��������&;(�vDd��T��� #HP�/�����U4��X�0�B�H����Y
�/$�0C�Q5�S=`���D����g5"�����/��U4��)�����6$�/'��
�g/�Y�U��`�P�Hd/_�x/0K�����o�g/���*0C�Q���/�D��O����
�E #<t����*O��g5"�����d����/r0?���g/�Y�Q�5�v #0A���
�T/�����T��� #HP�H�Y�1400�)(�Z�D��/(�=/O5����
�vB/
���}����G@
��5�N/0C/�0��������0�_�� #"���_�S2003
�10.8�\B�)���(�W���6���G���="���	
4��·�Q��6���$&'4
� x60A����o�)��� #¤�60�(/[�� #)���0C�W5<�H�Y�W������(
�Z/*
�Q�5�g/���*0C�Q��H���3(�6����d/_�6���;�/0z�
���A��(�Q
��*'(�63%�)(�jP���b/D:���)7s�ST/�� #HP�E��������
�6G�0������/�0z�Q��)���(�6��$aw�T/�D���F��Y�)����
�)7$4��)���(�W�7��"_��/���*B�T�D:�l�P�c����;:�!���
��
�)��N�4��)(�T/�� #HP�H�Y�\�U(�6�)(�jP���b/D:��
�6�/����5�! #	0?���c�0?��5�6�nr
���\0�i�F��Y

�6�0C/0C�Q��6� #�G��
�S)��0�;���W����D���)(�`���I�Q��l0?'���gU���I
�)(�6'0�>��/���'���NQ5/���%� #W���.0A�����)(�N/���B
��/;�����
C/'���=/� �\0�	
��6�'r���g5"���X���:/�
�"D���6; #_�
(�`m�X_����/*���:/P�/(� x/��/m������/3��
�
A��(�/B�T�����c�;���/(�N/0C/�0����uno�)������¦
�6�������N� #̀ r
�������X�/r�������b�L8;���6�$'
��



'()*�+,�	$%*�*&

163 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�/�D��O���Z�m����q#��
��5�6�:/70����6O/37���=</�f5
�6��/o�=</�f�~/'o��:/P�Sg/34��H��0C�e���S�0?(5
�6a�
:�!����:n���X����� �7�����<5�/����0C�/*�����g #"���;(��
��/B�*7���V/
:�Q��/���*:�Q��e����$�_����!���
���<5"0���
�F #O"d�)���(�<5"0����¥��� #G�d��E����N/7����0z�8����8;d5
�!
���6#�>��N/'�/7���6�d��(�N/��B�F�@��/(�S�/*:�Q�
�
A��(�Q��uno�/o�5"B�X#�0�d�!
���N/����G���HD'd

�=�ao�~/'o��:/P�S��/3����/;���g5<��&;(��
�W�D���l����0?:�gU����I�W"����4�������������D����6������/$�
�="��8
4��W/ #7����0����<�"�������������	�01���"����D���!����0A/4�
�N��"_�)(�`����37B�MP���6������0K>��8P��4��un����o��
�6����a�
:��!���� #	0?���c�����0?���u/�����(�6����p/;(�6����$&:��
�)(��/ 8��5��`��7���H����3(�
A��(����	�01���S��n�
�60C�/$4�� #W���/$P��=`G[��6 #(/;���6 #	0?���NU70�(
�W"(�����0z���6����(/$D����� ���6�����#3$
4��6����;�/0���
� x/0K����E #<t�����d�6�$0C��`m�X�����/D(��5���/3����/����;��

�u/�4��N�<�"(����5�6B������T�$0�����P��d����
��/;�����=`�7���W"4�������*���q#��d�=</�f�N #<��
���B���5�6�����W/Y�0�B�6���B/01�Q��NQ #";(��/����d������
�6�d�n���6�/'4��
A��(��5�6����0C/0�>��
A��(���W���/$P
�
A��(�Q��uno�}B�� #ª�"_5���/�d�Q����=nI���L�I�Q�
�6��/�$�7���<��4�5����*���q#��d�H3(�6�������H(��;�/B
�� �SxQ5t����0�( ������">� �X���G�� �W/P �Su�5"���B
��6�	01�NU70�(���X��� #�0�
���)��SW/� �Q��
���K;B
�W�D���N/����'�0�$I�����I�5�����Sg/���34��H��0C�e�����
th + �"�(5"��/d{�e #$0� ����/D���/G���� #ª�S)��0�;���
�/B5�5�����H(��>���/0�'���)(�"����";���lidomide

�`m�
A����Q��)(� #">��H����)(�6��/$0����/7��(��5
�F Q��_5����!��� /�0?���W/����3r���
A�4�= #�/���0���
�="�"0z�u #�0�d�NQ/ �X��� #�0����"�(5"��/
��{� #W��� #\����d
�\���b�W5<�)(�W5`37���"���� �5�"DO��g/�Y�Q��"���'�
�`m�6�/r���=`r01�c��Y�/B�W5�I���"�55��\����5��

�=</
;4��l�/���/B�T/�D���e���=�</_
��/;�����6�nr
�/B�6D#�;
4��=`G[��NU70�4�
�N/#�O5�NQ #"���;(��/�d���)�����6�5t�0�4��!���o������/3��
�g/�Y�Q��)���(�15%�N�s�SW/���
0�P/B����g/����Y�Q�
���18%�!o�6�0�'����6���0�(/[�� #)0C�����*m��B�H�_
�X#�0�
��W���)���7s��W/���
0�:/rO�����22%5�/����<��$P
�NU70�(���g/����Y�Q��\B��$
0�4��6����nr
���
���?D:
�l#�@
��5��/���0�7���H3(�6$��<�6����"0��5�6��D������¢
�X#�0���W���)7s�</>�����{�\(/
�����
?D:��!����D;��
����D0�4���'>��H3(�6�D�[��Z��;���
K;B5�e$;��
�
?D:�
A�(�����E #<t�d�W���)7s�\d5M���g5/'d�6#�_
�W/� �Q���&;(���H��� #3s�En����D���� #W����\���d5M��
�=� #("4��6� #	0?���NU7���0�4��un*��!�/*'����"0?4�
�6�������q���7���6a�
:� x=</������o�=`D����g5"�������
���nP5�SW/���0�:�Q��v'01�)(�!���
�����d5�S6����;��G��

�6�</0?
_Q�5�6��/$
�Q��=�5/0�4��T";�
� #"0A�6' #0?%�L����I�Q��!o�����0����6#�'r���g5"�����
�!
���6���nr����&'��� #W����6�nr
�/B�6G�d�4��
���A��(�Q�
�6 #01/I5�6����>��N�����;0����)���(�`37���e���E����
i
�����E #<t����d�S6����:���>��W����o"���)���(�=`����P�N/���� #$P
�~/'o��T"���}r0A��/�d��5�E�70���5�6'$0����
A��(��
�6���nr���6$�D��� #�"d��o�F�D�����"���I���X�0C� x/���0K���

�v0C�5�!�/'01��/G:�e�����nr���V/
:���X�0�B
Cm�
i&�A	C�"�P�	����JHS�

�N/_/G:����0�
'd�!
���
���A��(�Q��
K;B�~/'o
��a'd��/;���)(�6��
���/���	:�����6�/r���=<5"%
�N/0C�/$4�5�6����������c5�&���)(�"��O� ����8(�)�
�H$i�!
���
A��(�Q/B� x/(�$��/*������/���0� ����6�O/D3��

�6���G�d�4� �N/���(fU
4� �5�� �6���O/D3�� �v���B/Y
�X��� #�0���
���A��(�Q��un���o�
���K;B��6���O/D3�/B



1642023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�/*0K;B� #";��/$'�B�Sx/�����0�:�6G�0�B�6� #	01�NU70�(
�g/3(�� xUd/_�W����7��W���)7s5�6�/r��� x�`���GI��I�Q�
�.�G��{�!o�x/��0�:�6�bt�4��`m�6� #�G���6����/>��e��
�N/�'�;0�d��I�5��������¦������*��En����E"�p�
�N/#B/0����
���A�4���n���o�Z/���01����T����0?'4��W����D��
�e���6�I/01�
?_��NU� �����²on�� #)P�!���d�����
�N/P� ��0KO����H�����g��Y� #�$
0�d�Z�����/���D�0C�(
���� ��"���01�NQ/��� #$ �W5<�)���( �6�����';�� �
���?_���
�=�/���/'o�)(5�+�)���*d/$� �e����t�(� #�*d������*�
�6G�d�(�L�I���6�0A�(�6(fU
(���E"�p��.�G��{
�"�p��6(fU
({�e�"d5�6h�" �jP�Q��!o�6O/D3�/B
����4��T�"���@
0CU��6a�
:�!���o�uno5���
���? #$	4�
��)0K>����/*;0A�B�6�����$	4���d���$7���=8���*��Q
�=8*��Q��uno�)��6�/'���=���>��X#�0�
d�W���)7s

�\_/0����e���"�p��W��� #̀ rd����_�����5�w

�6O/D3���vB/Y�H$	��Hd/_�
A�(�Kuru��5���P{
�¶/("���
���A�4���n���o�X����0?���/���*�O�����*&��!���
��
�W/70C�\B�2'��l0�7��� #ª�"���_5�S!�0?;���f/���*p�5
�e
 ��="����"p��/�'�m���Foré��2������O{�6���DG'(
�
C5`O�)�� 
'���5���P{�W���"D
;��W/P�SX��_��_5
�T�����H�Q"���`���0�d��6���Y�6���:/0K �=��B�8��� #�$
�
�H$0�d��X�0�����o��W���B{�e #$0�4��\d5M��� #W������
�S2�����NU0K��
A/�D:�5�SH�0����
���A�4��
A�����
�E #<t���/���(�S!P�>��� #7	
���e������=�"���D���W�"���DO5
�T/;G���g5/'d�e���5���!���0�4��e���=�"D���T"��������
�g�8*B�2�(/ �Z/0?���6���a�
'�/B5��c/G4��6�/*:��

��0C/B�
���A�4��W�����#�	4��W/7���0����l���0?���"����"0z
�v���������� /0K���
���A�4�{5��l�����4��
���A�4�{
�2�5�NU0K��W���6���D�D �����`I�Q��l01�����n���o
��6(/0�
BQ��2�0�d�/*�;��6D��GB�
���?#�D
d�6#�	0K��
��*0z���6
0C�\B��5��d�=�O�W�0Km���N�4��q"	�

�
A����Q����*��";B�x��*0z��0���!'h�5
�6DG'(���= #����(�g #5����5������P{�
A�(�F����h�d� #ª
�W�D���6��"B���="����"p��/����'�m���2���O�Z����'�
�gUI�x/���0z�jP���.�01���e
 �������5�S)�����0�;��
� x�/0�:�u/�/	0A��&;(�W/P�S2d5�b����N/�'�0�$[�
�X#�0�d�"_5���$;���)(�N/�'�hU3��5�N/���'��0�;����
�W/P�S=</;������=`����P�6��/$
���NU7���0�w��n���o
��g/�Y�Q/B�\'
;�� �)P��Qt����o5�SN/�5f�= #"��H����
�N/B��G4���/���0�'�������#�_�
A�4/B�6���B/01�Q��6���a�
:
�6�/���N/�������B�W����(�D��g/�����N/���B5�SV�58�����
�~/�d�Q�5��/�
0CQ/B�W5�;0���g/�������"B��g/�Y�Q�
�W/70����L"����� #W�Q�x��&:���*�/0A5���2�������������/��� #¤
�x/�DG'(���0A�O��"���DO�S
A�$��� x/�0?@0z�x�`���0��d
�)�n���= ����� �	 �0����H$��)���(�W/P��5������P{�
���A�(� #W��
�
C/'���.�01��������n�5��E";4������	0���������("@
0C�
�)(�" #P�/
�������*�f/'(�l�&'d�e������x� #"��\���0?�� 
�)(��!0z�e���g����0?>��e���=�	0����=�"���_�T"�
� #ª5��6�0?@0�����*d/7�
¤5�����o�O/���5��o��;0z
�`3P� #�G0A�5�S=����	0����</�G01Q�NU���$ ���&'d
���	0����60Ko/'(�NU$ �����T/$0K:Q�������*'(
�g #";(�)(�¥��� #G�����N������Q��un���o�)(�x/ #���� #)���7�

�/�/	0K���<"����=</�8��
��/ #�Y�Q��)(�F��O���"���B�SN/�'�0�$[��H�����5����
���3;���H(���e���
A�4��Z/����0C����	���\����0C�Q�
�NQ/ �/��������B5j:�Q���/���$���v��� #�
d5��VU�����e��
�W/P��b���/(�6���O�;4��0C�Q��X0�:������GI���
���A�4�
�N/'#���v$aB�W��:�"�(��/���$���T/_5��x/�h��5� x/0A�(
�T�$0�����/�
IQ�W���>�5�N/�'��5�6B���5��/4��)(
�c/���0�
P���������0�O�NQ5/���	4��un���o� #HP��6���������
�g/�Y���X��Y�Xob�SN/����'�
0����H��5������X����0���



'()*�+,�	$%*�*&

165 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�Carleton���0��"�/m�W����
��/P{�e�"��!7��(��
�H �6�5/	4�="�"p��/�'�m������B/B�����Gajdusek
�)(�6a0�:�Q�E�*a4��
���?	����gUI�)(��6�70�4�
� #W���X��G���l0�
P��S
A�4��X����0�B���d/(�
1/@0z��
�T"�����E�a��W/P�
���A�$���X#�0�4��!>��)����/7��
��0�����T�>�HP��� #W��� #\����d���4��6a0�:�����8��� #P��5
�W/70C�W/P��
���A�4��/*B�H���D
'��!���
���6�����0C����W/P
���ed�4������*B�/_���T�>�W�����P�/���2���O{�6���DG'(
�); #GD���/0�'����:/P��6�8�/'p���*d/0C�/¤��/Y��
�)( #"D�� #)P�/$P�SN/����0�������NUP�Q�� #)P5�����3p�
�W5"D
;����:/7O�g/��������/ #(����)*�/�Y�����������	���
���n��Sg/��P��*B�F�������Q�E�0���������	����HP��� #W��
�S\d5M�/B�!���'r��������8'[���>�W�����5/'
�������:/P
�"$
;4��g/�Y�Q�5��/0�'���!��nr���T/&'���W/P�/$'�B

�\d5M�/B�x�`DO�E�0������	����e��
�T����>�HP�������& � #ª�S1960�T/�����H�����5����
�S\>����b�n'(��="�"p��/�'�m������B/B����0����
�2 #'7�5�`�P�H7���0�B��5���P{�
A�(�g #";(�
���K�@:�
��n*��6������G���6���:/0K>��=����O�X�0�B� �l���
@���
�
?�@0�d� #ª�S20045�1996�!���(/��\B��
���A�4�
�/�/	0K����Qt����o� #HP� #W���5"����
A�4/B�6���B/01���11
��5���P{�
���A�w�����01��5�1950�T/�����H�_��5"����5
�!';���no5��<U�������0�����T�>�HP�������H�_
���6'0C�34+41�����:/P�
A�4��6���:/0K �=����O� #W��

�NQ/>��uno

��C<-FJ
�\0A�w�x/D�h5� x/���Y/�d����5������P{�
A�(�}����d��
�¶/("���e������/���$o`h�/
B�\���O5�;(�)�����I���\����d/_
�Sscrapie��!B��70C{�e�"��g5�Q���!�0?;���f/*p�5
�"��O8d5�P{�e�"���/3��5��8�/4�5�T/'m�Q��X�0?�5
���0�����X����0?�5�SKreutzfeld+Jacob��Z����P/�
� #W�Q���D����W�'�{�����0C/B�`I�Q���no�����W�Q���/���0� ��
��*��S1986�T/������������D����X�0?��2������:���"��� ��
��D����\B��0�
:��<5"%��/B5�H7���0z�e���
A�4���no
����/�:/G��B���601/@B5�S6�B�r���/B5�5���������0����5
�Z�m����D����\B�NQ/ �= #"��N�*��S=`I�Q��6:5�Q�
���D����W�'��
A�4{�E����0�����H70����}B�� #ª���"���'P
�g5/'d�6���a�
:�
A�4�������0�
P���/���DB���T�>�g5/���'
B
��6
#�(�T/'m���T�>�/*��P�d�����I<�6��/'01�6�nm��
�cQ�Q��N/�(�.���Bb5�g8���o�!���$0C������������Q��W/P
���6��84��N/:��� �)���(�/o`m5�6�0z/4��
C5t5��)���(
�g/ �E�np����������Q���no� #W���5"��������"'P5�/���B5�5��
�6*B/0�(�x/���:��� #W���c5����;4��)(���/B�����/���0�
:��W5<
�=�0���)�� #HD��Q�/(���=<���(���D����W�'��
A�4{
�/*4�5�WQ8r�����b���/w�S6� #M���N/��"3���)(����:��
��}GD��5��'4�5�5<����7���DB5�W58�������h5�H����/��Q�5

��0C/B�=</��
A�4�������/0� ���S���:�Q��uno��
��)(84��g�8*���
A�({



1662023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

Cm�
i&�A	C�"�O	C(/
�	N�A��W���
�=<���(�6�����D;���
���A��(�Q�� #W���.���0A�����)���(
����:����d��d� #W�/���O�S��b�v���(5��N/;$
a4��v����$���
�NQQ"������cU���
I/B�l����
@��6�����D;���
���A��(�Q�
�)(�l��I�H7���0z�2��� #:�/B�c����; ���/���$O��6�����/$
�Q�
�2#:�/B�2������;d�)���7s�/(�6���O/Dh���!����D;���
���A�4�
�Sg/34��H��0C�e�������L�I���6O/Dh���!;��Y�~�����0C
�
1/@0z�Q������6�B�r���N/���O/D3������&'���E����a�
�Z�/_���v(�N/h</%������/B�T/&
:/B�W�(�D��)�n��
�6;��G���6���_�/[��N/'�/7���)���(��o`m�5���\���
 #�(
�H$
	4��)(��T/�����H70�B� x/��D��e���0A�(��*:���e�����
���"0� ��/3(�e
 5�x/����	01�20��:�~��0���� y"���; ���W��
��6��
@4��N��&'���N�b�\��01�Q��W/7���0����N/O/Dh
�2�/0?#d��X�0�B� x/��&%�
?@0�����no�H3(�W�7�0C
�TU �Q������:/P� x/�"��Dd����/���[���/���;�/B�����0z/�4�
�jP���6��01�Q��6����7��(�Q��N/���;$
a4��L"��Lt5������5

�E</;����0������/��)(��o��5�6�;_�5
�S"'*������/����0���5��{�6�����Q�B����5/0C{�6�������_�\B
��/¢���W/� �Q��
����K;B���N/#B/0���5�Z/�����0�����*&��
�6��D;���6 #	0?�����M����I�/*O�;��6�;��Y�`����m�~��0C
�
C/'����Qt�*O��!�����D��Z��G0A��/*#:���e���W�����B #�"4�
�)(�W�:/;�5�S6�0C/'(�`m�N/_5�����W�7	0K�5�W�7��
�W5�;0����*#:���W�����$�8�5�S�/$m�Q�5�=�P�n���W�"����DO
�W�7��Q������_5���x����7d5�x��������(������*0K;��H����$'��� #W��
�W�Do��(� x=</�������o�<��O�Q���Qt�o��H����¢�~/'o�2�O
������*:����6�����</;���\�������84��=/����� �����W�����Bna'��Q
��*B�/_���/o�"0?(�=`�P�6�0��:���r0K��W�����0A #�;
�
��Qt�*��X��r���~��0����W/70��������� #0������*�/_"01��5
�N/'�/P�)����(�N/O #�0?d�����v��������2���� #:���e���
����C/'��
�H3(������D���������*'(�V�58���"��d�6;��G���6����_�/I
� �58d�2�����O� #�
��V�5f�H����� �������������o�l_�4���n����o
�< #�aw��.�0����5����5��������)����(�Z�G0K4��
����?@0���
�6�;��G���`m�
A����Q��!�
@d�SV�58����no�q5" 
����
C/'���VU��)�� xQ5t�0�(�x/:/(/0z�Z/0����.�0?�5
�
C�DG���uno�H0K�B�e
����v0A5� #̀ r
��Sv$
a4���&:

�T�%���/B�
?@0z��������Y�Q��X��m�F����o��(�)(
�`m�N/'�/P�v(�2�/0?#d��6a�
:�6$#�_�N��/����*w�v#
$
�
�)7s�2#:��������n����o����5/0���{�g/����3(�`0����6�����;��Y
�e���6G�0�����6������D;���
A��(�Q��
����K;B����������&'��
��6�;0?���6��/$
�Q��l_��4��v(�H(/;
�����Y�/����* #:��

�l#�7
���N/�����)(���:��o��no�SL�I���=�/�;B
�!;��Y�`m�~��0C�2#:���e���6O/D3���2O #�;d�/(� #W��
� #�
��=</���6�Y�0z�6����0?@0�P�2O #�;d�/4�6���a�
:��o
�`m�x/P�����0C�W5�*&��)����n���
���1/@0z�Q��l����'0?d
�����m�����*#:���e���6����B�r���N/���;$
a4����!���;��Y
�x/���:/� ��5�S!����D��
���A�(�)���(�W����:/;��5���������Y�Q�
�"$
;���W�(�¡5�W5����GI��*#:���e����*���������&'�
��*&���En������
���?@0����2���B�����;'��En������l���01���
�
�'p�5�6�������6���O/D3���e���!;��Y�`m�x/P�����0C
�/7�����(������E</���0?
_Q�5�!����/$
�Q��L����
0�4�5
�6�;��G���`���m�N/���O #�0?
�����������&'��S6�����/$0���
�e���x/���:/� ���6�����D��
���A��(�/B�\���B/0?4��������D���
���:/P��b���
1/I�H7���0�B��no� #.0?�5��6�(������/���*:��
�����������0������W����0��;��5���6����_���N/����#�_���)���(
�Ej���
?@0������������&'��W���. #��4��)(�SH���B/D4�
�X��m�2:���e������20��:�~�����0����2'���"���0?��En�����
�W/P�SFB/0����!
��O�0����</���iQ�����}DO����Y�Q�
� x/'���6(�7>��60C/�0C�W�0A�/;��)����n���
1/@0z�Q�
�6��D��N/ #	0?(���W�;0A��5� x/��D��e0A�(�W5 #"���; ��

���*
	�0?(�H����)({���"@
���/*�O�W�;0K@�
�6O/Dh�E�����!;��G���~��0����< #"i�!
���`�/;4�
��!;��G��{�T�����*�(��/����*0��:�6O/D3���������d�/����o< #"i
�e����N/O/D3���M������x/���Dd�2������e';(�Q�T�*�(������o
�/7��(�/B�6�"'*�����(/(�:/���{�6O/Dh���Sg/34��H��0C
�xQ/���W��:�5";��5�W���';���g/��������� y"; ���S6�B�'p�
�v$
¡�=</_�<��O�Q���Qt�o�W�7��/(�x/��/m5�S\�;��Y
�<�'o�\B�20��:�~��0���� y"����;��SHB/D4�����\(�%
�`m�="	
4��N/�����Q����Z�����m�Z�����'�����������������{
�)(�X#'a
��En�������v����$
a4��e�������x�`����GI5�!����;��Y

��on�'�5�HB�N/�0?���uno�W5�*&��



'()*�+,�	$%*�*&

167 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�6�0��'���/�����B5j:�Q���/$���)(�"�";���"D
;�
��o�!�D;���
A�4��"�����"	
��6� #$o���jP�Q���/�����;4�� #W��
�)7s�e';4���n����*B��v$
a4��v(�<�����FO��d�6������<
�N/B��G0A��)����(�W�:/;��)�n���
����1/@0z�Q��l������;d
�6P�/0�4��e����*d�"_�T"��6��<�����="�"0z�6�0��:
�e0A�(��*:���e����*;$
¡���!;��G���H�/�
���5��
�l��;d� #�
��W���. #��4��)(�Sg/34��H��0C�e����x/������D�
�60C��*��5�W/on���NQ/ �)(�W�����:/;��)�n���<��O�Q�
��*#:���e���W�'p��)(�6��/��N/��<�)����(5�="�"0���
�6B�;01�X�����0�B�N/O/D3���v�����$����x/������D��e����0A�(
�x��GI�W�� #70���"_��*:�Q5�S6*��)(��*;(�H����01��
��

�6�:/h�6*��)(�)��I�Q��e��

�SN/;$
a4������&;(���6��D;���
���A��(�Q������*&d
�W���
���A��(�Q��un���*��)���7s�)���7�5��/���*#�P�H���D:���W��
�.�0?d���	B�S6O/Dh� #H7B�6���01/I�="��O�xQ/70z���n@
d
���b�e���g/3(��N/O/D3�/B�6G�d�(�6�0A�(�N/(fU
(
��no��*���Windigo������r�"'�5{�e��� #$0�4��W/���on��
�Algonk���:�r���{�6r�B�\DY/'���<�'*���\B�
A�4�
�������5�Q�5{�Chippewa�����������0�
��{��6�����/$0���
�g���� �W����0��;��)����n����Cree��E����7��{5�Ojibwa
��="���	
4� �N/����Q���5 ��"���'P���e���$&;�� �N�`���	���
��/'h���)���o����6a�
:������r�"'�5{�W/���ob�� #����G
�� x=</����
�V��3���X�0�B�NU����/;���g8;'d�/���("'���/
0����H���0?O
�6�/�P�W5<�)���(�/*d���0?D(�������*0z���= #"�����6�����37��
���'����n*��6��5�Q��
A����Q���6������nr���N�<�"(�Q���
�W/�3r��5�6#�*0����l���;0A� x=</��!o�!�D;���
���A�4��)(
�����g #�i�2��� #:���<������ #o�
��SF��� Q��_5�����!���D��5
��	����HP�/d�6_�/[��N/'�/7���un���o����r�"'�5{�
� 5
���r�"'�5{�W/���ob�)(�W�:/;��)�n���
���C/'����E����0����
��*#:���e�������*�� �)(�)��I�Q��"�����8
(�H70�B�W5�����

� x/r�/B� x/O�I�S20��:��_������W5"��5��HP�U�����W�>/01
�
?�@0�
��������0�����T�>�6�P���)���(���	�0?��W���)���(
�6$&;���W�'��/*� #$0���"_�6�/>��un*����">��!#�G��
����</*G0AQ/B�F���#�;
d�6�DG'(�`m�N�� #�0?d�X����0�B
�
C�/��!
���!o���r�"'����{�
���z� 5� #W���S6�/>��un���o
�
z� 5�����
���C/'���H�����i�g5/i�/���*#:�Q�</���*G0AQ�
�S=�01/;4��6��/$0����/7��(���6O/Dh����/*�3(���r�"'�5{
�W5� #�0?
4��</*G0AQ������0C�/¤�W�7��W���. #��4��)���(
�"D����I���XP�P�)(�)����f�/ #w��5���S)��I��� x/01/@0z��
� x/:/� ��5�S"�"0z�F�_�)(���r�"'�5{�W/ob�/�/	0A�e:/�
�
z� 5���	�0?��W���)(��*0��:���v���'4��/	
:Q�����5/ 

���r�"'�5{
�6O/D3�/B�6G�d�(�6�����D��6(fU
(�e����I���g/���3(
��5���7��{�
A�(�`���m��o5�koro��5��7��{�
A�(�����o
�\0?�����
���A�4���n���o�����*���x/����:���u/���:�Pb�En�����
�6O/D3���N����0�
:������� �/�0C��������0z�Z�'��F���Y/'(5
��5��7��{���=��O/r'0C5�/�8��/(5�T/'
�O�H3(��6�'�0?��
�f/*p��)(�=f�/������8��Q�� #W�/B�!DG'(�`m�� #�0?d��o
��_5���v�0Kd5��0�p��H���I�<�����X	0�'d�!����0C/'
��
�
?#�Dd�e������F�D���H��� #3$
��Sg/��������g/��� ����F��� Q
�F�D��� #X0?'��S�/0�'���g/ ����\
�0?[�5�X����0KD��
�c�[��S\�/>��UP����\�"3��5�V�����
?#�Dd�e�����
��� #7�4��N�4��)���(5�6h�:�Q��5���=�����Pn���W�"DO�)(�����o
�`m�60C�/¤{�)��±/:��5��P{�
A�(� #W��� x=</�����"D
;��
�6$;Y�Q���o�X�0���� #W��� x/0K����"D
;�5���
����'a���6� #	01
���q" �/(�`I�Q��X����0�����no�e���g/3(����6���h #��4�{
� #W���l	0?���N����Pb�"DO�S1967�T/�������=�����O/r'0C
� #"0A�2	�D�d� #ª���8'I��>� #HP���)�� 
:��5��P{�
A�(
�N/�(�H$0z��/B5���*�������no�e0KO������f/'[��e #$ 
�6DG'4�����I����/B5��*��S=`I�Q��6:5�Q�����NQ/>�
�N/* #(�Q��
K;B����01���/���("'��ST/'
�O�)(�6����� /0���
�)*�/�Y�Q�6�����0C/'
����/0K��Q��)��������\ �6���("0?�/B
���n���)(�6�/ ��no�F�I��6��� /�0����";B��0?#�Dd�"���_
�N/;$
a4��)(�<"����N/* #(�Q��\���B�v0C�5��/G:�e��
�X	0C�N/* #(�Q����5/ �SNQ/>��
K;B����6����� /0���
�"_5��!�
@d�Q�e���
 �)*�"��/B�\���
�0?[�5�X����0KD��
�=`GI�N/_ #8$
B�<Q5�Q��
K;B�6B/01���������b�L #<��



1682023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�6����������/�����B5j:�Q��Z/
P�)(�H0?O *
/�:�����/P�S
C�P�/(�W/0C�S�/(��/B�6�#�P�S6�P��0����T��;����0�_� **



��
�-�	./��

169 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�J�+����6�H����
�� 
��4.�
1!\�^#����	�a!�+^

_6��������l�8&�	�����(,�\4

	02-H�	*�%j0&�	g��D1&p��	1925	7��	B	*4����f&�	�N�,K&�	9���2�EH�	;��k8J�
	.A�8&�	h��&�	4�0%J�	�/�	C(A�8&�	Cb/&�A	N���,K&�	9�2�EH�	g(m	L��'(�
	L���8&�	uU�	��fJ	h��J6	L��b��	uU�	C#*��E	hJ	*��fJHS�6	G�0��/,&�	@��m6
	C�',%
��	9�2�EHS�	ZA6	LC�0
&�6	C8)��+&�6	�:KJ	Ci#0x�	9�2�EHS�	�jo6	h2(&�m
	�:(&U�	|�����H�6	LC(2k�HS�6	C��(�E*�D&�6	C��(J6�&�6	C��(
#��US�j	��OH�	N���b&	h��J
	Q�d%,��6	C��(�'��D&�6	C#R(/d�S�	C��b/&�j	[���#H�	Q����"�8J6	C1(-	N���b/A	���s9�2�EH�
	�C(�4�jHS��	C(2/8&�	C(2�'%&�A	|�8 
�	.%&�	N�,K/&	C(K(�F&�	C(2�'%&�	.s6	[���#H�
	N���,K&�	e(K�f�	;/�	@m6	N�,�	 1�j	���:(&U�	.2%K#	.%&�	C(��,K&�	C/(�fD&�	;�E�	I��J
	C(1/$��	9�2�EHS�	|F%O�	;�*	[�(�4�jH�6	[�(���	g(/�	@��D 1%�� “Plant taxonomy”
	�#0$%&�6	@��(
$%&�	C(/2�	9���K�H�	C��
)�D&�	C#�K8&�	���&o	 1�j	 
̂ ��(W�H�	0l6	\g��&

	9�2�EH�	;k8J�	G��K8A	@ 1
$��	��%d&�	B	�&o	 
̂ $��6H�6	g(/�	�:%#�5H�	.��%&�
		��* 1��f��	N�,K&�



1702023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

	!CJ 10
J
�6�B�;���6r��/B�N/����:� #HP� ��/$0C��������a;4�{�<�5��
�Z�r4������6������0C�)���(��/���0?(�Q�5�W�"��������F���O5
���">������Pb5�S)$��/O�������;�����������0?(�)���(5
�N/r��)���(�
��
D4��\���B5��"���D��5�v����/0���5�/���*'(
�S6�$a��Q�5�6�0C�/���5�6�(5���5�6�D��m�Q/P�L�I��
� x/0K����=�01/;(5�6#� �N/r�B�/o�/$0C���/*�����c/0A��5
�!o5�x/0K����=�7
�(5�S6�0�:����5�6�8��7:Q��\
r��/P
�6�$0�
�/B�c����; �d�!
���N/����'���6����'�dU���6����$0�
��
�6�d/�'���6�����0?�����0C��v���(��6����s</P�Q�{�6����$�;��
�Plant{�N/����'���l����'0?d�����F���O5�/*;�
��!���
��
�cU
I������m��x/�4/��2�������F����
4���taxonomy

��2��6�#�	4���/$0C�Q�
�
C�(/_�T"_���6��01�Q��2
@0�'B��a;4���no� y";�
�Plant�N/d/�'���l����'0?d��������01/;(5�!���$��
�)(�W����_�e���u����$��"����8������� �Staxonomy
�"_5���0���v0C/
���W�D�����2
B/
P��"B�n'(�)���(8��
�l�
��)(�6�B�;���6���r��/B�N/d/�'����/���$0C�/B��/����
�6�'�dU���/*�/$0C�/B�6���:�D(�!B�;���)Y�����/���G_��
��/;���2�
P�En������l�'0?
��� *'(�F���O5��6����$�;��{
��0���v0C/
���W����D���v�G(����
���C�'��{�E"�����0���
�����b5�S6����8��7:Q�5�6����0�:�����\���
r���6���O/0A��
��no����h" �!���$���l�'0?d5�F�h�d�6�����$������o��

�)��0�;���W�D���v�G(����/$0K4�
�Z/
7���6���( #"D(�e0����"���$ ���<�2����#�t�(�X���
P
�/(�
K;B�
�����
_��5�S6����0�:����5�6����B�;���\���
r��/B
�)(f�)(������'��"���D���^6����B�;���2���
( #"D(���<�5
�S6�$a��Q��N/r����
K;B5�S6����B�;�/B��a;(�v0A�B
��/$�;���.���_�/���*
a
:���!
���N/���	�G0?4��H$0��
�SW�'���5�T�����;���e#
0z���\����"
�4�5�)����� #7�4�5
�S�/GD:��`m�)(�6;0C�5� x/G@B�T #"D
d�Nn���I���!
��
� xU���(/0z�����a;4��W����7��W�������&'���6���*�5�����:/P5
�6����;��G��5�6���� #�G���T�����;���v����$��N/���	�G0?(
� �"*p�� ���nB5�S601/I� x6����/'��2B� ���'��/ #¤�W/7���O
�)(� ��;$aO��N/����'����/���$0C���2D�Di5�2���;$���

�v���(�6$�/_��`37����!���0����2;���(5�u�</0?(
� ��;$��"DO�S\������D��� #Q���� #O�
��Q�/��� #¤�S�Z/
7��
�";B�6�/ �Q�/(�S6�'O5�6��r��)(�S2��01��5�2�
P�)(
�S6( #"D4��un���o�H�b���/*0K;B�����Pb�/0C5�S"����8
0�4
�/*d/O<��(5�N/�'����/$0C���)(���nB� #E"��v���$
�/O
�W�"�����l����
��)(5�S`37��������0?;���v����$���
�)$���5�Z����;���<UB5�W�<����0���5��0?$P�6����B�;��
�n�'� ���������O�SZ����r4��<UB5�6������0C5�������;��5
��a;(���2#�P���b�V/(<���6�/G
0CQ����
�������2#:��
� x/ #01/I�x/$a;(�<����O����W��� #!��� #\;d5�ST/��~����0�(
� #�����="�/����W����7
O�S/*B�<��'��SN/����'����/���$0C�/B
�6I #�t�(5�S\
	�01�6( #"D4��uno�����r�B5�����v�:��5
�6'0C���/'��1344�6���'0C�6�:/3���E</$��=����o/D���

��B�e0����"$ �����
P<��1926
��v���4���!���$�;���F�D	
���6���( #"D(����/����5
�\
r��/B5��a;4��6��01�Q��6@0�'���e�����������!
��
�F�D	
���6��$��6����/m��^!d�Q��6�8��7:Q�5�6����B�;��
����Gd5������"i�!o�2�������/*�
������!���
���!���$�;��
�=�0A/>��/���'�/�����E"����\���B�2;0A���2�O��/�����/(
��</0?(�v(�H01��
�������/;d�¬���/0z�W���6(</D��5
�H����)(���nP5�S/o�</0?(�� #����'
B�6O�;4�5�T��;��
�!$�;���q�����6� �(���� #7�4��g�I"���)��u</;B��
�!'D
���� #�G
��5������;4��T #"D
���6��$����2����01��5
��n*��N�8��� #�	4�5�������������o���)���(5�S=����01/;4�

^H$;��
�6�h�����6����$�;���v������4������o���"��� ���2��� #:���+1
��01/'�� #HP������
s5�SN/�'������������6���0? #0?@
4�

���"	
��5�6(�"
0CQ�
�l�
��)(�N/d/�'��6�B�;����/$0C�Q/B�ut5��h�+2
� #H7B�!��0C�(5�H(/0z��a;(�����*O�S6�B�;����/G_�Q�

��e';(�)(�6$�7�����/(
�2����� �N"'
0C�5�Sx�"�����(�x/;��(�2�O� �N"����5�+3
�N/d/�'���6��0C�({�^6����$�;���!d/�#�t�(5�!���h/	B����
�H	'���6�B�d{�S��/of�Q�5�6���'�8���N/d/�:{�S�6� #�G��
�Z/���0���Q��q�����d�X���
P�F����Di5�S�H���0�;���V/���
:��5



��
�-�	./��

171 2023��������	
����-.��$(
�����
��������
�������

�=����Pnd ��X���G�� �� �W����:/D��{ ��"���$
;4�{ �6�����G��
���	����v��(�6$�/_��!P/G:�Q�

�F�D	
���6��$�������Q�6���0A�4��Z/�0C�Q��/ #(��
^!*O

�S6�d/�'���H����/0?�����/���$0C���X�����;d�T"�����+ �1
��}DO�6�'�dU���6r��/B�N<�5��� 

��a� ��l� �N������0?
@4�5 �f�����(��� �N<�5�+�2
�"_�/*#:�/B� x/$���S6�0�:�����)(�6B #�;(�`m�����fam�
���b�X#�0��5�S�a;4����H(/0z��/G:�e�����$;
0C�
� #ª5�S/o/';(�����g�����01���5�/����*�/$;
0C����6����B�;01
�F�D	
���6��$��)$0A�N/	�G0?4�5�f�(����X��;d
��m��6�	�0A�
��������0?��5�T����0C����Z/�m�+�3
�6���s"D�� �6����$�;�� ������/;4� ���6���r�/��� �/���*
�$o��
��o���)(�����	�01���!
��5�S������0����e������6���3�">�5

��01/;4��!$�;���F�D	
���N�5<��5���Y
�N/���	�G0?4��X�����;d�)���(�Vb/���¢�!������/���$�O
�N<�5�!
���6����d/�'���H����/0?�����/���$0C��5�f����(���5

^6�'�dU���6r��/B
	Abreviations		]�J�&�	LN���f%>��	n#�8�

a��«�anglis������E8��7:�
f��«�francais�«�����!0�:�O

Fam�«�Famile�6�d/�:�6��0?O�S6�d/�:�6��/�
��������������������������������Syn�«�synonyme

N/O<��(�Sc<��(��0C�
����������������N/�'���l'01�Var«variete������

����V�«�voyes�N/�'�����:
C(��,K&�	�)��fD&�	9�2�EH�	n#�8�

�l�'0?d�����FO5��6��/;����6�d/�'���6�����0?���
�
K;B�2����"��N/���d/�'���)���(�6��$¡�!���o�N/����'��
�H70�P��6�����O��(��6*B/0�
4��6��70����N/����0?��
�S�/���$3��5��5n���p�5�W/���0?m�Q�5��/���of�Q�5����5�Q�
����$'���6;��GP��6������0������6����������nP5

����5np�5��/$3��5��/of�Q�5����5�Q�
�
���C�(/D����n���o���6����d/�'���6�����0?����8���(��
�6�d/�'���6�����/;�������0CQ��0?
��8���(������o5�Fam

�!���
���6����d/�'���6�����0?��������0C��E���S�6�����0?����
��N/d/�'���l����'0?d�����FO5�N/����'���/*�O�l��� #'0?�
�c� �Q/B�/ot5/$0C���N<�5�"_5Plant�taxonomy
� #H7��6$�/D���un���o�<�"���� #ª���n��S}DO�6����'�dU��

��a;4����=<������6�d/�'���H�/0?���
	�2j	.2/8&�	�:D(K�f�6	N���,K&�	9�2�EH�

;k8��	B	N4*6
.�'��m	_R(/d��	L.K(�S	L.A��

:��
��\��P�*Zd 
��\��P
Aconitum lycoctonum
Fam. Ranunculaceae

Syn. Aconitum luteum
f. Aconnit tue-loup

a. Dogs –ban, wolf-bane
��$.�]1��*��K�K1��*a�$.

Acacia Arabica
Fam. Ligominosa

Syn. Acacia nilotica
 Egyptae�f. Acacia d

a.gum-arabic tree
��$([
���I��'P�����P

��9Y
�
��Z�[�

���
Fam. Mlvaceae
Syn.Bismalva

f.Althaea            a.marsh- mallo

��$.�]1��*a�$.�*��K�K1�
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