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țȐȏȋȕȡȓșȘȘȦȔ ȜșȍȐȝ 

ȎȶȫȭȸɆȴ ȻȰȯȫȵȽȹȻ 

 

 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥͔ͪͣ͊ͤ ˩͍͔͔͍͙ͫ;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 

ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ˭͔͊ͫͯ͗ͤͤ͡·͚ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ ͙ͤ͊ͯ͟ ˾̅Σ ͍͙ͼ͔-͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΣ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ 

͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ˻˻˻ ζ˴͔͔ͦͭͫ͟͡ηΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 

ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟ ͦͪ͊͟΄͔ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͔͔͙ͣ͒ͭͫͭ͟͡ΈΣ ͻ͙͙ͣΎ ͙ 

ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣΎ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ 

͙͒ͺͺ͙ͯͦͤͤͦ͘-ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ·͔ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΣ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ͊Ύ 

ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔͙ͤͭ͊͟͟Φ 

 

 

șȽȭȰȽȼȽȭȰȸȸɆȴ ȼȰȵȻȰȽȫȻɇ 

 

ˣ͊ͪ·΄͔͍͊ ˹͊ͭ͊͡ΈΎ ˤ͙͍ͭͦͪͦͤ͊͟, ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟, ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͨͦͪͭ͊͊͡ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ 

˾͙͙ͦͫͫΦ 

 

ȢȶȰȸɆ ȻȰȯȫȵɁȳȹȸȸȹȮȹ ȼȹȭȰȽȫ 

 

ˣ͔͙ͪͤ͡ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˢ͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˾ˢ˹Σ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ 

ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ͣΦ ˹Φ˹Φ ˿͔͔͍ͣͤͦ͊ ˾ˢ˹Φ 

˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͺ͙͙͊͘͟ ͙ ͻ͙͙ͣΎ ͍·͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 
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ˣ·͍ͦ͟ ˤ͙ͭͦͪ͟ ˢ͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟, ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΣ ˽ͦ;͔ͭͤ·͚ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ζ˹́-˸˨́ ˿͔ͨͭͪͯͣ͟ 

ˮ͔͔ͤͫͭͪͯͣͤͭη. 

˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͙͙͔͗͒͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·Σ ͙͔͙͔ͨͪ͋ͦͪͦͫͭͪͦͤ ͒͡Ύ 

͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˥͔͍ͯͫ ˣ͙ͦͪͫ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 

ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ;͔ͤ͡-͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͟ ˾ˢ˹Σ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ 

͙͔͔͚ͤ͗ͤͪͤͦ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟Σ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˾͙͚͎ͦͫͫͫͦͦ͟ ˿ͦΌ͊͘ 

ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚͊͊͒ͣ͟ ͤ͊ͯ͟Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 

ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͦ ͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͙ 

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͔ͤͦ 

͔͙͍͔͔͙͔ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡ ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

  

 

˨͍͙͚ͯ͋ͪͦͫ͟ ˨͍͙͊͒ ˮ͙͔͍͙ͪ͊͘͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ 

ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͎͍͊ͤ͡·͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˿͔ͭͦͪ͊͟ ͔͙͙ͭͦͪ 

͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͙ ˾ˢ˹Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 

͙̅ͦͫͦ͡ͺ͎ͫͦͦ͟ 

ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ˸˥̂ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ ͔͔͔ͫͦͨͪ͒ͫ͒͊ͭ͡Έ 

˹͊ͯ;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͦͭ͊ ˾ˢ˹ ͨͦ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 

͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ζ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͙ 

͎ͣͦ͘ηΣ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˭͍͙͚͊ͫ͊ͫ͟͡ ˮ͡ΈΎ ˮ͙ͦͫͺ͍͙ͦ;Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ·͚ ˥͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ˿͍͔͙ͦͭͤ͟ ˾̅ о-͎ͦ 

͊ͫͫ͊͟͡Φ 

ˤ ͦͤ͟ͼ͔ фл-ͻ ͙ ͤ͊;͔͊͡ ͔͍ͤͯ͡·ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͍ ͙͒ͦ͗ͤͦͫͭ͡ 

͔͙͔͊ͣͫͭͭ͘͡Ύ ˸͙͙ͤͫͭͪ͊ ˾̅Σ ͍ͻ͙ͦ͒͡ ͍ ͔͔͎͙͙ͪ͒ͦ͟͡͡ ͍͗ͯͪͤ͊ͦ͡ 

ζ͙͙̆ͣΎ ͙ ͙͗ͤ͘Έη ͙ ζ˿͙ͭͦ͡ͼ͊ηΦ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ - ;͊ͫͭͤ·͚ 

ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͤͭΦ ˻͋͊ͫͭ͡Έ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΥ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 

͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͔͎ͫͫͭͣͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Σ Ή͔ͫͨͪͭ͟ ͨͦ ͔͔ͣ͘͡Έͤ·ͣ 

ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎͣ ͙ ͔͔ͣ͘͡Έͤͦͣͯ ͍ͨͪ͊ͯΦ 
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˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˿͔͎͔͚ͪ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͍͔͒ͯ΅͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ 

͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͔͔͍͙ͫͭͫͭͦͤ͊ͤ͘Ύ ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ ͙͔͙ͣͤ 

˿ΦˮΦ ˤ͍͙͍͊ͦ͊͡ ˾ˢ˹Σ ͍ͦͫͣͦͤ͊ͭ͟-͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡ΈΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 

͊Ή͙ͪͦͦͫͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͙͙ͫͭͦͪΎ ͙ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙Ύ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ 

ζ͔͔ͤ͘͡·͔η ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͔ͭͻͤͦͫͺ͔ͪ·Σ 

͙ͦͫͣ͟;͔͔ͫͦ͟ ͋ͯ͒ͯ΅͔͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ 

  

 

˴͙ͯͪͤͤ·͚ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡;Σ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘͡Έ ͙ 

͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͔ͨͪͦͭ͊͟ bŀƴƻbŜǿǎbŜǘΦǊǳΣ ;͔ͤ͡ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͍͔͙ͨͪ͊ͤ͡Ύ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΦ ˿ͺ͔ͪ͊ 

͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΥ ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ͊ͤͦ-, ͙͋ͦ-, ͙ͤͺͦ-

, ͎͙ͦͤͦͤ͊ͯ͟͟Σ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦ-

͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙ ͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˶Ό͙͚ͭͦͣͫ͟ ˹͙͚ͦ͊͟͡ ˤ͙͍͙͊͒ͣͦ;Σ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟Σ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ 

˥ͦͫ͒͊ͯ ͍͔͚ͪͫͭͤͤͦ ͔͙͙ͨͪͣ ˾̅Σ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ͔͙͚ͨͪͣ ˸͍ͦͫ͟· мффф ͙ 

нллт ͎͍ͦ͒ͦΣ ͍ͭͦͪ;͔͙͚ͫ͟ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ 

ζˢͪͻ͙͔͔ͭͭͯͪͤͦ͟ ͋Όͪͦ ̏˶ˮ˿ηΦ 

  

 

˻͙ͪ͒ͤ ˿͙͍ͭ͊ͤͫ͊͡ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ 

͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ̅́ˮ ͙ͣΦ ˢΦ ̅Φ ˮͦͺͺ͔ ˾ˢ˹Σ ˭͔͊ͫͯ͗ͤͤ͡·͚ 

͙͔͔ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Έ ˿˿˿˾Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͺ͙͙͊͘͟ ͍͔͎ͭͪ͒ͦͦ ͔ͭ͊͡Φ 

  

  



5 

 

 

́͊͟;͔ͤͦ͟ ͙͚̑ͪ ˶͔͙͍͙ͦͤ͒ͦ;Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 

͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ζ͎͙̏ͦͦ͟͡Ύ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͊͡Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έη 

˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ 

͙ͣΦ ˹Φ̏Φ ˣ͊ͯͣ͊ͤ͊Φ 

  

 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻͔͎͡ ˶Έ͍͍͙ͦ;Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ͨͦ ͔ͤ͊ͯ͟ ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό 

͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟ !{¢9wh{ {ǇΦ ½ΦƻΦƻΦ ͙ ½{½Σ LƴŎΦΣ ͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˩͍͔͚͚ͪͦͨͫͦ͟ 

ˢ͔͙͙͊͒ͣ͟ ˹͊ͯ͟ ͙ ͍͒ͯͻ ˾͙͚͙ͦͫͫͫ͟ͻ ͔͙͚͊͊͒ͣ͟ ό˾ˢϤ ˢ˿˹ ͙ ˾ˮˢύΣ 

͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ͚ͫͦ͟ ˢͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ˮ͔͔͔͚ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 

ˤ·ͫ΄͔͚ ̊ͦ͟͡· ͙͙̏ͦͤͦͣ͟͟ ˽ͦ͡Έ΄͙Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 

͙ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻΣ ͙͙ͫ͊ͭͤ͟͡·ͻ ͙ 

͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͣ͊ͭͪͼΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ͊ 

͍͔ͦͫͤͦ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ 

  

 

͙͙͚̒ͣͤͫ͟ ˮ͎ͦͪΈ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙͙ͦ͘͟-

͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭͦ ˸˥̂ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ ͎͔͔ͤͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ 

͔̇ͤͭͪ͊ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ 

͔̇ͤͭͪ͊ ͔͎ͣͦͦ͒͗ͤͦͦ͡ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊ 

ζ˹͔͊ͤͦͭͻͤͦ ͎͙͙ͦ͡ηΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ 

͙͙͋ͦͤ͊ͤͦͫͦͨ͟ΎΣ ͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟Ύ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪΎ ͒͡Ύ ͙͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟Σ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͍ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͙͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟Φ 
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˴ͦͤͭ͊ͭ͟·Υ 
˥͍͊ͤ͡·͚ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ˥͔ͪͣ͊ͤ ˴ͪ;͙͔͍͙͚ͫ͟  gek20003@gmail.com, ͭ Φ у-910-415-08-50 
˻͍͔͍͔ͭͭͫͭͤͤ·͚ ͔͔ͫͪͭ͊ͪ͟Έ ˹͊ͭ͊͡ΈΎ ˣ͊ͪ·΄͔͍͊ ƛϪŎŀǘƘƻǳǎŜоΦǊǳ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͤ ͍͔͎ͫ͒͊ ͔ͪ͊͒͘͡Ύ͔ͭ ͍·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͤ͊ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ͊ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ 
͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͔͙ͣͤͤΎΣ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙Σ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΣ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͤ͊ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ ͙ ͍ ͙͔ͣͪ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙ ͫͦ͋·͙ͭΎΦ ˽͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύ ͫͨͦͪͤ·ͻΣ ͙͙͒ͫͯͫͫͦͤͤ͟·ͻ ͙ ͙ͤ·ͻ ͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͙͍·ͻ ͍͊ͭͦͪ-
͙ͫ͟ͻ ͭͦ;͔͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͔ͪ͒͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͎͙͙ͦ͟͡͡ ͙ 
͔ͪ͒͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͔ͫͦͭ͊ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·ͻ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͍͙͊ͫͭ͡ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ 
͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͙ͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ ͙ ͯ;͔͔͙͚ͪ͗͒ͤ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͺͦͪͣ ͙ ͍͙͍͒ͦ ͼ͔ͤͯͪ͘·Σ 
͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤΦ 
˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͤ ͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͊͘ ͨͦͤͦͭͯ͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙ 

͍͔͒ͦͫͭͦͪͤͦͫͭΈ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˢ͍ͭͦͪ· ͔ͤͫͯͭ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͊͘ 
͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍͙ͫͦͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͔͔͍ͨͪͦ͒͊Σ ͼ͙͙͍͙ͭͪͦ͊ͤΎ ͙ ͍͔͒ͦͫͭͦͪͤͦͫͭΈ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 
˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͤ ͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͊͘ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͡Ό͋·ͻ 

͙͍͙ͨͪͦ͒ͣ·ͻ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻΣ ͙͡͡Ό͙͍ͫͭͪ͊ͭͤ·ͻ ͙ ͼ͙͙͔ͭͪͯͣ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύͻ 
͍͍͊ͭͦͪͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡Φ ˨͊ͤͤͯΌ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͔ͤͫͯͭ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͊ͭͦͪ· ͔ͭͻ 
͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚Σ ͍ ͔͔ͭͫͭ͟ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Φ 
˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͤ ͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͊͘ ͍·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ 

ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͤ͊ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ ͙ ͍ ͙͔ͣͪ ͙͙ͨͦͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͫͦ͋·͙ͭΎΣ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΦ 
˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͤ ͯͨͦͤͦͣͦ͡;͔ͤ͊ ͙ ͔ͤ ͍ ͍͔ͨͪ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈΣ ͙͔͊͟͟ ͙͘ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍ 
͙͙ͨͦͭ͡;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ˾͙͙ͦͫͫ ͙ ͍ ͦͫͭ͊͡Έͤͦͣ ͙͔ͣͪ ͫͦ͋·͙ͭΎ ͙͔ͣΌͭ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚ 
͙͙͡ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚Σ ͍ͨͪ͊ͦͣͦ;ͤ·͚ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͤ ͔͔ͤͫͭ 
͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͊͘ ͍·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͙ͻ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ ͦͼ͔ͤͦ;ͤ·͔ ͔͙ͫͯ͗͒ͤΎ 
͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͍͔ͦͨͪͦͫΦ 
˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͊ͭ ͙ ͙͔ͨͯ͋ͯͭ͟͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͊ͭ 

˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͣͯ ͍ͨͪ͊ͯ ͙ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ͊ͣ ͔ͭͻ ͫͭͪ͊ͤΣ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
ͨͦͫͭͯͨ͊Όͭ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙Σ ͤͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͤ ͔͔͋ͪͭ ͤ͊ ͔ͫ͋Ύ ͦ͋Ύ͙͊ͤͤͦͫͭ͘ ͨͦ ͍͔͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό 
ͺ͍͊ͭͦ͟ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎκ͔͍͔͍͙ͤͫͦͦͭͭͫͭΎ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˻͍͔͍͔ͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͊͘ 
͡Ό͋·͔ ͨ ͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͔ͤͫͯͭ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͊ͭͦͪ· ͙͔ͨͯ͋ͯͣ͟͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 
˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͤ ͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͊͘ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͊ͣ·͔ ͍ ͔͙ͫͭ ˮ͔͔ͤͭͪͤͭ ͙͙͡ 

ͤ͊ ͡Ό͋·ͻ ͙ͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ ͨͪͦ;͙ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͙͔ͯ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έͫͦͣͯ͟ ͗ͯͪͤ͊ͯ͡ 
ζ˹ˣˮ˴˿- ˹ ͊ͯ͊͟Φ ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ηΦ 

˹͊ͯ;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έ͙͚ͫ͟ ͗ͯͪͤ͊͡ ζ˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡η ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤ͟ ͟  
͔͙ͦͤ͊ͦͣͤ͘͟͡Ό ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ύͣ ͙ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύͣ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ͊Σ ͤ͊;͙ͤ͊Ύ ͫ ͍͚ͦͪ͊ͫͭͤͦ͘ 

͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟ ͦ ͭ с ͔ͭ͡Φ 
  

mailto:gek20003@gmail.com
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 ˿ˬ ̂˾˹ˢ˶˻˸ ˿˻́˾̂˨˹ˮ̉ˢ̑́Υ 

  

 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦ 
˾͙͙ͦͫͫ 

 

˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ ζ˹́-˸˨́ ˿͔ͨͭͪͯͣ͟ 
ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭηͫ 

 

 

˾͙͚͔ͦͫͫͫͦ͟ on-line ͙ ͙͔͒͊ͤ͘ 
NanoNewsNet 

 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦ 
ζ˹͔͊ͤͦͣͭͪη 

 

˾͙͚ͦͫͫͫ͊͟Ύ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ͊Ύ ͔͙͊͊͒ͣ͟Ύ 

 

˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ ͫͦΌ͘ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙ 
͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ ͦ ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ 

͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ 

 

˹͊ͯ;ͤ·͚ ͍͔ͫͦͭ ˾ˢ˹ ͨͦ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ 
͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ 

 

͔̇ͤͭͪ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

 

  

https://rusnor.org/
https://rusnor.org/
http://www.ntmdt-si.ru/
http://www.ntmdt-si.ru/
https://www.nanonewsnet.ru/
https://www.nanonewsnet.ru/
http://www.nanometer.ru/
http://www.nanometer.ru/
https://info-rae.ru/
http://rusea.info/main
http://rusea.info/main
http://rusea.info/main
https://iphras.ru/ai.htm
https://iphras.ru/ai.htm
https://femtoscan.ru/
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10  ˴ͦͦͤ͊͟͡ ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ 

ȹȬȿȶȬ 

12  
ˢͭͣͦͫͺ͔͔ͪͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ς ͤ ͍ͦ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ 
͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
˾͊ͻ͍ͣ͊ͤͦ ͙́ͦ͋͡ ͔͍͙́ͣͯͪͦ; 

25 
ˣ͙͙͔ͦͫͤͭ͘Σ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͙ 
ͭΎ͔͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥Φ˩Φ 

58 
ˮ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ͊͟͟ ͔͙ͨͦͫͪ͒ͤ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͙ 
͙ͤ͊͒͡;ͤͦͫͭͤ·ͣ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 
˥͙͔͊͋ͪ͡Ύͤ ˩ΦˢΦΣ ˿͔͚͔͍ͯͣͤͦ͡ ˮΦ̏Φ 

Ⱥɍɓɚɜɧ 

63 
˹͍ͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ 
͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻Φ˶ΦΣ ͔͚̊ͭͤ͋ͦ͟ ˢΦ˭Φ 

ȹɚɎɚɑ Ɏ ɚɞɜɌɝɗɫɡ ɔəɐɟɝɞɜɔɔ 

10 2 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ 
͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͙ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ͊ 
͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸Φ 

11 3 
˽͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͍ ͼ͔͔͍͡·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 
͙ͨͪ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͟ Ή͙͔ͦͤͦͣ͟͟ ͎͊ͣͤͯͭͦͦ͘͟ ͼ͙͊͟͡ 
˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦ˹Φ 

Ȼɜɚɍɗɑɘɧ ɔ ɐɔɝɖɟɝɝɔɔ 

120 ˸͙ͪ ͤ͊ ͎͔ͨͦͪͦ ͔͙ͨͪͦ͒ͤ͡Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͗ͤ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Dt¢-4b 

12 1 
˹͍ͦ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ !ƭƛōŀōŀ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 
DeepSeek-V3 

12 3 ˽ͦ;͔ͣͯ ͯ ͡Ό͔͚͒ ͙͒ͤͤ͡·͔ ͍ͦͦͫ͡· ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡Κ 

12 6 
˿͔ͪ͒ͼ͔ ζ˽͔ͯͭ΄͔͍͔͙ͫͭͤͤ͊͟ηΥ ;͔ͣ ζ͍͔͊ͨͪ͊ͤ͘͡η ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭΣ ͙͍ͨͦͤͯ͟΄͙͚ 
˿͔ͦͤ͡;ͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ 

130  
˴͙͚ͭ͊ͼ· ͍·͍͔͙͡ ͣ·΄͔͚ ͦͭ ͍͒ͯͻ ͫ͊ͣͼ͍ͦ ς ͣ ·΄͊ͭ͊ ͙͙͒ͦ͗͡ ͒ͦ 
͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ 

13 3 
˴͔ͦͤͼ ͙ͤ͗ͤ͟·ͣ ͎͙ͣ͊͊ͤ͊ͣ͘Υ 5ƻǳȅƛƴ ͙ ²Ŝ/Ƙŀǘ ͯ;͊ͭ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· 
;͙ͭ͊ͭΈ ͨͦ-͍ͤͦͦͣͯ 
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ȴɝɞɚɜɔɫ 

136  
˹͔͔͍͙͚ͦ͋ͫ͟͡ ͍͊͒͟͡ ˸˥̂Υ ͍·͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͙ ͔͍͔͙ͨͪͨͦ͒͊͊ͭ͡ ͍ͯ͊͘Σ 
ͨͦͯ͡;͙͍΄͙͔ ͔͙ͨͪͣΌ 

ȯɑɚɏɜɌɠɔɫ 

144  ˹͍͔͎͙ͦͪΎ 

ȴəɠɚɜɘɌɢɔɫ 

146  
˶͙ͯ͒͒ͭ· ··L ͍͔͊͟ 
˥͍ͯͣ͊ͪͦ ˤΦˢΦ 

148  
˴ ͍ͦͨͪͦͫͯ ͦ͋ Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡Ύͻ 
˥͍ͯͣ͊ͪͦ ˤΦˢΦ 

150  
ˮͦͤ͡ ˸͊ͫ͟ ͙͍͊ͤͦͤͫͪͦ͊͡ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦ ͔͚ͨͦ͒ͣͤͦ͘ ͙͔ͫͫͭͣ· 5ǳōŀƛ 
[ƻƻǇ ͒͡Ύ ͔͙͋ͫͨͦͭͤ͡·ͻ ͍͙͔͚͊ͭͦͣͦ͋͡ 

151  
˿͍͔ͦͫͣ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ ˭͔ͣ͡Ύ ͔͔͙ͨͪ͗͊͡ ͫ͊ͣ·͚ ͔͔ͤ͘͡·͚ ͔͙ͨͪͦ͒ ͍ ͙͙͙ͫͭͦͪΥ 
;ͭͦ ͍͙͊ͫͭ͊ͦ͘͡ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͨͪͦͼ͍͔ͭ͊ͭΈ 

153  
ˤ ˿̊ˢ ͔͔ͤ͊ͣͪͤ· ͒ͦ͋·͍͊ͭΈ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͙͘ ͦ͋·;ͤ·ͻ 
͎ͯͦ͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 

155  
˽͙͔ͦͫͣͦͭͪͭΣ ͊͟͟ ͍͔ͫͪͻ͍͍͚ͯͦͦ͘͟ ͔ͫ͊ͣͦͭ͡ .ƻƻƳ Supersonic 
͔͔ͨͪͦ͒ͦ͡͡ ͍͍͚ͯͦͦ͘͟ ͋͊ͪΈ͔ͪ 

158  
˾͔͊ͭͦͪ͟Σ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͚ мр ͔ͭ͡ ͔͋͘ ͍͙͒ͦ͊ͨͪ͊͘͟ ς ˹ ͊;͖ͤͭ ͙͡ ˴͊ͤ͊͒͊ 
Ή͔͎͔͍ͤͪͦͪͦ͡Όͼ͙Ό 

  

ȹɑɘəɚɏɚ ɖɜɌɝɚɞɧ ɔ ɪɘɚɜɌ 

160  ͔͔͎́ͪ͊ͣͣ͡ ͊ͤ͊͟͡ ˸͙͔ͫͭͪ ͚͔͔͎̆͊ͤ͋ͪ͘ 

162  ˽͍͙͎͙͊ͤͦ͊͘͟͡͡ ͼ͔͙͙ͪͦͨ͟ 

163  
ˤ ˸͔͙͔ͫ͟͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ ͙͔͔͎ͤ͗ͤͪͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ͔ͪ΄͙͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 
͙͒ͨͦͣ͡ ͍ ͼ͔͔͙ͪͣͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͦͫͭ͟Ό͔ͣ ͍͔͎ͫͦͦ ͤ͊ͪͦ͒͊ 

164  ˹͔ͦ͋·;ͤ͊Ύ ͔͔͍ͨͪͨͪ͊͊ ͍ ͙͙̊ͦͭ͊ͤ͒͡ 
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ȊȮȫȮȭȪȠ"ȣȫȠȢȭȮȣȮ"ȰȥȤȠȪȲȮȰȠ 

˨͎͙͔ͦͪͦ ;͙͔͙ͭ͊ͭ͡! 
˽͔͔ͪ͒ ͍͙͊ͣ ͦ;͔͔͚ͪ͒ͤͦ ͔ͤͦͣͪ ͤ͊΄͔͎ͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡Φ ˴͊͗͒·͚ ͔ͤͦͣͪ ͔ͪͦ͗͒͊ͭͫΎ ͍ ͦ;͔ͤΈ 

͔ͤͨͪͦͫͭ·ͻ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ͻ ͙ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͙ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻΦ ˹ͦ ͔ͪͦ͗͒͊ͭͫΎ, ͙ ͯ ͤ͊ͫ ͊͘ ͍͖ͫ ͍͔ͪͣΎ 
͙ͪͦ͒ͦͫ͡Έ нн ͍·ͨͯͫ͊͟Φ  
͔͔́ͨͪΈ ͯ ͤ͊ͫ ͍ͤͦ·͚ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͚ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ς ͟ ΦͭΦͤΦ ˹ ͊ͭ͊͡ΈΎ ˤ͙ ͍ͭͦͪͦͤ͊͟ ˣ͊ ͪ·΄͔͍͊, ͙  ͦͤ͊ 

ͻͦͪͦ΄ͦ ͍ͫͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ Ή͚ͭͦ ͔͚ͤͨͪͦͫͭͦ ͊͒͊͘;͔͚. ˮ ͤ͊;͔ ͍· ͔ͤ ͍͙͔͙ͯ͒͡ ͋· Ήͭͦͭ ͔ͤͦͣͪ ͍ ͎͍ͦͭͦͦͣ 
͍͙͔͒Φ  
˹͊ ͍͔ͤ΄͔ͤͣ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͋ͯ΄͔ͯͭ  ͔ͣͦͪ-͔ͦ͊ͤ͟Σ ͤͦ ͤ͊΄ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͚͟ ͦͪ͊͋͟͡Έ, ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎΎ 

͙ͤ͊ͤ͘ΎΣ ͍͔ͨͪͦͫ΅͊ΎΣ ͙͍ͯ͒͡ΎΎΣ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͊͒ͯͣ͘·͍͊ͭΈͫΎ ͤ͊͒ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͙ͣ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍ ͙͔ͣͪ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͣ· ͟ Ή͙ͭͣ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡ 
͙ͦͭͤͦͫͣͫΎΦ  
ˤ Ήͭͦͣ ͔͔ͤͦͣͪ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͊͟͟ ͙ ͍ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻ, ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤ· ͫͭ͊ͭΈ͙ ͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͊ͫͨͭ͊͟ͻ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ˮ Σˮ ͫͭ͊ͭΈΎ ͍ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤͦͣ ͙͙͔͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͫͭ͊ͭΈΎ ͦ 
͍ͤ͊͋ͪ͊΄͔ ͚͙ͫͯ͡ оD-͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͊͟͟ ͍͔͎ͫ͒͊Σ ͍ ͔͔ͤͦͣͪ ͎ͣͤͦͦ ͔ͨͪͦ͋ͣͤ͡·ͻ ͙ ͙͙͒ͫͯͫͫͦͤͤ͟·ͻ 
͔͚ͫͭ͊ͭΦ  
˻ͭ͒͊ͤ͊ ͒͊ͤΈ ͙͙ͫͭͦͪΎ ͙ͤ͊ͯ͟ ό͔͔ͤͦ͋͊ͤͭ͡· ˸˥̂ύ ͙  ͎͔ ͎ͦͪ͊ͺ͙͙ όͦ;͔ͪ͟ ͦ  ˹ ͍͔͎͙͙ͦͪ).  
˸· ͦͭͪ͟·͙͡ ͔ͪ͊͒͘͡ ζ˹͍͔ͦͦ ͍ ͦͭͪ͊ͫ͡Ύͻ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪη ͍͒ͯͣΎ ͫͭ͊ͭΈΎ͙ͣ ͦ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͙ ͦ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Φ  
˿ ͤ͊΄͔͎ͦ ͨͦͪͭ͊͊͡ ͔͔͔͙ͨͪͤͫ͡ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ ͙͔ͦͪͦͭ͟͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͤͦͦͫͭΦ  
ˤ͔͙ͪͤͯ͡ ͔ͪ͊͒͘͡ ͦ ͙͍ͪ͊ͫͦͣ͟ ͙ ͔ͫͣ΄ͤͦͣ. 
˹ͯ  ͙Σ ͚ͨͦ͗͊ͯ͡Σ ͍ ͖ͫΦ  
˶͙͔͔ͫͭ͊ͭΣ ;͙͚͔ͭ͊ͭΣ ͙ͨ΄͙͔ͭ ͫͭ͊ͭΈ͙ ͙ ͙͙ͦͭ͟͟͡. ˴ͭ ͦ ͎͋ͦ͊ͭ ͙ ͔ͤ ͦ;͔ͤΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͎͙ͨͦ͋͊ͦ͒͊ͪͭ͡Έ 

ͤ͊ͫ ͊͘ ͤ͊΄ͯ ͪ͊͋ͦͭͯ ͙ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έͤͦ ͤ͊΄ ͗ͯͪͤ͊͡ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͒ͦͫͭͯͨͤͦͣ ͍͊ͣ ͔͔ͪ͊ͣͪ͘ 
ͤ͊ ͊ͪͭͯ͟ ˿͔͋ͪ͊ 4276 3801 2048 7777 όͨͦͯ͡;͔͊ͭ͡Έ ˣ͊ͪ·΄͔͍͊ ˹͊ͭ͊͡ΈΎ ˤ͙͍ͭͦͪͦͤ͊͟ύΦ 
͍͔̂͊͗͊ͣ·͔ ͍͊ͭͦͪ· ͙ ;͙͔͙ͭ͊ͭ͡Σ ͎͍͔͊ͤͦ͡Σ ͦ ;͔ͣ Ύ ˤ͊ͫ ͦ;͔ͤΈ ͨͪͦ΄ͯΣ ͔ͤ ͒͡Ύ ͔ͫ͋ΎΣ ͊ ͒͡Ύ 

͗ͯͪͤ͊͊͡ ς ͫͦͦ͋΅͙ͭΈ ͍͙ͫͦͣ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·ͣ ͤ͊ͦͣ͘͟·ͣΣ ͒ͪͯ͘ΈΎͣΣ ͔͎ͦ͊ͣ͟͡͡Σ ͯ;͔͙ͤ͊ͣ͟Σ ͍ 
ͫͦͼ͔ͫͭΎͻ ͪ͊ͫͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͍͒͊ ͙ͭ͊͟ͻ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έ͙ͫ͟ͻ ͔ͨͪͦͭ͊͟Υ ͗ͯͪͤ͊͡ 
˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ ́ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ƘǘǘǇΥκκƴōƛƪǎ-ƴǘΦǊǳκ ͙ ͨͦͪͭ͊͡ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫ 
https://www.rusnor.org/ ς ͙ ͔͔͍ͨͦͪͦͣͤ͒ͦ͊ͭ͟Έ ͍͔ͫͣ ͎͊͘͡Ύ͒·͍͊ͭΈ ͤ͊ ͙ͻ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ·Σ ;͙ͭ͊ͭΈΣ 
͔͔͙ͨͪͫͭ͡·͍͊ͭΈΣ ͙ͨͪͫ·͊ͭ͡Έ ͍͙ͫͦ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔Σ ͔ͨͪͦ͋ͣͤ͡·͔ ͔ͭͫͭ͟·Σ ͔ͪͼ͔͙͍ͤͪͦ͊ͭ͘Έ 
ͨͪͦ;͙͔ͭ͊ͤͤͦΦ ˭ ͔͔͊ͪ͊ͤ ͙ͫͨ͊ͫ͋ͦ! 

 
˨͡Ύ ͍ͫΎ͙͘Υ ˤ͊΄͙ ͔͙ͨͦ͗͊ͤ͡Ύ ͨͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͙͙ͪͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͊ͣ͘;͙͊ͤΎ ͙ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ 

͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͨͪͫ͊ͭ͡Έ ͤ͊ Ή͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡Ό ͨͦ;ͭͯ ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ 
gek20003@gmail.com 

 
˥͍͊ͤ͡·͚ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ˹ˣˮ˴˿-˹́Σ 

͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͚ ͦͭ ˹˻˾ ͊͘ ͪ͊͋ͦͭͯ ͨͦͪͭ͊͊͡Σ 
͍͙ͼ͔-͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˹˻˾ 

ͨͪͦͺΦ ˥͔ͪͣ͊ͤ ˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ 
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ǓǦǹǰǦ 
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̂˨˴ рофΦоΦснмΦллнΦо 

 

ȀȲȬȮȱȴȥȰȭȮȥ"ȤȠȢȫȥȭȨȥ" ̔ȭȮȢȻȩ"ȨȱȲȮȷȭȨȪ"ȢȮȧȮȡȭȮȢȫȿȥȬȮȩ"
ȠȫȼȲȥȰȭȠȲȨȢȭȮȩ"ȽȭȥȰȣȨȨ 

 
˾͊ͻ͍ͣ͊ͤͦ ͙́ͦ͋͡ ͔͍͙́ͣͯͪͦ;  

ˮ͔͔ͤ͗ͤͪΣ ͎͍͊ͤ͡·͚ ͙͔͔ͤ͗ͤͪΣ ͤ͊;͊͡Έ͙ͤ͟ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͔͙͔͊ͣͫͭͭ͘͡Έ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͔ͭͪͫͭ͊ 
͔͎̂͋͊ͨͪͦͣ͘͘͟Φ 

˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Υ ˮ͔͔ͤ͗ͤͪ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦ͡-͎͎ͪ͊͗͒͊ͤͫͦͦ͟ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊Σ ́͊΄͔͙͚ͤͭͫ͟͟ 
͙͔ͨͦͭ͡ͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ όмфсф-1975) 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ: ˿ͭ͊ͭΈΎ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ό ͍͎ͤͦͦͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ 
͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟ - ˢ̏Φ ˽͔ͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ͊ ͒͡Ύ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͎ͪͯ͊͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͍ͪ͊͋ͦͭͤͦ͟Φ ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭͫΎ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͙ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ 
Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͍ ͦ ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͍ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ - ͍ ͔͍ͭͪͦ͊Ύ 
͙ ͔ͫͦͤ͡;ͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟Φ ˮͻ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͦͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͫͯͭͦ͟ 
͙ ͦ͊ͨͫ͟͡͡ ͙ͨͪ ͎͚ͨͦͦ͒ͤͦ ͙ͫͭͻ͙͙Φ ˤ·͍͙͒ͤͯͭ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ;͙͚ͫͭͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ς 
͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͎ͤ͊͒͗ͤͦͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ 
͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ˽͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·Σ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͣͯΌ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͊Ύ ͦͭ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙ ˭͔͙ͣ͡ - ͍ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟Ό ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·ͻ ͍͙͙͔͔͚͒͗ͭ͡ - ˤˢ˨ ͙ ˸ˢ˨Φ ˴ͦͭͦͪ·͔Σ ͎ͣͦͯͭ ͔͋ͦͨͦͪͤͦ͘ ͙ 
ͨͪΎ͙͔͚ͣͦͤͤͦ͡ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍ ͙ͤͻΦ ˻͍͋ͦͫͤͦ͊ͤͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ 
͍͙͙͔͔͚͒͗ͭ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍ͫͦ͡·ͻ ͙͍͍ͨͪͦ͒ͦ - ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 
ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Φ ˽͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͙͔ͨͪͣͪ· ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͫ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͨͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͣͦ΅͔͚ͤͦͫͭ ˤˢ˨ ͙͙͡ ˸ˢ˨ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Ύ ͍͔ͫͦͣ-тлл ͎͟Σ ͭ͊͟ ͔͗ ͒͡Ύ 
Ή͔͎͔͔͍ͭͪͦͤͪ͊ͭͦͪͦ͟͡Σ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͎͒ͦͫͭ͊ͭΈ -ммоуф ˸͍ͭϝ;͊ͫΦ ˮ͙͡ ммΣп 
˥͍ͭκ;͊ͫΦ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͪ͊ͫͻ͔ͦ͒ͯͭͫΎ ͒͡Ύ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ˤˢ˨ ͍͔͎ͫͦ - ст ˸͍ͭ͟ϝ;͊ͫ ͙͙͡ лΣс҈ ͦͭ 
ͨͦͯ͡;͔͚͊ͣͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͦͫͭ͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͦͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˢ˨Φ 
˻͍͋ͦͫͤͦ͊ͤͦ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ ͒ͦ мл ͍ͭ͟Σ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ΅͙͔ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͍ 
ͫ͊ͣͦ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͊͘ ͫ;͔ͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˢ˨Σ ͍͔ͫͭ͊ͪͭͦͦ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͍ͦͤͯͫͦ͟ ͍͎ͦͪͯ͟ ͪͦͭͦͪ͊ 
͍͔͔ͪͣͤͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭͫΎ Ή͔͙͍ͭͪͦͨͪͦ͒ͦͣ͟͡ ͙͙͡ ͔ͤͭͦ͡;͚ͤͦ ͙͚ͨͪͯ͗ͤͦ ͒ͦ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ 
͍͊ͯͯͣ͊͟Σ ͔͊ͭͣ͘ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͪͦͭͦͪ͊ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͊͘ ͫ;͔ͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˢ˨Φ 
˻͔͔͔ͨͪ͒ͤ͊͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ˤˢ˨ ͙͙͡ ˸ˢ˨ ͍ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡ΎͻΣ ͍ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ͫ 

Ή͔͙͔ͭͪͦͣͦ͋ͣ͟͡͡Σ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͊ͭͪ͊͘;͙͍͔͚͊ͣͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ - н ͍ͭ͟ ͙͍ͨͪͦͭ рл ͍ͭ͟ ͙͙͡ мΥнрΣ ͎͔͒ н͍ͭ͟ 
͊ͭͪ͊͘;͙͍͔͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͍͊ͯͯͣ͊͟Σ ͦͫͭ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ 
͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍͙͙͔͔͒͗ͭͣ͡ ͦͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˢ˨Φ 
͔́ͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ - ˤˢ˨ ͙ ˸ˢ˨Υ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍ͫͦ͡·ͻ ͙͍͍ͨͪͦ͒ͦ ͎ͣͦͯͭΣ ͙͔͔ͨͪͣͤͤ· ͍ͦ 

͍͔ͫͻ ͍͙͒͊ͻ ͔͎ͤ͊ͣͤͦͦ͘Σ ͔͎ͨͦ͒ͣͤͦͦ͘ ͙ ͍͎ͤ͊͒ͦ͒ͤͦͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ͻ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΣ ͭ͊͟ ͔͗ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ͻΦ ˻͙ͭ͡;͊ΌͭͫΎ ς ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭΣ ͔ͤ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ 
͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͭ͊͟ ͔͗ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͫͯͭͦ͟Φ ˻͋͊͒͊͡Όͭ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤͦͫͭΈΌΣ ͔͒΄͔͍͙͚ͤͦ͘ ͙ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
Ή͔͎ͤͪͦΉͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΦ 
ˤ ͊͘͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͍ мл ͨͯͤͭ͊͟ͻ ͙͔ͦ͗ͤ͘͡· ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 

͊ͭͣͦͫͺ͔͚ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ 
˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ˢ̏ - ͊ͭͣͦͫ ͺ͔ͪͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟Σ ˢ˨- ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡Σ ˤˢ˨ - 

͔͋ͦͨͦͪͤ͘·͚ ͍͊ͯͯͣͤͦ͟-͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤ·͚ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΈΣ ˸ˢ˨ ς ͔͋ͦͨͦͪͤ͘·͚ ͎͙ͣ͊ͤͭͤͦ-͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤ·͚ 
͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΈΣ ͔͔͋ͦͨͦͪͤͦ͘ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΣ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͍͔ͪͣΎ ͫͯͭͦ͟Σ ͎ͨͦͦ͒͊Φ 
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˻ˣ˭˻˾ 
˸͎͙͔ͤͦ ͫͭͪ͊ͤ· ͯ;͙͙͊ͫͭͤ͟ ˽͙͎͊ͪ͗ͫͦͦ͟ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙ͤΎ ͍ ͼ͔͡Ύͻ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 

͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·ͻ ͍·͍͋ͪͦͫͦ ͙ͨͪͤΎ͙͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͨͦ ͨͦΉͭ͊ͨͤͦͣͯ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͯ Ή͙ͦͤͦͣ͟͟ 
ͤ͊ ͔͎͔͋ͯͪͦ͒ͤ͘͡·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ ͍͔͍͚ͭͪͦͦ ͙ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟Φ ˤ 
͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒· ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ͍ Ή͙ͭͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ ͍͙͙ͨͦͦ͘͡͡ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͔͔͙ͫ͋ͫͭͦͣͦͫͭΈ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ 
͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟Σ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ͙ͻ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͍ ͦ͋΅͔ͣ ͦ͋Ά͖͔ͣ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͔͙͍ͫ͒ͪ͗͊Ό΅͙͙ͣ ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ 
͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ Ή͙ͭͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͍ ͫͯͭͦ;͚ͤͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ -͍ͪ ͔͔͚ͣͤͤͦ 
ͺ͊ͭͦͪ͟Σ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͙͔ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͭΈ ͊ͭͪ͊ͭ͘· ͤ͊ ͙͊ͯͣͯͪͯ͟͟͡Ό΅͙͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͙͍͔ͤͪͭͦͪ· 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭ͊Σ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͦͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͦ͊ͨͫ͟͡͡ ͙ͨͪ 
͙ͫͭͻ͙͚ͤ·ͻ ͔͍͙͋͒ͫͭΎͻ - ͍͔ͫ Ήͭͦ ͙ͦ͗ͭͫ͡Ύ ͭΎ͔͗͡·ͣ ͔͔͔͋ͪͣͤͣ ͤ͊ ͔ͦͤ͟;͎ͤͦͦ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡ΎΦ 
˽͔͔ͪͻͦ͒ ͤ͊ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͤͯΌ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔͊ͭͪͯ͒ͤͤ͘ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΎ͙ͣΣ 
͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͙͊ͭͪ͊ͭ͊ͣ͘Σ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔͙ͫ͋ͫͭͦͣͦͫͭΈΌ ͙ ͍͙ͦͨͪͦͫ͊ͣ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ;ͭͦ 
͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͙ͣͫΎ ͫͭͪ͊ͤ͊ͣ ͔ͤ ͨͦ ͙ͫ͊ͣ͡Φ ˤ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎΣ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͎͔͙͙ͦͨͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ 
ͫͦ͋·͙͚ͭ ͍ ͙͔ͣͪΣ ͭ͊͟ ͔͗ ͔ͤ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ - ͎͙͔ͣͤͦ ͫͭͪ͊ͤ· ͍͍ͤͦΈ ͫͦͤ͟͡ΎΌͭͫΎ ͍ 
ͨͦ͡Έͯ͘ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͍͚ͭͦͨͤͦ͡ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ ͍ ͍͙͒ͯ ͔͖ ͔͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭ ͍ ͔͔͔͚͋ͫͨͪ͋ͦͤͦͣ 
͔͙͔ͫͤ͊͋͗ͤ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͔͚ͤͪΣ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͣ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͣ ͙ ͔ͤ͊ͦͨͤͤ͟͡·ͣ ͎͙ͦ͒͊ͣ 
͔͊͒ͦͣ͘͡ ͍ ͙͊ͨͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͔͙ͦ͗ͤ͡Ύ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭͫΎ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͔ ͍·͋ͪͦͫ· 
͎ͯͫͯͯ͋͡ΎΌ΅͙͔ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ό ͍ ͙͔ͣͪΦ ˤ͍ͤͦΈ ͍͙ͦͤ͘͟ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͟ 
͚͊ͭͦͣͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͙ͫͭ͊͡ ͙ͦͭͤͦͫͭΈ ͟ ͔͔͚ͤͦ͘͡ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͯ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ 
͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͔ ͍·͋ͪͦͫ· - ͻͦͭΎ ͔͔ ͙͍ͭͦͨͦ͡ ͔ͤ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͭͫΎΦ ˽͔͍͙͔͙ͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ ͚͊ͭͦͣͤͦ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ 
͔ͯ͋͗͒͊Όͭ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͫͭΈ ͍ ͔͔ ͊͋ͫͦ͡Ό͚ͭͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔ͨͪͦͭͤ͟·ͻ 
͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͙ͨͪ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍͔ͫͭ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͊ͭͦͣͤ·ͻ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͚Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͨͦ ͔͔ͨͪ͗ͤͣͯ 
͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͔͚ͨͪͦ͋ͣͦ͡ - ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙Ύ ͎ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ ͯͪ͊ͤ͊ ͙ ͔͚͊ͪ͊͗ͤͤͦ͘ ͍ͦ͒· ͙ ͨ͊ͪ͊Φ 
˹͊͒ͦ ͙͔ͣͭΈ ͍͍͙͒ͯ ;ͭͦ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˸ˢ˥ˢ́̏ ͍͔ͪ͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͊ͨ͊ͫ͘· ͯͪ͊ͤ͊ ͻ͍͙͊ͭͭΈ ͤ͊ мнл ͔ͭ͡Φ ˿͙ͭͦͭ 
͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ͘ ͊ͭͦͣͤ·ͻ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͚ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͙͊ͭͪ͊ͭ͊ͣ͘ ͙ 
͔͔ͣͭ͊ͦͣͦͫͭ͟͡͡ΈΌ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͪͦͫͭ ͎͔͎ͯͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͔ͫ͒͊͡Σ ͙ͫͪͦ͟ ͔͙ͦͯͨ͊ͣͦͫͭ͟ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͙ͫ;͙ͫ͡ΎΌͭͫΎ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ͙ͣΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͙ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ 
͙͍͊ͭ͊ͣͦ͘͟͟͡ ͨͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ ͯͻͯ͒΄͊Ό΅͔͚ Ή͎͙͙ͦͦ͟͡ ͙ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ͙ͣΣ 
͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡ ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟Σ ͍͔ͫ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Ό΅͙ͣ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͙ͫͣ͟ 
͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΎ͙ͣ ς ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͯ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͍ͤͦ·͚ ͔ͤ͊͒͗ͤ·͚ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͚ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·͚ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͤ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͙͚ ͦͭ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͫͯͭͦ͟Σ ͙͔ͣΌ΅͙͚ ͙ͤͯ͘͟Ό 
͔͔͙ͫ͋ͫͭͦͣͦͫͭΈΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͙͍͙͋͊͘͡ ˭͔ͣ͡Ό ͦͭ ͎͚ͨ͊ͯ͋ͤͦ ͎͔͚ͯͪͦ͒ͤͦ͡ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Φ 

 
ˤˤ˩˨˩˹ˮ˩ 
мΦ ˻˿˹˻ˤ˹̍˩ ˿˽˻˿˻ˣ̍ ˨ˤˮˬ˩˹ˮ̒ ό˴˾˻˸˩ ˾˩ˢ˴́ˮˤ˹˻˥˻ύ 
мΦм ˻͔ͨͦͪͤͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍͔͔ͨͦͫͣͫͭͤͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔ͣ ͙͔ͣͪ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͙͍͙ͦͭͭ͊͊ͤ͟͡Ύ ͦͭ ͦͨͦͪ· ό͔ͣ͘͡ΎΣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͙ ͍ͦ͒͊ύ ͙ ͍ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻΦ ˴˽˨ 
͙ͭ͊͟ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͔͔ͦ͋ͭͫ͟͡͡Ύ ͦͭ ол-пл҈ ͯ ͍͙͔͚͊ͭͦͣͦ͋͡ ͫ ˨ˤ˿ ͙ тл-фл҈ ͫ Ή͔͍͙͎͔͔ͭͪͦ͒͊ͭͣ͟͡͡Φ ˽ͦ 
͔͙ͣͤͤΌ ͍͊ͭͦͪ͊ ͙ͨͪ ͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ˴˽˨ ͔ͪͦͣ͟ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͨͦͭͪΈ ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ 
͔͙ͨͦͭͪ ͦͭ ͍͔͚͒ͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͟ ͔ͣͫͭͯ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͙ͫ͡· ό͔ͦͫͦ͟͡-͔ͣ͘͡ΎΣ 
͔͔ͨͪͦͨͪ͡͡-͍ͦ͒ͯ͘ͻΣ ͎͔͚ͪ͋ͤͦ ͍͙ͤͭ-͍ͦ͒͊ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔͙ͭ͊ͣ͡ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫ͡ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭΣ 
͔͙ͭͪͤΎ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙͙ͨͪ͒͊ͤΎ ͙ͣ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·ͻ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟Φ 
˨͍͙͔͙͔͗ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͊͟͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙ͫ͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍͒ͯͻ ͔ͭ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͍͙͊ͣͤ͘·͚ ͙ͣͨͯ͡Έͫ ͦͭ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·ͻ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ό±м ͙±нύ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ 
ͣ͊ͫͫ όaм͙aнύ - 3-͚ ͊ͦͤ͘͟ ˹ΈΌͭͦͤ͊Υ  
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˸мͻ±мҐaнͻ±н 
́ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͎͒ͦͪͦ - ͙ͤ͊͘͟Ύ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈΣ 

Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·Σ ͫ ˨ˤ˿ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌͭ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔Ό ͔ͫͪ͒ͯΣ ͙͔ͣΌͭ ͣ͊ͫͫͯ 
͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;ͤ·ͻ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ;͔ͣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͍͔ͫ ͔ͣͭ͊͊͡͡Σ ͊ͭͪ͊ͭ͘· ͤ͊ ͔͎ͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Σ ͔ͪͦͣ͟ ͎ͭͦͦΣ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͎͔͎ͯͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͔ͫ͒͊͡Φ 
мΦн ˣ͔͔ͦͨͦͪͤͦ͘ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙ͨͪ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͔ ό ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ύ ͙ͫ͡Σ ͙͔ͨͪͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͟ ͔ͭͯ͡Σ 

͎ͭͦ͒͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͔ͭͦ͡ ͍ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΦ 
˽͙͔ͪͣͪ - ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙ͨ͊ͪͯͫͤ͊͟ ͦͭ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͤ͊ ͙ͨ͊ͪͯͫͤ͟ ό͍͔͔ͭͪύΤ 

͔͎ͤ͊͋͊Ό΅͙͚ ͨͦͭͦ͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͦͭ ͔͔ͨͪͦͨͪ͊͡͡ - ͨ ͦ͒Ά͔ͣͤ͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͪ͟·͊͡ ͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͊Ύ ͦͭ 
͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Τ ͙ͫ͊͡ ˢͪͻ͙͔ͣ͒͊ ς ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍ͦ͒ͯ͘΄͎ͤͦͦ ΄͊ͪ͊Σ ͙͙͒ͪ͗͊͋͡ΎΣ 
͍͎ͨͦ͒ͦ͒ͤͦͦ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͔ͣͤΎΌ΅͔͎ͦ ͎͙ͯ͋ͤͯ͡ ͎͔͙ͨͦͪͯ͗ͤΎΦ ˨͍͙͔͙͔͗ͤ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͙ͫ͡ 
͙͔ͤͪͼ͙͙ςͼ͔͔ͤͭͪͦ͋͗ͤ·ͻΣ ͼ͔͔͙͔ͤͭͪͦͫͭͪͣͭ͡Έͤ·ͻΣ ͙ͫ͊͡ ˴͙͙ͦͪͦͫ͊͡ ͙ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙Φ 
˨͍͙͙͔͙͗ͭ͡Σ ͫͦ͒͊͘Ό΅͙͔ ͔͔͋ͦͨͦͪͤͦ͘ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤ· ͍ ͍͙͒ͯ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ 

͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ς ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͔ͤ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͊Ύ ͦͭ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ 
͎͒ͦͪͦΣ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;ͤ·ͻ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙͙͊ͫ͊ͤ͘Ύ ͙ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͍ 
͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Σ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤͦͫͭΈ ͙ ͍·ͫͦ͊͟Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤͦͫͭΈΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͨͪ ͤ ͙ͦͣ͘͟ Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡ 
- ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍ͫͦ͡·ͻ ͙͍͍ͨͪͦ͒ͦ ͍ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻ ͙ ͍ 
͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ͻ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ˾͊͋ͦͭ· ͨͦ ͙ͻ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͍͔͒ͯͭͫΎ ͫ ͤ͊;͊͊͡ 
̆̆ ͍͔͊͟Φ ˽ͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ζ˴͙ͦͫͣͦͨͦͫ͟η ͍ ͙͔ͣͪ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͦͦͦ͟͡ ммлл ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͙ ͙͔͚͒ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ 
;͊ͫͭΈ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͤ ͪ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͙͙͡ ͍͒͊͊͊͡ ͭΎ͎ͯΣ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͣͯΌ ͍ ͎ͪ͊ͣͣ͊ͻΦ 
ˮ͍͔͔ͫͭͤ͘ ͔ͨͪͦͭ͟ IȅǇŜǊƭƻƽǇ ό͎͙͔͔ͨͪͨͭ͡Ύύ ˮͦͤ͊͡ ˸͊ͫ͊͟Σ ͎͔͒ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͙͔͒Ύ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ 

͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍͔͔͙ͨͪ͒ ͙͚ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͫͦ͟ ͙͙͡ ͎͍͚ͪͯͦͦ͘ ͊ͨͫͯ͟͡·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͒ͦ͗ͤ͊͡ 
͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͍ ͔ͭͪͯ͋ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ Ή͔͎͙͚ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡ ͨͦ͒ͯ΄͙͟ ͙ ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ 
͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͊ͨͫͯ͟͡· ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͣ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͙͎͒ͦͫͭ͊ͭΈ флл-млллͣ͟ ͍ ;͊ͫΦ ˽͔ͪͦͭ͟ 
͊ͪ͘͟·ͭ ͤ͊ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͫͭ͊͒ ͍͍͙͒ͯ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͙ ͎͍͙͒ͦͪͦͦͤ͘·Φ 
ˮ͍͔ͫͭͤ͘· ͙͔͔͙ͦ͋ͪͭͤ͘Ύ ́Φ ˣͪ͊ͯͤ͊ ͨͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͔͋ͦͨͦͪͤ͘·ͻ ͍͙͙͔͔͚͒͗ͭ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 

͙͔͙͊ͫͫͣͭͪ;ͤ·ͻ ͔͍ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦ͟ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ ˽͍͙ͪͦͦ͒͊ͫ͡Έ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔ͭ͊͡Ό΅͔͎ͦ 
͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊Σ ͍ ͪͯ;ͤͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͫ ͔͙ͣ͘͡Σ ͫ ͨͦ͒͊;͔͚ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͒ͦ рл ˴ˤΦ 
ˮ͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ͔ͤ ͨͦͯ͡;͙ͦ͡ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ͍͍͙͒ͯ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫ Ή͔ͭͪͦͨͪͦ͋ͦ͟͡Ύ͙ͣ ͙ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΌΦ 
ˮ͍͔ͫͭͤ͘· ͦͨ·ͭ· - ˾Φ ˿͙͎͍͊ͦ͊͡Σ ˹Φ ˥͍ͪͦͣͦ͊ ς ͨͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͔͋ͦͨͦͪͤ͘·ͻ ͍͙͙͔͔͚͒͗ͭ͡ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͎͙͒͊ͫ͡ΈΣ ͤͦ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͣ͊ͦͣͦ͡΅ͤ·͙ͣΣ ͙͔͙ͣ͡ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ 
͔͙ͨͦͭͪ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͔ͤ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ 

 
нΦˢ́˸˻˿̅˩˾˹˻˩ ˨ˢˤ˶˩˹ˮ˩  
ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ όͦͭ ͒ͪΦ-͎͔ͪ;Φ ˍ˃ˈˌ τ ζͨ͊ͪη ͙ ˋ˒ʰˊʰ τ ζͫͺ͔ͪ͊ηύ ς ͎ ͍͊ͦ͊͘Ύ ͦ͋ͦͦ͡;͊͟ ͔͔͎ͤ͋ͫͤͦͦ 

͔ͭ͊͡Σ ͔͙͍͔ͯ͒ͪ͗͊ͣ͊Ύ ͦͦͦ͟͡ ͔͎ͤͦ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͚Φ ˢͭͣͦͫͺ͔͔ͪͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ς ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ 

͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙ ͙ ͼ͔͔͚ͤͭͪͦ͋͗ͤͦ ͙ͫ͡· ˭͔͙ͣ͡ ͤ͊ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͎͍͊ͦ͘ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙͚ ͔ͨ͊ͤͭͯ͡ ς 

͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͤ͊ мͫͣч ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͭ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ˾ - мΣлоо͎͟ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͣͦͪΎ 

͙ͨͪ тсл ͣͣ ͎ͪͭͯͭͤͦͦ ͫͭͦ͋͊͡Σ ͤ͊ мͣч ς мл ͭͤΦ ˿ ͍·͚ͫͦͭͦ ͤ͊ ͊͗͒͟·͔ мл ͣ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͯ͋·͍͔͊ͭ ͤ͊ 

мͣͣ ͎ͪͭͯͭͤͦͦ ͫͭͦ͋͊͡Σ ͤ͊ млллͣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͤ͊ млл ͣͣ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ссл ͣͣ ͙͙͡ лΣут͎͟κͫͣчΦ 

ˢͭͣͦͫͺ͔͔ͪͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͻ ͙ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͨͦ 

͙ͤͦͪͣ͊͡Σ ͭΦ͔Φ ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ фл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͭ͡Σ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͔͙͔ͯͫͦͪͤͣ͟ ͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ 

͔͙ͨ͊͒ͤΎ Ǝ - фΣу ͣκͫчΦ  

˽͙͔ͪͣͪ·Υ 
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͊ύ ͤ͊ ͪ͟·΄ͯ͟ ͫͭͦ͊͡ όмͻмύͣΣ {Ґмͣч ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͙ͫ͊͡ C͊ͭͣΦҐ мллллͫͣчϊм͎͟κŎͣчҐмлллл͎͟ ͙͙͡ мл 

ͭΣ ͔ͤ ͍͙͍͔ͪ͊͒͊͊ͭ͘͡Σ ͭΦ͟Φ Ήͭ͊ ͔͗ ͙ͫ͊͡ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͙͘-ͨͦ͒ ͪ͟·΄͙͟ ͫͭͦ͊͡ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦ ͍ ͍͔ͪͻ 

͔͙ͦͣͨͤͫͪͯ͟Ύ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊Τ 

͋ύ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ - ͔͙ͫ͡ ͯ͋ͪ͊ͭΈ ͙͎ͯ͡ ͙ ͊ͪ͘͟·ͭΈ ͨ͊͡Έͼ͔ͣ ΄͙ͨͪͼΣ ͔͊ͭͣ͘ ͍ͭΎͤͯͭΈ ͨͦͪ΄͔ͤΈ ͤ͊ 

͔ͫ͋Ύ ͤ͊ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͭΦ͟Φ ˢ˨ ͙͍͔͚͍͔ͨͪͦͭͦ͒ͫͭͯͭ ͙͘-͊͘ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͔͎ͦ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍͙ͤͯͭͪΣ 

͔ͨͦͫ͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύ͔ͣ ΄͙ͨͪͼ ͍ ͪ͊ͤ͘·͔ ͫͭͦͪͦͤ· ͊͗͒͟·͚ ͪ͊͘ ͙ͨͪ ͙͙ͦͭͨͯͫ͊ͤ͟ ͨͦͪ΄͔ͤΈ ͫ 

͔͙͔ͯͫͦͪͤͣ͟ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ˢ˨ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͔ͣͫͭͦΣ ͭͦ ͔͗ ͔ͫ͊ͣͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΣ ͔͙ͫ͡ 

͍͙ͤ͊ͨͪ͊ͭΈ ΄͙ͨͪͼ ͍͔ͤ͊ͪͻΦ ˤ·͍ͦ͒ ς ˢ˨ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͍ͦ ͍͔ͫ ͫͭͦͪͦͤ· ͙ ͔͒͊͗ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦ ͔͔ͣ͘͡ 

͍͍͔ͪͻΦ 

˻ ͙͔ͫ͡ ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͔͙ͤ͊ͣͤͭ͘·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ 

ζ˸͎͔͎͙͔͊͒͋ͯͪͫ͟ ͨͦͯ͡΄͙͊ͪΎη ͔͔ͤͣͼ͎ͦͦ͟ ͺ͙͙͊͘͟ ˻ͭͭͦ ͺͦͤ ˥͔͙͔ͪ͟ ͒͡Ύ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͫ͡· 

͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΦ 

ˤ Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͍͒͊ ͔ͣ͒ͤ·ͻ ͨͦͯ͡΄͙͊ͪΎ ͦͦͦ͟͡ мп ͒Ό͚͍ͣͦ όорΣр ͫͣύ ͍ 

͙͔͔͒͊ͣͭͪΣ ͨͦ͡·͔ ͍͙ͤͯͭͪ ͙ ͨͦͭͤͦ͡ ͙ͨͪ͗͊ͭ·͔ ͎͒ͪͯ ͟ ͎͒ͪͯͯΦ ˮ͘ ͚ͫͦ͋ͪ͊ͤͤͦ ͫͺ͔ͪ· ͍·͊͟;͙͍͊ͫ͡Ύ 

͍ͦ͒ͯ͘ͻΣ ͙ ͨͦͯ͡΄͙͊ͪΎ ͔͙͍͙ͯ͒ͪ͗͊ͫ͡Έ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͎ͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Φ 

ˤ мсрп ͎Φ ͍ ˾͔͎͔͎͔ͤͫ͋ͯͪ ͺͦͤ ˥͔͙͔ͪ͟ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ˽͔͊ͪ͊ͣͤͭͯ͡ ͍ 

͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ ͙͔ͣͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͔͙̅ͪ͒ͤ͊ͤ͒͊ LLLΦ ˽͔ͦͫ͡ ͍·͊͟;͙͍͙͊ͤΎ ͙͘ ͫͺ͔ͪ· ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ мс ͦ͡΄͔͚͊͒Σ 

ͨ  ͦу ͫ ͚͊͗͒ͦ͟ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͔ͤ ͎͙ͫͣͦ͡ ͍ͦͭͦͪ͊ͭΈ ͙ͻ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊Φ 

ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͔͙ͤͫ;͔͔ͪͨ͊ͣ·ͣ ͊ͨ͊ͫͦͣ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔͚ͣͦ 

͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡Φ  

̏ͭ͊ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍͒͊ͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ - ͍͊ͯͯͣͤ͟·͔ 

ͤ͊ͫͦͫ·Σ ͔ͨͪͫͫ·Σ ͙ͫͭ͊ͤ͟ ͙ ͭΦ͒Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΥ ͍ ͍͊ͯͯͣͤ͟·ͻ ͔ͨͪͫͫ͊ͻ ͙ͫ͊͡ ͯ͒͊ͪ͊ ͔ͯͤ͘͟;͎ͤͦͦ ͣͦͦͭ͊͡ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͭͦͤͤ 

͙ͨͪ ͔͙͙ͯͫͦͪͤ͟ мл ͣκ͔ͫ͟ ͙ͨͪ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͊ͭͪ͊ͭ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͙͒ͯ΅͔͚ ͤ͊ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͊ͯͯͣ͊͟ 

͔ͨͯͭͣ ͦͭ͊͟;͙͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙͘ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͔͊ͣͪ͟· ͔ͨͪͫͫ͊Φ ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˢ˨ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΎ͙ͣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Φ 

 ˴  ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͒ͦ ͔͎ͫͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͔͔͎͔ͨͪͤ͋ͪ͊ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͦͭ 

͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΦ 

˴͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ΈͤͯΌ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ· ͍ ͔ͨͦͤͯ͘͡Ό ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟Ό-

Ή͔͎͙ͤͪΌ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͦͭ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Κ ˽͔͍͙ͪ͒ͫͭ͊ͣ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙ͨ͊ͫͭͤͯ͡Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ͒͡Ύ 

͎ͭͦͦ ;ͭͦ͋· ͦͤ͊ ͍͙͎͒͊͊ͫ͡Έ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙ͫ͡· ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͯͫͭͪ͊ͤͭΈ ͭ͊ͯ͟Ό ͔͗ 

͍͔ͫͭͪ;ͤͯΌ ͙ͫͯ͡Σ ͭΦ͔Φ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͊ͯͯͣ͟ ͙ͨͦ͊͒͘ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡·Σ ;ͭͦ ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͋· ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͭΦ͟Φ ͍͊ͯͯͣ͟ 

͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͎͔͔͙ͪͣͭ;͙ͤͦͫͭΣ ͔͙ͫ͡ ͔͖ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͦͨΎͭΈ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͍͔ͫͭͪ;ͤ͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΦ 

 
̏ͭ͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͔ͪ΄͔͊ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·ͻ ͍͒ͯͻ ͙͍ͭͨͦ ͍͙͙͔͔͚͒͗ͭ͡Σ 

͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͍ 
͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟Ό Ή͔͎͙ͤͪΌΥ 
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3. ˽ ˾˩˻ˣ˾ˢ˭˻ˤˢ́˩˶ˮ ̏˹˩˾˥ˮˮ ˢ́˸˻˿̅˩˾˹˻˥˻ ˨ˢˤ˶˩˹ˮ̒- ʕ ˢ˨ ˮ ˸ˢ˨ 
оΦ м ˤˢ˴̂̂˸˹˻-ˢ́˸˻˿̅˩˾˹̍˯ ˨ˤˮˬˮ́˩˶̎ - ʕ ˢ˨  
ˢ͍͔ͭͦͪͫͦ͟ ͍ͨͪ͊ͦ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ ˩͍ͪͦͫͦΌ͊͘Τ 9/-01-002672 https://interoco.com/all-

materials/literary-work/2989-2020-02-03-08-19-48 -  
 
˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͪ͊͋ͦͭ·  
ζˣ͔ͦ͘ ͔ͨͦͪͤͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ς ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͙ͫ͡Σ 

͙͔ͨͪͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͟ ͔ͭͯ͡Σ ͎ͭͦ͒͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͔ͭͦ͡ ͍ ͍͙͔͙͔͒͗ͤηΦ όͫͤͦͫ͊͟ - ͫͣΦ 
ͨΦмΦύ 

  

 
 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˽͙ͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊Υ мΦ ˤͪ͊΅͊Ό΅͙͚ͫΎ ͦͤͯͫ͟ ͫ п-ͣΎ ͙ͫͨͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͦͨ͊ͫͭ͡Ύ͙ͣΦ нΦ 
ˤ·͚ͫͦͦͫͦͪͦͫͭͤͦ͟͟ Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡ΈΦ оΦ ˿͙͍ͦ͊͡Ύ ͙ͨ͊ͫͭͤ͊͡ ͔͔͒͊͡ - ͨ ͙͊ͫͭͤ͊͡Φ пΦ ˴͔͔͙͔ͪͨͤ͡ 

͙ͨ͊ͫͭͤ͡·Φ рΦ ˴ͦͪͨͯͫ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΎΦ сΦ ˴͔͔͙͔ͪͨͤ͡ Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡ΎΦ 
 
ˢ ,˨ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙͔ ͤ͊ ͙ͨ͊ͫͭͤͯ͡ όоύ ͙ͫͤ͊ͪͯ͗, ͙ ˢ˨, ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤͦ͡ ͍͙ͤͯͭͪ ͍ 

͔ͦͤͯͫ͟ ό͙ͪͫΦмύ, ͯ ͍͍͔ͪ͊ͤͦ΄͔ͤ· ͎͒ͪͯ ͟ ͎͒ͪͯͯ ς C͊ͭͣΦҐ ҌC͊ͭͣΦΣ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͔͎͋ͦͨͦͪͤͦͦ͘ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙ͪ͊ͤ͘ͼͯ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣΤ ͒͡Ύ ;͔͎ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͊ͯͯͣ͟ 
͍͙ͤͯͭͪ ͦͤͯͫ͊͟Υ ͊ύ ͍ͪ͊΅͊ͭΈ ͦͤͯͫ͟ ͫ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ муллл ͦ͋κ͔ͫ͟ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ·͔ 
͙ͨͦͭͦ͟ ͫͪ·͍͊ΎͫΈ ͫ ͔͍ͪ͊͟ ͦͤͯͫ͊͟ ͙ ͨͪͦͻͦ͒Ύ ͨͦ ͪ͊͟Ό ͙ͨ͊ͫͭͤ͡·Σ ͊ͫ͊ͫ͘·͍͊Όͭ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͙͘ ͦͤͯͫ͊͟Σ 
͍ͫͦ͒͊͊͘Ύ ͍͊ͯͯͣ͟ ͍ ͔ͤͣ όмύ ͙ ͤ͊ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· όоύ όƘǘǘǇǎΥκκǊǳΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκ 
͊ͦͤ͘͟ ˣ͔͙ͪͤͯ͡͡ΦύΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͦͭ ͨͦͯ͡;͔͚͊ͣͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͔ ͔ͣ͗͒ͯ C͊ͭͣΦΣ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Ό΅͔͚ ͤ͊ 
ͨ͡ ͙͊ͫͭͤͯ όоύ ͫ ͙ͤ͊ͪͯ͗ ͙ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·ͣ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ - CͦͫͭΦ ͍ ͔ͦͤͯͫ͟ όмύ ς ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ ͔ͤ ͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͙ͫ͊͡ C͔ͪ͘ΦҐC͊ͭͣΦ- CͦͫͭΦΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Έ 
͍ ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ͡Έ͔ͤͦ ͔͔͋ͦͨͦͪͤͦ͘ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍͎ͦͪͯ͟ ͦͤͯͫ͊͟ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͎ͫͦͪͦͫͭͤͦͦ͟ ͨͦͭͦ͊͟ 
͍ͦ ͒ͯ͘ͻ͊ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͊ͦͤͯ͘͟ ˣ͔͙ͪͤͯ͡͡ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͔͎ͨͦͤ͗ͤͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͯ ͔͔͋ͫͨͪͨΎ͍͔ͭͫͭͤͤͦ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍͔͔ͨͪ͒ ͦͭ ͙ͫ͡· C͔ͪ͘ΦΣ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Ό΅͔͚ ͤ͊ ͙͍ͫͦͯ͡Ό 
͙ͨ͊ͫͭͤͯ͡ όоύΣ ͔ͪͦͣ͟ ͎ͭͦͦ ͦͭ ͔͙͍͚ͪ͊ͭͤͦ͟ ͙ͫ͡· CͪΦΣ ͙ͫͻͦ͒Ύ΅͔͚ ͦͭ ͔͚ͦͨ͊ͫͭ͡ ͙ͨͪ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͟ ͦͤͯͫ͊Φ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͦ͋΅͊Ύ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ ς ͭ Ύ͎͊ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Ύ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭΥ  
C͔ͪ͘Φ Ґ C͊ͭͣΦ- CͦͫͭΦҌ CͪΦ  
˾͊͋ͦͭ͊ ˤˢ˨ ͨͦ Ή͔͔ͣͤͭ͊ͣ͡Υ 
˴ͦͤͯͫ ͫ п ͙ͫͨͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͦͨ͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ όм-оύΥ ͙ͨͪ ͍ͪ͊΅͔͙͙ͤ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΥ ͊ύ 

͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͯ ͔͚͊͒ͤ͘ ͔͙ͫͭͤ͟ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· όоύ ͍͙ͤͯͭͪ ͦͤͯͫ͊͟Τ ͋ύ ͤ͊ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͊͘ 
ͫ;͔ͭ ͎ͫͦͪͦͫͭͤͦͦ͟ ͨͦͭͦ͊͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍͎ͦͪͯ͟ ͦͤͯͫ͊͟ ͦͭ ͔͎ͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͒ͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͚ͦͨ͊ͫͭ͡ 
͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͔͎ͨͦͤ͗ͤͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͍͔ͤͯͦ͡ ˢ˨ όƘǘǘǇǎΥκκǊǳΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκ 
͊ͦͤ͘͟ ˣ͔͙ͪͤͯ͡͡ΦύΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͯͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͍͔ͫͭͪ;͔ͤͦ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͦͭ ˢ˨Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
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͍͔ͫͣͯ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͯ ͔͔͋ͫͨͪͨΎ͍͔ͭͫͭͤͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΄͊ͭΈͫΎ ͍͔͔ͨͪ͒Υ ͍ύ ͍͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟ ͔͙͍͚ͪ͊ͭͤͦ͟ 
͙ͫ͡· Ҍ CͪΦ ͦͤͯͫ͊͟ ͦͭ ͙ͤͫͨ͊͒͊Ό΅͔͎ͦ ͨͦͭͦ͊͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͭͦ͗ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͙͙͔ͯͫ͡ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Ό 
͙ ͍͔ͫͦͨ͊͒͊ͭ ͨͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͫ ͨͪΎ͙͔͚ͣͦͤͤ͡·ͣ ͍͙͔͙͔͒͗ͤͣ ͍͔͎ͫͦ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Φ 
˨͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ· ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Ύ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͦͤͯͫ͊͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙͙͔ͨͪ͋͗ͤ͡· ͟ 

ͦͦͭͦͣͯ͘͡ ͔ͫ;͔͙ͤΌ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒· ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎͣΥ ͎ͯͦ͡ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ͦͤͯͫ͊͟ ͦͦͦ͟͡ 
ттϲΣ ͍ ͔͍ͦͫͦͣ ͔ͫ;͔͙͔ͤ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍͔͔ͪ͊ͤͦ͋͒ͪͤͤ·͚ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͫ ͎ͯͦͣ͡ ͦͦͦ͟͡ тсϲ ͯ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎΦ 
˴ͦͤͯͫ ͔ͤ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͔͍͙͚ͤͨͦ͒͗ͤͦ ͙͚ͨ͊ͫͭͤͦ͡Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͔͚ͫΎ ͯ ͔͖ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͍ ͍͙͔͒ 

͙ͦͪͯ͗ͤͦͫͭ͟ ͔ͭ͊ͪ͡Έ;͚͊ͭͦ ͺͦͪͣ·Σ ͪ͊͟Ύ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔ͦͤͯͫ͟ ͙ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ· ͔͔ 
͔ͫͭͤ͊ͣ͟ ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤͦ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͣ ͊ͦͪͦͣ͘͘ - лΣр ͣͣ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͍͊ͯͯͣ͊͟Φ 
ˤ͊ͯͯͣ͟ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͔ͨͯͭͣ ͊ͫ͊ͫ͘·͍͙͊ͤΎ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙͘ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͦͤͯͫ͊͟ ͯ ͔͖ ͪ͊͟Ύ ͙ ͪ͊͟Ύ ͙͍͚ͫͦͦ͡ 
͙ͨ͊ͫͭͤ͡· ͔͎ͤ͊͋͊Ό΅͙ͣ ͨͦͭͦͦͣ͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͦͭ ͙ͫͨͪ͊͡Έͤ·ͻ ͔͚ͦͨ͊ͫͭ͡ ό͊ͦͤ͘͟ ˣ͔͙ͪͤͯ͡͡ύΦ  
˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͦͤͯͫ͊͟ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙͔͒͊ͣͭͪ͊ ͦͤͯͫ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͍ͨͪ·΄͊ͭΈ пл 

ͫͣ ͙ͨͪ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͍ͦ͋ͦͪͦͭͦ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ му ͦ͋κ͙ͣͤ ͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ннл ͍ͦ͡ΈͭΦ  
˨͡Ύ ͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦͤͯͫ͊͟ ͦͭ ͼ͔͔͚ͤͭͪͦ͋͗ͤͦ ͙ͫ͡·Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͔͚ ͙ͨͪ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎΣ ͦͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡ ͙͘ ͔͎͎ͦͦ͟͡ ͙ ͨͪͦ;͎ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͫ ͔͔ͨͪ͒ͦͣ͡ 
ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͤ͊ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ˋˤҔоллл ͎͟κͫͣч ͙͘ ͍·ͫͦͦͨͪͦ͟;͚ͤͦ ͙ͫͭ͊͡ ͊ͫͫ͊͟͡ пΣ р ͙͙͡ 
͙͎ͦͣͨͦͭͤͦͦ͘͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 
˿͙͍ͦ͊͡Ύ ͙ͨ͊ͫͭͤ͊͡ όоύΥ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤ͊Σ ͙͔͔ͣͭ ͔ͭ͊ͪ͡Έ;͊ͭͯΌ ͺͦͪͣͯΣ ͪ͊͟Ύ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· 

͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͔͙ͫͭͤ͟ ͦͤͯͫ͊͟ ͫ ͊ͦͪͦͣ͘͘ ͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ лΣр ͣͣΣ ͫ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ 
͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ ͍·ͨͯͫͦͣ͟ ͊͘ ͪ͊͟Ύ ͦͤͯͫ͊͟Φ ˽͙ͪ ͙͔͙͙͒ͦͫͭ͗ͤ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍ ͔ͦͤͯͫ͟ ͤ͊ ͙ͨ͊ͫͭͤͯ͡ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ 
͍͔͚͍͍ͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ C͔ͪ͘Φ ˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͙ͨ͊ͫͭͤ͊͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͍͔ͫΈ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Έ ͍ ͔͔͋ͦͨͦͪͤͦ͘ 
ͨͪΎ͙͔͚͔ͣͦͤͤͦ͡ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΦ ˮ͎͍͙͍͔ͦͭ͊͊ͭͫ͘͡Ύ ͙͘ ͊͡Ό͙͙͔͍͎ͣͤͦͦ ͙͙͡ ͫͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͨ͊͊͡ 
ͭͦ͡΅͙͚ͤͦ ͦͭ мр-нл ͣͣΦ ˿͙͊͡ ͭΎ͎͙ ͔͙ͭ͊ͪ͟͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· - {ͦͫͤ ͍ ͫͣ2 
͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͚ ͙ͫ͡· - C͔ͪ͘Φ ͤ͊ ͫͣ2: 
CͭΎ͎͙ Ґ{ͦͫͤΦ ϊ C͔ͪ͘Φ ҐŎͣ2͎͟  
˶͙ͦͨ͊ͫͭΥ ͒͡Ύ ͯ͡;΄͔͎ͦ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡ΌͭͫΎ ͍ ͍͙͔͒ 

͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͙ͫͨͪ͊͡ ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ прϲ ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͦͤͯͫ͊͟ ͙ ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ олϲ ͟ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΌ 
ͦͤͯͫ͊͟Φ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Ύ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ±͡ - ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ 
ͦͤͯͫ͊͟Σ ͦͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔͚ͦͨ͊ͫͭ͡ ƴ ς п ΄ͭΦ ͙ ͦͭ Ƙ - ͍·ͫͦͭ· ͙ͦͨ͊ͫͭ͡ ͦͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͦͤͯͫ͊͟ ͍ 
͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͙ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͦ͋ͦͪͦͭͦ ͦͤͯͫ͊͟ ͍ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Φ ˽͙͔ͪͣͪΥ ͙ͨͪ ͨ Ґ муллл 
ͦ͋κ͙ͣͤΦΥ сл ͔ͫ͟ Ґ олл ͦ͋κͫ ͙ͨͪ ƘҐм ͫͣΣ ±͡ҐоллͻмͫͣҐо ͣκͫ ͙͙͡ оͻослл ͫ ό͍ ;͔͊ͫύ Ґ млу ͣ͟κ;͊ͫΦ  

 
 ˾ ͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ п-ͻ ͙ͫͨͪ͊͡Έͤ·ͻ ͔͚ͦͨ͊ͫͭ͡Σ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͊͘͡Ύ ͙͘ 

ͨ͊ͫͭͣ͊ͫͫ͡· ͤ͊ о5 ͙͔͔ͨͪͤͭͪΦ 
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˽͙͔ͪͣͪ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚ͦ͒ͣͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ˤˢ˨ ͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Ύ ͍͔ͫͦͣ тлл͎͟ ͙ͨͪ ͙͔͔͒͊ͣͭͪ 
͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· нлͫͣΣ ͨͦ͡΅͊͒Έ { ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· Ґ омп ͫͣ2Υ ͔ͦͭͦͪͤ͟͟͡͡·ͣ Ή͔͍͙͎͔͔ͭͪͦ͒͊ͭͣ͟͡͡ - 
н͍ͭ͟Τ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ˢ˨ - Ǝ ҐфΣу ͣκͫ2Τ ͙ͨͪ ͻͯ͒΄͙ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ˢ˨ Ґ лΣут ͎͟κͫͣч ό͍·ͫͦͭ͊ ͤ͊͒ ͍͔ͯͪͦͤͣ 
ͣͦͪΎ мллл ͣύΦ 
ˤ ͔ͦͤͯͫ͟ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͣ ͦͫͭ͊ͭͦ;͔ͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͍͊ͯͯͣ͊͟ Ґ лΣм͎͟κͫͣчΣ 

͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊Υ 
(1)  Fp = 0,87-лΣмҐ лΣтт͎͟κͫͣчΣ  
ͭΎ͎͍ͦ͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Ύ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΥ  
(2)  CͭΎ͎ΦҐ { ͻ CǇҐомп ͫͣч ͻ лΣтт͎͟κͫͣч Ґ нпн͎͟Σ  
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ˤˢ˨ ͤ͊ м͔͔ͫͯͤ͒͟Υ  
(3)  b Ґ CͭΎ͎Φ ͻ Ǝ Ґ нпн͎͟ ͻ фΣу ͣκͫ2Ґ нотн ͎ͣ͟κͫ2  
ό͚ͦͤ͊ͤ͡ ͊͟͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎŀƭŎΦǊǳΣм ͎͔ͣͫ͟͟ Ґ фΣулт͍ͭύΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͣ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Ύ ͊͘ м-Ό ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Σ ͙͔͙͍ͨͪͣͤ ͊ͦͤ͘͟ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊Υ  
(4)  b Ґ ˸ κ ±͊Τ ±͊ Ґ нотн κ тлл Ґ оΣп ͣκ͔ͫ͟Φ  
˭ͤ͊;͙ͭ ˤˢ˨ ͔ͣͦ͗ͭ ͎ͪ͊ͦͤ͊ͭ͘Έ ͤ͊ оΣп ͣ ͊͘ м ͔ͫͯͤ͒ͯ͟ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έ ͍͔ͫͦͣ тлл ͎͟Φ ͔͔̉ͪ͘ мл 

͔ͫͯͤ͒͟ ͎ͪ͊ͦͤ͊͘ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͯ͡;͙ͭͫΎΥ 
(5)  ±͊ Ґ оΣп ͣκͫ ͻ мл ͫ ͻ ослл ͫ Ґмнн ͣ͟ ͍ ;͊ͫΦ 
˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͫ ͔ͣͫͭ͊ ͔͎͍ͦͦͣͯ͟͡ Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡Ό ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ς 

рл ͍ͭ͟Φ ˻͔͙ͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͪ͊ͫͻͦ͒ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍ ͍͙͙͔͙͒͗ͭ͡ 
ͨͦͫͭͦΎ͔ͤͤ ͙ͨͪ ͡Ό͚͋ͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ - н ͍ͭ͟Φ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͣ͡ Ή͔͎ͤͪͦΉͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ˤˢ˨ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ 
Ή͔͙͔ͭͪͦͣͦ͋ͣ͟͡͡ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ Ή͔͎͙͙ͤͪ ς рлΥн Ґ нрΣ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ͨͪ ͍͔ͫͦͪ΄͔͙͙ͤ 
͚ͦ͒ͤͦ ͙ ͚ͭͦ ͔͗ ͪ͊͋ͦͭ· ͊͘ ͫ;͖ͭ ͔͍͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤͦ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˢ˨ ͪ͊ͫͻͦ͒ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͦͭ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ 
͔͋ͯ͒ͭ ͍ нр ͪ͊͘ ͔ͣͤΈ΄͔Φ ˽͙ͪ ͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤ ˤˢ˨ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͤ ͊ͭͪ͊͘;͙͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤ 
͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡ΎΣ ͦͤ͊ ͪ͊ͫͻ͔ͦ͒ͯͭͫΎ ͦͭ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͍͊ͯͯͣ͊͟Σ ͭΦ͔Φ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͒͡Ύ ͙͒ͫ͋͊͊ͤͫ͊͡ ͙ͫ͡ ˢ˨ ͍ ͍͙͙͔͙͒͗ͭ͡Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭ ͙ͫ͊͡ -Ή͔͎͙ͤͪΎ ˢ˨Σ Ή͙ͭͣ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͚ͭ͊ͦ͟ ͙͙͚ͤ͘͟ ͪ͊ͫͻͦ͒ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͦͭ 
͍͎͋ͦͪͭͦͦͦ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΦ ˤ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͊ͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͦͭ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͍ ͔ͦͤͪͭͤͦͣ͟͟ ͫͯ͡;͔͊ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
ͦͭ ͔͔ͨͦͨͪ;͎ͤͦͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͍ͯͦ͊͘͟ ͣ͊΄͙ͤ·Φ 
˾͊ͫ;͔ͭ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͙ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ - ммпсн ˸ˤͭϊ;Φ  
˽͙͙͔ͪͤͣ͊ͣ ͍ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤͦͣ ͙͔͙͙ͫͨͦͤͤ͡ ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͔ͦͫ͊͟͡ ό͔ͦͫͦ͟͡ ς ͔͙ͭͪͣͤ ͙͘ ͍͚ͨ͊ͪͦͦ 

͙ͭͯͪ͋ͤ·ύΣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΥ ͙͔͒͊ͣͭͪ ͔ͦͫ͊͟͡ -н ͣ ͫ п-Ύ ˤˢ˨-͒ ς нл ͫͣΣ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙͒ͤ͊͡ ͙ͦͪͯ͗ͤͦͫͭ͟ ͔ͦͫ͊͟͡ ς сΣну ͣΣ ͦ͋΅͊Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ пͻ ͔ͦͭͦͪͤ͟͟͡͡·ͻ 
Ή͔͍͙͎͔͔͚ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͍͙ͤͯͭͪ ˤˢ˨ όͦͤͯͫ͟ύ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ п όмΦмрͻп 
͍ͭ͟ύ ҐмуΣп͍ͭ͟Φ  
{ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· Ґ омп ͫͣчΣ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͊͡Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͙ ;͊ͫͭͦͭ͊ - оллл ͦ͋κ͙ͣͤ ς рл ͦ͋κͫΣ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ± Ґ рл ͻ сΣну ͣҐ омо ͣκͫΣ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͣ - s ˨ - 0,87 
͎͟κͫͣч ͤ͊ ͍·͔ͫͦͭ ͦͭ ͍ͯͪͦͤΎ ͣͦͪΎ ς мллл ͣΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͣ͡ ͭΎ͎͍͔ͦͦ ͙͙͔ͯͫ͡ ͦͭ м-͎ͦ ˤˢ˨Υ  
(6)  CͭΎ͎Φ Ґ { ͻ ˢ˨ Ґ омпͫͣч ͻ лΣут ͎͟κͫͣч Ґ нто͎͟ 
ˤͻͦ͒ͤ͊Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͍ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͦͭ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔ͦͫ͊͟͡ ͫ п- ʕ ˢ˨ ͊͘ м ͫΥ  
(7)  b͍ͻ Ґ п όCͭΎ͎Φ ͻ ± ύ Ґ п όнто ͎͟ ͻ омо ͣκͫύ Ґопмтфс ͎ͣͫ͟ ͻ фΣулт ͍ͭ Ґ оорн ͍ͭ͟Φ  
ό͚ͦͤ͊ͤ͡ ͊͟͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎŀƭŎΦǊǳΣ м͎ͣͫ͟ Ґ фΣулт͍ͭύΦ  
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͊ͦͤͯ͘͟ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ 

͔ͦͫ͊͟͡ ς ͍ ͻͦ͒ͤ͊Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ς b͍ͻ ς оорн ͍ͭ͟ ͔͔͖ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͤ͊ ͪͦͭͦͪ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͒͡Ύ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎ 
͔͖ ͍ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙ͤͪΌΦ 
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͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͙ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͍͔ͫͻ ͔ͨͦͭͪΈ ͍ ͎͔͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ό˥˻˿́ ˾ ˸̏˴ 
60034-2-1-нллф ;͊ͫͭΈ н ͙ͭ͊͋͡ͼ· о ͍ ͙͔ͨͪͣ;͙͊ͤΎͻ ˴˽˨ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔͚ͣͦ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͍ͪ͊΅͊Ό΅͙ͻͫΎ 
Ή͔ͭͪͦͣ͊͟͡΄͙ͤ ͊͘ ͍·;͔ͭͦͣ ͍͔ͫͻ ͔ͨͦͭͪΈ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 95-фс҈ ͦͭ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭύ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΥ  

(8)  ˾ͤΦҐ b͍ͻ ͻ фр҈ κ млл Ґ оорн ͻ лΦфр Ґ омуп ͍ͭ͟Φ  
омуп ͍ͭ͟ ͻ ослл ͫ Ґммпснплл ͍ͭ͟κ; Ґ ммпсн ˸͍ͭκ; ҐммΣр˥͍ͭκ;Φ 
˾͊ͫͻͦ͒· ͤ͊ Ή͔͙͙͔ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡ пͻ ͍͙͎͔͔͚͒͊ͭ͡ ˤˢ˨ ͍ ;͊ͫΥ  
(9)  муΣс͍ͭ͟ ͻ ослл ͫ Ґ ст ˸͍ͭκ; ͙͙͡  
млл҈ ͻ ст κ ммпсн Ґ лΣс҈ ͦͭ ͨͦͯ͡;͔͚͊ͣͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 
˹͙ͦͣͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͙ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΥ ммпсн ς ст Ґ ммофр ˸͍ͭκ; Ґ ммΣп ˥͍ͭκ;Φ 
р ͙ͭ͊͟ͻ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͎ͦͪͦ͒ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͍ ͦ͋Ά͖͔ͣ ς 57 

˥͍ͭκ;Φ 
˴͊͊ͦͫ͘͡Έ ͋·Σ ͨ͊ͪ͊͒ͦͫ͟Φ ˴͊͟ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡ΈΣ ͪ͊ͫͻͦ͒ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙͔͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ 

͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍ ˤˢ˨Σ ͙ ͦͤ ͨͦͫͭͦΎ͔ͤͤΦ 
˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˤˢ˨ ͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͨͦ;͙ͭ млл҈ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˢ˨Φ  
́͊͟ ͔͗Σ ͙ͨͪ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͣ· ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͦͭ ͙ͨͪͪͦ͒· - ζ͔͙ͪ͟η ͔͋͘ 

͙͍ͭͦͨͤͯ͡Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙Σ ͍͔ͭͪ͊Σ ͫͦͤ͡ͼ͊ ͙ ͨͪΦ  
͔͎͙̏ͤͪΎ ˤˢ˨ ͫͻͦ͗͊ ͫ ͍͔͍͚ͭͪͦͦ Ή͔͎͙͔͚ͤͪΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤͣ 

͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ·ͻ ͣ͊ͫͫ ͦͭ ͔͔͍ͨͪͨ͊͒ͦ ˢ˨ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͔͚ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Φ ˤˢ˨ 
ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ ͍ͤ͊͊ͭ͘Έ ς ζ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͨ͊ͪͯͫͦͣηΣ ͔͔͍͙͎ͨͪ͒͊Ό΅͙ͣͫΎ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 
͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ ͚ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ ͍ ͖ͤͣ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͍ ͍͔͙͙͒͊ͤ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙͙͡ ͨͪͦ΅͔ ς ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 
ζ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͍͔ͭͪ͊ηΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͣ͡ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͍͎ͦ͋ͦͦͦ͡ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͤ͊ пͻ ˤˢ˨Σ ͙ͨͪ ͔ͭͻ ͔͗ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͻ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͙Φ  
̅ͦͪͣͯ͊͡ ͙ͫ͡· ͍͎ͦ͋ͦͦͦ͡ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͦͭ ͍͔ͫͭͪ;͎ͤͦͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Υ 
(10) Cͫ Ґ / ͻ D ͻ ±н ͻ {κн  
͎͔͒ ˿ - ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ς 0,20; G ς ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ς 

мΣнр ͎͟κͣ3Τ ͙͔͚ͤͤ͊͡Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Ύ ͍ ͍͔͊͒ͪ͊ͭ͟ - V2; S - ͨ ͦ͡΅͊͒Έ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͔ͫ;͔͙ͤΎ ͦͤͯͫ͊͟ 
ς омп ͫͣч ς лΣломп ͣчΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͔ͨͦͭͪΎ ͦͭ ͙ͫ͡· ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Υ 

(11) Cͫ Ґ п όлΣн ͻ мΣнр ͻ омо ͻ омо ͻ лΣломпκнύ Ґ оум͍͊ͭͭ Ґ лΣп ͍ͭ͟Σ ͙͔ͣͪͤ͊͘Ύ ͼ͙ͺͪ͊ ͨͦ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͍·͚ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͦͭ пͻ ˤˢ˨Φ  
˾͊ͫ;͔ͭ ͤ͊ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͍ͪ͊΅͊Ό΅͔͎ͦ ͦͤͯͫ͊͟Υ 
d ς нл ͫͣΤ ͦ͋Ά͖ͣͤ·͚ ͍͔ͫ ͙ͫͭ͊͡ ʴ -тΣр ͎κͫͣ3; g - фумŎͣκͫ2Τ ˉ - 3,14;  
n ς муллл ͦ͋κ͙ͣͤΤ ˋ - оΣм ˸˽ ͔͔ͨͪ͒͡ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ͫͭ͊͡ ˿ͭΦм ͤ͊ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ 

(https://www.center-pss.ru). 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͣ͡ ͎͍ͯͦͯ͡Ό ͙ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Υ 
(12) ˖ Ґ н ˉ ƴκсл Ґн ˉ ͻ муллκсл Ґ слл ˉΣ 
(13) ±Ґ ˖Řκн Ґ слл ͻ оΣмп ͻ нлκн Ґ мнрсл ͣκͫΦ 
˽͍͔ͪͦͪΎ͔ͣ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͦ͋ͦ͒͊ ͦͤͯͫ͊͟ ͤ͊ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ ό˹Φ˸Φ ˣ͔͡Ύ͔͍Σ ͫͭͪΦпфнύΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘ 

͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ± ͨͦ ͺ͔ͦͪͣͯ͡Υ  
(14) ˋ Ґ ʴ ±нκ Ǝ Ґ тΣр ͻ отфллолнп κ фум Ґ нуфтртт ͎κͫͣ2 Ґ нуфу ͎ͫͣ͟2 ғ омлл ͎͟κͫͣ2 = 3,1 

˸˽Σ  
͔͔͍͔͙ͨͪͨͪͦͪͣ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘ ͎͍ͯͦͯ͡Ό ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΥ  
(15) ˋ Ґ ʴ ͻ ˖2 ͻ Ř2κпƎ Ґ тΣр ͻ мслл ͻ фΣус ͻ сллκофΣнп Ґ нуустмс ͎κͫͣч Ґ нуут ͎͟κͫͣч ғ 

омлл ͎͟κͫͣч Ґ оΣм ˸˽  
˻͙͍͒ͤ͊ͦ͟·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ˋ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡ΎΌͭ ͊ͨ͊ͫͯ͘ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭΦ ˨͡Ύ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ 

ˤˢ˨Σ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͭΈ ͙͔͒͊ͣͭͪ ͦͤͯͫ͊͟ ͒ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ 
- ̀  ς ˿ ͭ мΣнΣоΣп - пмл ˸˽Σ ͍͔ͫ͊ ͙ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎΦ 
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˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ˤˢ˨ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͊ͨ͊ͫ͊ͣ͘ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͦͭ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͔͚ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 
͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͔ͦͫ͊͟͡ ͫ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤͣ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ - 
Cͫ ͙͘-͊͘ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͔͔ͨͦͨͪ;͎ͤͦͦ ͔ͫ;͔͙ͤΎ ˤˢ˨Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ͊ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΦ ˨͡Ύ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ 
ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͙ͨͪ ͫͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͎͙͍͊͋͊ͪͭͦ ˤˢ˨ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ 
͍·͙͙ͫͦͣ͟ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Φ ˨͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͦͭ 
͍͔ͫͪͻ ͍ͦ͋ͦͪͦͭͦΣ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔͔ͨͪ͒ͯͫͣͦͭͪͭΈ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͭͦͪͣͦͤ͘·͔ ͊ͪ͘͟·͙͟͡Σ 
ͫͪ͊͋͊ͭ·͍͊Ό΅͙͔ ͙ͨͪ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ ͨͪͦͣ·΄͔͚ͤͤͦ͡ ;͊ͫͭͦͭ·Σ ͙ͨͪ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͍ ͔͙ͫͭ ͙ͦͤ 
͎ͣͦͯͭ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͔ͨͯͭͣ ͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦ͗ͤΎ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 
͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔ͦͫ͊͟͡ ͒ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚ͦ͒ͣͦ ;͊ͫͭͦͭ·Φ ˽͙ͪ ͍ͪ͊΅͔͙͙ͤ ͔ͦͫ͊͟͡ ͫ ˤˢ˨ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 
͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͍͙ͻ͔͍ͪ·ͻ ͍ͨͦͭͦͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͤ͊͋ͪ͊ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͣͦ΅ΈΦ ˤͦ ͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ 
͍͙͙͊͊ͪ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͙͍ͨͪ͒ͯͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͎͙͔͙͊ͫͭ͡ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ 
͔͔ͣͫͭ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͍͙ͻͪΎ ͙͙͡ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ ͨ͊ͪͤ·͔ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ· ͫ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·ͣ 
͍ͪ͊΅͔͙͔ͤͣ ͪ͊͋ͦ;͙ͻ ͔ͦͫ͟͡ ͒͡Ύ ͍͙͚͊ͣͤͦ͘ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͍͙ͻ͔͍ͪ·ͻ ͍ͨͦͭͦͦ͟Φ 
ˢ͍͎͔͔ͭͦͤͪ͊ͭͦͪ·  
ˤͦͣͦ͗ͤ͊͘ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔ͤ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ ͫ пͣΎ ˤˢ˨ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ ͦͭ м-ол ͍ͭ͟Σ 

ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ ͍ ͫ͊ͣͦ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦͣ ͍͊ͭͦ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔͋͘ ͔͚ͦͨ͊ͫͭ͡ ͙ Ή͔͍͙͎͔͔͚ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡ ͨͦ ͫͻ͔͔ͣ 
͙ͪͫΦмΥ ͍͔ͫͭ͊ͪͭͦͦ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͔ͦͫ͊͟͡ ͫ ͙ͦͤͯͫ͊ͣ͟ ͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡Έͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭͫΎ 
͍͚͊ͦ͒ͤͦ͘ ͔ͤͭͦ͡;͚ͤͦ ͙͚ͨͪͯ͗ͤͦ ͙͙͡ Ή͔͍͙͎͔͔ͭͪͦ͒͊ͭͣ͟͡͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͣ·ͣ ͍ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͒ͦ 
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚ͦ͒ͣͦ ͒͡Ύ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ˤˢ˨Σ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ 
͍͔ͤ΄͔͔ͤ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͊ͭͫΎΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ˢ˨ ͤ͊ ͦͤͯͫ͟· ͪͦͭͦͪ 
͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͙ͤ͊͋ͪ͊ͭΈ ͍͖ͫ ͯͫͦͪ͟ΎΌ΅͙͔ͫΎ ͦ͋ͦͪͦͭ·Φ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͊ͯͯͣ͊͟ ͍ ͦͤͯͫ͊͟ͻ ͍ͫͭ͊ͪͭͦ͊Ύ 
ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭΈ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ˢ˨ ς Ǝ Ґ фΣу ͣκͫн ͙ ͔͔͋ͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͔ͨͦͤ͡ ͙͙͒ͦͫͭ͗ͣͦΦ ˤͦ 
͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͔͙ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͙ͤ͊ͤͫͭ ͋ͦͪͦ͒͘· ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
͍ͦͤͯͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͊ͣͤ͊ͪͤ͡·ͻ ͍ͨͦͭͦͦ͟Σ ͭΦ͟Φ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ 
͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ·ͻ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ͨͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍ͦͤͯͫͦ͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͻ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͒͡Ύ 
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔͍͎ͤͯͦͦ͡ ˢ˨ όƘǘǘǇǎΥκκǊǳΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκ ͊ͦͤ͘͟ ˣ͔͙ͪͤͯ͡͡ύΦ ˢΉ͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟ 
͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͍ͦͤͯͫͦ͟ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͭ͊͗͟Σ ͊͟͟ ͙ ͒͡Ύ ͣͦ΅͎ͤͦͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͫ ˤˢ˨ όͫͣΦ 
͍·΄͔ύΦ ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͦͫͤ͊΅͔͊ͭͫΎ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͍͍͔͙͊ͭͦͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ   

3ΦнΦ ˸͎͙͊ͤͭͤͦ-͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Έ - ˸ ˢ˨  
ˢ͍͔ͭͦͪͫͦ͟ ͍ͨͪ͊ͦ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ ˩͍ͪͦͫͦΌ͊͘Σ 
1.EC-01002671https://interoco.com/all-materials/literary-work/2988-2020-02-03-07-46-02.  

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ ˿ͻ͔ͣ͊ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͙ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͪ͊͋ͦͭ· ͔͎͋ͦͨͦͪͤͦͦ͘ ˸ˢ˨ ς ͎͙ͣ͊ͤͭͤͦ-

͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΎΥ мΦ ¦-ͦ͋ͪ͊ͤ͘·͚ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭ͟͡ ό͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ς ͎͙ͣ͊ͤͭύΦ нΦ 
˴͔ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤ͊Ύ ͙ͨ͊ͫͭͤ͊͡ ό͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ς ͙ͨ͊ͫͭͤ͊͡ύΦ оΦ ˨͍͊ ͨͦͪ΄ͤΎΦ пΦ ¦-ͦ͋ͪ͊ͤ͘·͚ 
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ͭͪͯ͋;͊ͭ·͚ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͡Φ рΦ ˬ͙͒ͦͫͭ͟ΈΦ сΦ ˴ͦͪͨͯͫ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΎΦ тΦ ˴͔͔͙ͪͨͤ͡ΎΦ уΦ ˣͦ͟͡ Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡ΎΦ 
фΦ ˣͦ͟͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
˻͙͙͔ͨͫ͊ͤΥ ¦- ͦ͋ͪ͊ͤ͘·͚ ͎͙ͣ͊ͤͭ όмύ ͤ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤͦͣ ͔ͭͦ͟ ͫ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͔͚ ͔͔͋ͦ͡ м ́ 

ό͔ͭͫ͊͡ύΣ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣ мн ˤ ό͍ͦ͡ΈͭύΣ ͔͖͊ͪͨͤ͘͟͡ ͤ͊ ͔ͦͪͨͯͫ͟ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Ύ όсύ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͙͔ͨ͊ͫͭͤ͡ 
όнύ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ нͣͣ ͚ͣ͊ͫͫͦ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ͣ͊ͫͫ· ͎͙ͣ͊ͤͭ͊Σ ͔͔͚͊ͪͨͤͤͦ͘͟͡ ͤ͊ ͍͒͊ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͻ 
ͨͦͪ΄ͤΎ όоύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͍͒ͯͻ ͦͤ͟ͼ͊ͻ ¦-͎ͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘ ͭͪͯ͋;͎͊ͭͦͦ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡ όпύΣ 
͔͎͊ͨͦͤͤͤͦͦ͘͡ ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΌ όрύΣ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͔͚ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔ͭͯ͟;͔ͫͭΈΌ όͣ͊ͫ͊͡Σ ͎͙͡ͼ͔͙ͪͤύΦ ˴ͦͪͨͯͫ 
͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΎΣ ͔͔͙ͪͨͤ͟͡ΎΣ ͨͦͪ΄ͤΎ ͙ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͎͍͙ͦͭͦͭ͘Έ ͙͘ ͙͎͙͒͊ͣ͊ͤͭͤ·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ  
˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͪ͊͋ͦͭ· ˸ˢ˨ 

 
  
˾͙ͫͯͤͦ͟ пΦ ˿ͻ͔ͣ͊ ͪ͊͋ͦͭ· ˸ˢ˨Υ ͊ύ ͙ͨͪ ͙͍ͨ͊ͫͫͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Ύ C͊ͭͣΦ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ 

ͼ͙͙͔ͤ͒ͪ͡ όпύ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͔ͤͦΤ ͋ύ ͙ͨͪ ͙ͣͨͯ͡Έ͔ͫ ͭͦ͊͟ ͤ͊ ͎͙ͣ͊ͤͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͎ͦ 
͍͙͔͊ͣͤͦ͘ ͙ͨͪͭΎ͔͙͔͗ͤ ͫ ͙͚ͨ͊ͫͭͤͦ͡Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙ͣͨͯ͡Έͫ Cм ͦͭ ͎͙ͣ͊ͤͭ͊ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͤ͊ 
ͦͪͨͯͫ͟ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΎΣ ͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙ͣͨͯ͡Έͫ Cн ͦͭ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· ͤ͊ н ͨͦͪ΄ͤΎΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ 
͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͪ͊ͪ͘Ύ͔͙͔͗ͤ ό͍͊ͯͯͣ͟ύ - ͙ͦͤ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ΌͭͫΎ ͦͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͎͙ͣ͊ͤͭ͊ 
͙͚ͫͦ͡ C͊ͭͣΦΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͔ͫͭͪ;ͤ͊Ύ ͦͭ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· Cн ͔͙͔ͦͣͨͤͫͪͯͭͫ͟Ύ ͙͚ͫͦ͡ ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ 
͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ - C͊ͭͣΦ ͙ ͔ͤ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͤ͊ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΈΦ ˮͣͨͯ͡Έͫ ͙ͫ͡· ͦͭ ͎͙ͣ͊ͤͭ͊ Cм ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͍ 
͔͔͋ͦͨͦͪͤͦ͘ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍͔ͫΈ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡ΈΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͦͤ ͔ͤ ͔͙͍ͫͦͣͨͤͫͪͦ͊ͤ͟ ͍͔ͫͭͪ;͚ͤͦ ͙͚ͫͦ͡ 
͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ ͟ ͎͙ͣ͊ͤͭͯ ͦͭ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· CнΦ 
мΦ ˸ˢ˨ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͙ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͚ͨͦ͡Σ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͣ·ͻ ;͔͔ͪ͘ ˢ˨Φ  
нΦ ˸͎͙͊ͤͭ όмύ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͦͪͨͯͫͦͣ͟ ˸ˢ˨Σ ͙ͨ͊ͫͭͤ͊͡ όнύ ͔ͤ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͦͪͨͯͫͦͣ͟Σ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͤ͊ 

͍͒ͯͻ ͨͦͪ΄ͤΎͻ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Φ 
оΦ ˤ·͋ͪ͊ͤ ¦-ͦ͋ͪ͊ͤ͘·͚ ͎͙ͣ͊ͤͭ όмύ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͍͒͊ ͨͦ͡Όͫ͊Σ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ 

͙͙͙ͤ͡ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͊ͣ͘·͊͟ΌͭͫΎ ͤ͊ ͙͔ͨ͊ͫͭͤ͡ όнύΣ ;ͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ млл҈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͎͙ͣ͊ͤͭ͊Φ 
пΦ ˽͙ͪ ͙ͣͨͯ͡Έ͔ͫ ͭͦ͊͟ ͙͙͔ͯͫ͡ ͦͭ ͎͙ͣ͊ͤͭ͊ όмύ Cм ͤ͊ ͙ͨ͊ͫͭͤͯ͡ όнύ ͔͔͖ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͤ͊ ͨͦͪ΄͙ͤ όоύΣ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͍ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ όрύ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͭͦͤ͊͟Ύ ͍͊ͯͯͣͤ͊͟Ύ ͨͦͦͫͭ͡ΈΦ ˽ͦͪ΄͙ͤ ͫ 
͙͚ͨ͊ͫͭͤͦ͡ όнύ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ΌͭͫΎ ͙͚ͫͦ͡ C͊ͭͣΦ ˾͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ ͙ͫ͊͡ ˢ˨ ͤ͊ ͨͦͪ΄͙ͤ - C͊ͭͣΦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 
ͨͦ͡΅͙͊͒ ͨͦͪ΄͔͚ͤ ͙ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͙ͫ͡· CмΣ ͎ͭͦ͒͊ ͨͦͪ΄͙ͤ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ΌͭͫΎ ͍ 
ͼ͙͙͔ͤ͒ͪ͡ ͙ ͔ͤ ͒͊Όͭ ͙͔ͨ͊ͫͭͤ͡ όнύ ͔͙͙ͫͦ͒ͤͭͫΎ ͫ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͣ όмύΦ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͙͔ͯͫͦ͡ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 
˸ˢ˨ ͫͦ͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͙ͨͪΥ 
C͊ͭͣΦҔ  CмҐ Cн  
C͊ͭͣΦҐ {ͨͦͪΦ ̆ ˢ˨ Ҕ CмҐ Cн  
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{ ͨͦͪΦ ς ͨͦ͡΅͊͒Έ нͻ ͨͦͪ΄͔͚ͤΣ лΣут ͎͟κͫͣн ς ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͤ͊ мллл ͣΦ 
˽͔͔͔͎͔ͪͤ͋ͪ͊ͣ ͙͚ͫͦ͡ ͔͙ͭͪͤΎ ͨͦͪ΄͔͚ͤ ͦ ͔͙ͫͭͤ͟ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Σ ͭΦ͟Φ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͣ͊ͫ͊͡Τ ͙͙͔ͤ͘͟ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔͙ͭͪͤΎ ͙͎͒ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Φ 
ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔ͫͭͪ;͔ͤͦ ͙͙͔ͯͫ͡ ς Cн ͦͭ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· όнύ ͤ͊ ͎͙ͣ͊ͤͭ όмύ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͍͙͙͔͒͗ͭ͡Έ ͍ 

͔͔͋ͦͨͦͪͤͦ͘ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΦ  
˽͙͔ͪͣͪ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ с͙ͭ ˸ˢ˨ ͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Ύ ͚ͣ͊ͫͫͦ тлл ͎͟Υ 
ˢ˨ - лΣут ͎͟κͫͣнΤ ͨͦ͡΅͊͒Έ нͻ ͨͦͪ΄͔͚ͤ { ͨͦͪΦҐ н ͻ омп ͫͣ Ґ смп ͫͣнΤ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ 

͎͙ͣ͊ͤͭ͊ ͟ ͙͔ͨ͊ͫͭͤ͡± Ґ лΣр ͣκͫΤ 
͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ ͎͙ͣ͊ͤͭ ͦͭ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͊ͣ͊͘͟ ˸˶-прл ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Υ 

͙͙͔ͯͫ͡ прл ͎͟Σ мн±Σ лΣс!Σ нтн ͻ тн ͻ поͣͣ όǿǿǿΦƎǊǳƳŀƴǘΦǊǳύΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͤ͊ ͨͦͪ΄͙ͤ 
ͦͭ ˢ˨Υ 
C͊ͭͣΦҐ {ͨͦͪΦ ̆ ˢ˨ Ґ смп ͻ лΣут Ґ рор ͎͟ Ҕ прл ͎͟Σ  
;ͭͦ ͫ ͊ͨ͊ͫͦͣ͘ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͣ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͙ͫ͡· ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ ͎͙ͣ͊ͤͭ͊ ͤ͊ 

͙ͨ͊ͫͭͤͯ͡Φ ˾͊ͫͫ;͙͔ͭ͊ͣ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ с͙ͭ ˸ˢ˨Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡ΎΣ ͨͦ 
ͺ͔ͦͪͣͯ͡Υ 
b Ґ с όCм ͻ ±ύ Ґ с όпрл͎͟ ͻ лΣр ͣκͫύ Ґ морл ͎ͣ͟κͫ ͻ фΣулт ͍ͭ Ґмо͍ͭ͟Σ  
͎ͭͦ͒͊ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Ύ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΥ  
͊ Ґ bΥ˸ Ґ морл ͎ͣͫ͟2 κ тлл ͎͟ Ґн ͣκ͔ͫ͟2.  
͔͔̉ͪ͘ мл ͔ͫͯͤ͒͟ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ±͍͊ͭΦ ͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ нлͣκͫ ͙͙͡ нлͣκͫ ͻ ослл ͫ Ґ тн ͣ͟κ;Φ  
͔́ͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ˤˢ˨ ͙ ˸ˢ˨Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍ͫͦ͡·ͻ ͙͍͍ͨͪͦ͒ͦ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͙͔͔ͨͪͣͤͤ· ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͍͙͒͊ͻ ͔͎ͤ͊ͣͤͦͦ͘Σ ͔͎ͨͦ͒ͣͤͦͦ͘Σ ͍͎ͤ͊͒ͦ͒ͤͦͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͍ͦ͒ͯ͘΄͎ͤͦͦ ͒ͦ 
нллл ͣ ͤ͊͒ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͣͦͪΎΣ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ͻ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ 
ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͙ ͍ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ͻΦ ˻͙ͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͍ ͡Ό͋·ͻ 
͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͫͯͭͦ͟Σ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤͦͫͭΈΌΣ ͔͒΄͔͍͙͚ͤͦ͘ ͙ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
Ή͔͎ͤͪͦΉͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΦ  

 
˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩  

˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͊ͭͣͦͫͺ͔͚ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Υ 

мΦ ˢ̏ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͔ͪ΄͔͊ͭ ͍͔͒ ͊͒͊͘;͙Υ ͊ύ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔͒΄͔͍͚ͦ ͙ ͔͔͔͚͚͋ͫͨͪ͋ͦͤͦ ͨͦ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͨͦ͒͊;͙ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪΤ ͋ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ 

Ή͔͎ͤͪͦΉͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͍͙͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͣ ͍͙͙͔͔͚͒͗ͭ͡ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˢ˨Φ  

нΦ ˿͙ͭ͊͋͡Έͤ͊Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊Σ ͔ͤ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͊Ύ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͫͦͤ͡ͼ͊ ͙͙͡ ͍͔ͭͪ͊Φ 

оΦ ˤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔͔͎ͨͦͫͣͫͭͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ͍͔͚ͫ ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͍ ͡Ό͋·ͻ 

͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ о-р ͔ͭ͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ 

͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·͔ ͍·͋ͪͦͫ· ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯΦ 

пΦ ˻͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͙͍ͨͪͦͭͦ ς ̏˨˿Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔ͤͭ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͙͙͔͔͒͗ͭͣ͡ ͙ ͎͚ͤ͊ͪͯͦ͘͟Σ 

;ͭͦ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͣͯ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ́͊͟ ͔͗ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 

͔͎͋ͦͨͦͪͤͦͦ͘ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Φ 

рΦ ˸ͦ΅ͤͦͫͭΈ ͡Ό͚͋ͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͤ͊ ͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͣͦ͗ͤͦ ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ 

͍͙͙͔͔͚͒͗ͭ͡Σ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͊ͣ·ͻ ͨͦ ͔͔ͣͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͍͍͔͙͔͊ͭͦͯͨͪ͊ͤͣ͡Φ ˹͊ ͔ͤ͊͒ͣͤͦͣ͘ ͙ 

͔ͨͦ͒ͣͤͦͣ͘ ͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͍ͦͣͦ͗ͤ͊͘ ͔͔ͪͯͨͪ͊͟ͼ͙Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͨͯͭͣ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ ͤ͊ 

ͦͨͦͪͤ·ͻ ͦͫΎͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͊ͭ ͍͔͙͔ͦͫͨͦͤͤ͡ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͤ͊ ͔͙͔ͦͭͦͨͤ͡ ͫ͊ͦͤ͊͡Φ 

сΦ ˴͚͔ͪ͊ͤ ͙ͤ͊͘͟Ύ ͔͔͙ͫ͋ͫͭͦͣͦͫͭΈ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ͨͪ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͙ͣ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ 

Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ς ͔͍ͭͨͦ͡·͔Σ ͎͙͒ͪͦ- ͙ ͊ͭͦͣͤ·͔ ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 

͔͖ͣͭ͊ͦͣͦͫͭ͟͡͡ΈΌΣ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͔͚ ͙ ͔͋͘ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙͊ͨͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͔͙͚ͦ͗ͤ͡Φ 
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˸͙͔ͪͤ͘·͚ ͪ͊ͫͻͦ͒ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͒͡Ύ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͍͙͙͔͔͚͒͗ͭ͡Φ ˨͔΄͔͍͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 

ͨͦ͒ͤΎͭΈ ͎͋͊ͦͫͦͫͭͦ͡Ύ͙͔ͤ ͍͔͎ͫͦ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ 

тΦ ˤˢ˨ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͡Ό͚͋ͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΣ ͍ ͎͙ͪͯͨͤͦ͊͋͊ͪͭͤͦͣ͟ 

ͭͦͤͤ͊͗ͤͦͣ ͔ͤ͊͒ͣͤͦͣ͘Σ ͔ͨͦ͒ͣͤͦͣ͘ ͙ ͍ͦ͒ͤͦͣ ͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭΦ  

тΦ ˸ˢ˨ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ΎͻΣ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ 

ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͒ͦ млл ͍ͭ͟Σ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ͻ - ΄͊ͻͭͤ·ͻ ͙ ͙͡ͺ͍ͭͦ·ͻ 

ͨͦ͒Ά͔͙ͣͤ͊͟ͻΣ ͤ͊ͫͦͫͤ·ͻ ͫͭ͊ͤͼ͙Ύͻ ͙ ͨͪΦ  

уΦ ˤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤ·ͻ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͚ ͍ ͊͋ͪͦ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͙ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ 

΄͊ͻͭ͊ͻΣ ͎͔͒ ˢ˨ ͍·΄͔Σ ;ͭͦ ͔΅͔ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͯ͒΄͔͍͙ͭ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙ͤͪΌ ͙ ͔ͦͭͨ͊͒ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ 

͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ  

фΦ ˽͔͔ͦͫͭͨͤͤ·͚ ͦͭ͊͘͟ ͦͭ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ ͔ͨͯͭͣ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͻ 

ͫͭ͊ͤͼ͙͚ ˢ̏ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ ͎ͦͪͦ͒͊ͻΣ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͍͊ͪͭ͊͊͟͡ͻΣ ͔ͨͦͫ͊͟͡ͻ ͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ͻΣ 

͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙ͻ ͙ͻ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͔͊͋͟͡Έͤ·ͻ ͍ͪ͊ͦ͒ͦ͘͟Σ ͔ͤ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͙ͻ ͦͭ 

͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Φ 

млΦ ˹͙͊͘͟Ύ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ ͍ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·ͻ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ͻΦ 

tΦ{Φ ͔́ͪ͋ͯΌͭͫΎ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ Ήͭͦͣ ͍ͤͦͦͣ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤͦͣ͟ 

͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ;͙͚ͫͭͦ ͙ ͔͒΄͖͍͚ͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͣͦͫͺ͔͚ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ 

˭͊ͭͪ͊ͭ· ͙ ͙͙ͯͫ͡Ύ ͙ͫͭͦͪͼ͔͚ ͦͯͨ͟ΎͭͫΎ ͫͯ͡Ύ΅͙͙ͣ ͎ͦͪͦͣͤ·͙ͣ ͍·͎͙ͦ͒͊ͣ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΣ 

͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ ͔ͤ ͙͔͔ͫͫ͊ͣ͟·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ· ͍ ;͙ͫͭͯΌ ͙ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͯ͘Ό Ή͔͎͙ͤͪΌΣ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ ͊͟͟ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͒͡Ύ ͫͭͪ͊͗͒ͯ΅͔͎ͦ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ ˤ ͙͚͋͗͊͡΄͔ͣ ͙ͦ͋ͦͪͣͦͣ͘ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ 

͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟Σ ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͙͍͙͋͊ͭ͘ 

ͤ͊΄ͯ ͔ͨ͊ͤͭͯ͡ ͦͭ ͎͚ͨ͊ͯ͋ͤͦ ͎͔͚ͯͪͦ͒ͤͦ͡ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙ ͔͍͙ͨͪͪ͊ͭͭ ͤ͊΄ͯ ˭͔ͣ͡Ό ͍ ͔͙͒ͤ·͚ 

ͼ͍͔ͭͯ΅͙͚ ͫ͊͒Φ 

˶͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊Υ  

мΦ ˿͍ͨͪ͊ͦ;͙ͤ͟ ͨͦ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟ κˢΦ˿Φ ˩ͤͦͻ͍͙ͦ; - ˸ ͍ͦͫ͊͟Υ ˽͍͔ͪͦͫ΅͔͙͔ͤΣ мффсΦ ς нпмͫΦ 

нΦ ͙͙̅͊͘͟Φ ˿͍ͨͪ͊ͦ;ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· κ ˻Φ̅Φ ˴͙͊͋͊ͪ͒ͤ - ˸ ͍ͦͫ͊͟Υ ˽͍͔ͪͦͫ΅͔͙͔ͤΣ мффмΦ ς остͫΦ 

оΦ ˴ͯͪͫ Ή͔͔ͭͪͦͭ͟͡ͻ͙͙ͤ͟ κ˨Φ˥Φ ˸͙͍͊ͫͣͦ͟ ς ˸ ͍ͦͫ͊͟Σ ˮ͔͒͊ͭ͘͡Έ͍ͫͭͦ ˸͙ͤΦ ͦ͋ͦͪͦͤ· ˿˿˿˾Σ мфуоΦ 

ς тутͫΦ 

пΦ ˸͔ͻ͙͊ͤ͊͟ κ ˤΦ˥Φ ˭͍ͯ͋ͦ - ˸ ͍ͦͫ͊͟Υ ˹͊ͯ͊͟Σ мфтуΦ ς ормͫΦ  

рΦ ˿͙͍͔͙͔ͦͨͪͦͭͤ͡ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ κ ˹Φ˸Φ ˣ͔͡Ύ͔͍ - ˸ ͍ͦͫ͊͟Υ ˹͊ͯ͊͟ΣмфтсΣ ς слуͫΦ 

сΦ ˢ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͔ Ή͔͎͙͔͙ͤͪͦͤͦͫͭ͡ ͤ͊ ͍͔͊ͭͦͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭΥ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· κ 

˶Φ˽Φ ˽͊͒͊ͦ͟͡Φ ˸͙ͤͫ͟Υ ˣ͔͊ͪͯͫ͊͟͡Ύ ͤ͊ͯ͊͟Σ нлмтΦ ς нсоͫΦ 

тΦ ˤ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟ κ ˤΦ ˤΦ ˩͙͍ͫͭͪ͊ͭͦ͡Φ ς ˿͊ͤͭ͟-˽͔͔͎ͭͪ͋ͯͪΣ ˮ͔͒͊ͭ͘͡Έ͍ͫͭͦ 

͙͔ͨͦͭ͡ͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Σ нлмсΦ ς пнм ͫΦ 

уΦ ˤ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟Υ ͯ;͔͔͋ͤͦ ͙͔ͨͦͫͦ͋ κ ˿Φ ˹Φ ͍̂͒͊ͦ͡Φ ˹͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟Υ ˹˥́̂Σ нлмсΦ 

ς  смп ͫΦ 

фΦ ˤ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟ ͙ Ή͔͎ͤͪͦΉͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΥ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͙Ύ κ ˤΦ ˮΦ ˾ͯͫ͊ͤ ς ˸ ͙ͤͫ͟Υ 

͔͎͔̏ͤͪͦͨͪͫͫΣ нлмрΦ ς оул ͫΦ 

млΦ ˹͔͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΥ ͯ;͔͔͋ͤͦ ͙͔ͨͦͫͦ͋ κ ̑Φ ˨Φ 

˿͙ ͙͙͋ͤ͟ ς ˸ ͍ͦͫ͊͟Υ ˴ͤͦ˾ͯͫΣ нлмтΦ ς нну ͫΦ 
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ммΦ ˿͔ͦͤ͡;ͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟Υ ͯ;͔͔͋ͤͦ ͙͔ͨͦͫͦ͋ κ ˤΦ ˢΦ ˤͦ͡;ͦ͟ ς ˥ͪͦ͒ͤͦΥ ͙ͣΦ ̒Φ ˴ͯͨ͊͡·Σ нлмтΦ 

ς рр ͫΦ  

мнΦ ˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͔ͪ΄͔͙͙ͤ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͻ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ 

͔ͨͪͦ͋ͣ͡ κ˥Φ ˮΦ ˾͊ͼΦ ƘǘǘǇǎΥκκŎȅōŜǊƭŜƴinka.ru/  

моΦ ˢ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟Υ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύκ ˹Φ˹Φ ͔͍͙́ͦ͒ͦͪͦ; 

https://cyberleninka.ru/  

 

˴ͦͤͭ͊ͭ͟· ˾͊ͻ͍ͣ͊ͤͦ͊ ͙́ͦ͋͊͡ ͔͍͙́ͣͯͪͦ;͊Υ 

998-65-2219413; 998-91-3125031;  

e-mail: stone-52@mail.ru; tolib.stone@gmail.com  

͎Φ ˣͯͻ͊ͪ͊ -тлрлнлΣ ͙ͯ͡ͼ͊ ͎͙̒ͤ ˢ͋͊͒Σ нсΣ ͔͙̂͋ͫͭ͊ͤ͘͟Φ 

  



25 

 

ȁȨȮȱȨȭȲȥȧ."ȱȢȮȩȱȲȢȠ"Ȩ"ȯȰȨȬȥȭȥȭȨȥ ȭȠȭȮȷȠȱȲȨȶ"ȡȫȠȣȮȰȮȤȭȻȵ"Ȩ"
ȲȿȦȥȫȻȵ"ȬȥȲȠȫȫȮȢ 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥ Φ˩Φ 
͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ 

ˤ͙ͼ͔-͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΣ 
gek20003@gmail.com 

 
̏ͭ͊ ͫͭ͊ͭΈΎ ;͊ͫͭΈ ό͍͍͔͔͙͔͒ͤύ ͙͎͙ͤ͟ ͍͊ͭͦͪ͊ ͨͦ͒ ͙͔ͦ͒ͤͦͣͤͤ·ͣ ͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍·͚͔͒ͭ ͍ 

͍͔ͫͭ ͍ ͔͍͚ͨͪͦ ͍͙͔ͨͦͦͤ͡ Ή͎ͭͦͦ ͎ͦ͒͊Φ ˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ;͙͊ͫͭ ͙͎͙ͤ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤ͟͡· ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ 
͔ͤͦͣͪ͊ͻ Ή͎ͭͦͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡Φ 
 

               ̉ˢ˿́̎ ˽˩˾ˤˢ̒Υ ˣˮ˻˿ˮ˹́˩˭ ˮ ˿ˤ˻˯˿́ˤˢ ˹ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇ ˸˩́ˢ˶˶˻ˤ 
   

˽͍ͦͫΎ΅͔͊ͭͫΎ ͔ͣͦͣͯ ͔ͤͨͪͦͫͭͦͣͯ ͔͊ͣ͘;͔͊ͭ͡Έͤͦͣͯ ͍͔ͦͤͤͦͣͯ ͙ ͔͍͔ͨͦͫͦͤͤͦͣͯ͡ ͔͍͒ͭͫͭͯΦ  
κ˥͔ͪͣ͊ͤ ˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟  

  
̒ ͔ͤ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊͡ ͍ ͍͚͔ͦͤΣ ͍͚ͦͤ͊ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍ͦ ͔ͣͤΦ  

κ͙͚̑ͪ ˶͔͍͙͙͚ͭ͊ͤͫ͟  
  

 
 
ˤ ͔ͣͦͣ ͍͒ͯͻ͙͔ͭͦͣͤ͟ ζ˻͍ͫͤͦ· ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡η ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͎͍͊͡· ͨͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͣ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͙ͻ ͙͙͔͔͋ͦͫͤͭ͘ ͙ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻΦ ˹ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͒ͭΣ Ήͭͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘ΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍͖ͫ Ήͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͦ͋Ά͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͙ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͖ͦͭͪ͊͗ͤͤ·ͻ ͍ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύͻ ͊͘ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ 
10-мр ͔ͭ͡Φ ̉ͭͦ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ ͍ Ή͚ͭͦ ͙͎͔ͤ͟Φ ˤ ͙͎͔ͤ͟ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͭ͊͋͡ͼ͊ͻ ͙ ͍ ͙ͨͦ͒ͪͫͯͤͦ;ͤ·ͻ 
͙ͨͦ͒ͨͫΎͻ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͙͔͊ͭͤͫ͟͡ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͙ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ 
͔͔͍ͨͪͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ ͙͚ͪͯͫͫ͟ Ύ͘·͟Φ 
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ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ  
˨͊ͤͤ͊Ύ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͙Ύ όͣͦ͗ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟Έ ͯ;͔͔͋ͤͦ ͙͔ͨͦͫͦ͋ύ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎ͦ͒ͤͦͦΣ ͤͦ ͍͎͊͗ͤͦͦ 

͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͤ͊ͨͪ͊΄͙͍͔͊ͭͫΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͍ͦ ͍͍͔͔͙͙͒ͤ 
ͪ͊ͭͦ͟͟ ͦ͋΅ͯΌ ͙͊ͪͭͤͯ͟ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͍ͦͫͤͦ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˣ͔͘ Ή͎ͭͦͦ ͔ͤ ͚͙ͦ͋ͦͭͫΈΦ ˨͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ 
͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͦͤ͊ͦͣͤ͘͟͡Ύ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈͫΎ ͟ ͍͒ͯͻ͙ͭͦͣͤͯ͟ ˥Φ˩Φ ˴͙ͪ;͔͍͎ͫͦͦ͟ ζ˻͍ͫͤͦ· 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ηΦ  
˹͊͒ͦ ͤ͊;͊ͭΈ ͫ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤ͊ͤͦͤ͊ͯ͟Φ  
˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ς ͍ͤͦ·͔Σ ͨͪͦͪ·͍ͤ·͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ ͔͙ͭͪͣͤ· ͔΅͖ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έͤͦ ͔ͤ ͯͫͭͦΎ͙ͫ͡Έ ͙ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ ͨͦ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͔͔͙͚ͦͨͪ͒ͤ͡Φ  
˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨͦ ˸Φ˴Φ ˾ͦͦ͟Υ ζ˽ͦ͒ ͔͙ͭͪͣͤͦͣ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͔ͨͦͤͣ͊ͣ 

͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͙ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͎͙͔ͪͯͪͯͭͫ͡Ύ ͍ 
͔͍ͤ͊ͤͦͣͭͪͦͦͣ ͣ͊ͫ΄͔ͭ͊͋Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͍͊ͭͦͣͦΣ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙ ͔ͤ͊͒ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 
͍͙͚ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ηΦ  
ˮ ͔͔͒͊͡ ζ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘Όͭ ͔͙͔ͯͣͤ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟ ͙ 

͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͘ ͙ͤͻ ͔͔͋ͦ͡ ͪͯͨͤ͟·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͔ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍͚ͤͦͦ 
ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤͦͫͭΈΌ ͔ͤ͊͒ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͔͚ηΦ  
͙͔́͊͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎ ͍ͤͦ·͙ͣ ͺ͙͙͘;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ 

͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͍ͤͦ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  

˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͨͦ ˾˻˿˹ˢ˹˻ όͨͦ͊͟ ͔΅͔ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭύΥ  
ζ˿͍ͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ ͙͖͍ͨͪͣͦ ͙ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·ͻ ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤΣ ͔͙͍͙͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Σ 

͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͙ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙ͻ 
ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡͡·͚ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͙ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ό ͺͦͪͣ·Σ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Σ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΣ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͙ͻ ͤ͊ͤͦͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ όм-млл ͤͣύ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫ ͍ͤͦ·͙ͣ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͺ͙͙͘;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣηΦ  
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˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˭͔͙ͤ͊ͣͤͭ͊Ύ ͙͍ͪ͊͟Ύ ͔͙͊͊͒ͣ͊͟͟ ̑Φ˨Φ ͔́ͪͭΈΎ͍ͦ͊͟Σ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͊͘ 

͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΦ  
 ʕ͙ͫͯ͡ ͣ͊͡·ͻ ͔͍ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͦ͘ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍ Ή͙ͭͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͔ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͎ͪ͊Όͭ ͋ȳͦ͡Έ΄ͯΌ ͪͦ͡ΈΣ ;͔ͣ ͦ͋Ά͖ͣͤ·͔Υ ;͔ͣ ͔ͣͤΈ΄͔ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ;͙͊ͫͭͼΣ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
ͦ͋΅͊Ύ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͨͪ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦͣ ͦ͋Ά͖͔ͣ Ὓ/ V = Ὢ(ᶮ, ͎͔͒  ɲ- ͙͔͒͊ͣͭͪ ;͙͊ͫͭͼ· 
ό͍ͯͫͦͤͦ͡ ΄͊ͪͦͦ͋ͪ͊ͤ͘·͚ύΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ ˸͊ͫ΄ͭ͊͋· ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͙ ͍ͪͯͦͭͦͪͤ͟·ͻ ͫͯ΅͔͍ͫͭ ͙ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ 

͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·ͻΦ  



28 

 

 
˹͊ ͙ͪͫΦ пΣ р ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ;͙ͫ͊͡ ͍͊ͭͦͣͦ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͦͭ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ 

;͙͊ͫͭͼΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ пΦ ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ;͙ͫ͊͡ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͍͊ͭͦͣͦ ͦͭ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ;͙͊ͫͭͼΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ рΦ ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍ ͣ͟2 ͦ ͭ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ рл ͎͟ 

͍͊ͪ͟ͼ͔͍͎ͦͦ ͔ͨͫ͊͟Φ  
 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͔ͯ͋͟ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͎͔͚ͪ͊ͤ м ͣ ͙ мͤͣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ;͙͊ͫͭͼΣ ͔͎ͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻΣ ͦ͋΅͊Ύ 

ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ сллл ͣ͟чΦ ˤ͔ͨ;͊ͭ͡Ύ͔ͭΗ ˿ͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͭΈ 
ό͍͔͙ͣͫͭͭΈύ ͭ͊͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͎͙͒ͪͯͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͭΦ͔Φ ͣ· ͙͔͔ͣͣ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͔͒ͦ͡ ͫ 
͔͔͙ͫͯͨͪͫͦͪ͋ͤͭ͊ͣΦ  
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˨͡Ύ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͫ ͔͙ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͙ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͍͙ͫͪ͊ͤͣ·ͻ ͫ ͙͙͒ͤ͊ͣ͡ ͍ͦͤ͡ ͍͙͙͚͒ͣͦ 
;͙͊ͫͭ ͔ͫͨͭͪ͊͟Σ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͨͪͦΎ͍͡ΎͭΈͫΎ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ Ήͺͺ͔ͭ͟·Φ ̏ͭͦ Ύͪͦ͟ ͦ;͔ͤΈ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͙ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͊͟ ͨͪͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ 
͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͎ͨ͊ͣͦͤͤͦͦ͘͡ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ό͙ͪͫΦсύΦ ˤ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ Ήͭͦͭ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
ͦͪ͊͟΄͙͍͙͊ͤΌ ͙͔͙͙ͤ͊ͤͦ͒ͫͨͪͫ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͼ͍͔ͭ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͍͙͒͊ ͔ͣͭ͊͊͡͡Σ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͙ 
ͺͦͪͣ· ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ сΦ ˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ ͨ͊ͣͦͤͤ͘͡·͚ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘Φ  

˨͡Ύ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͊͟ ͎ͫͭͪͦ͊Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ͍ ͣ͊ͪͦͦ͋͟Ά͔͔ͭ͟Σ ͊͟͟ Ήͭͦ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 
͙ͪͫΦ тΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ тΦ   

 
˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ Ύͪͦ͟ ͍·͔͚ͪ͊͗ͤͤͦ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͚ͨͤ͊ͪͤͦ͡ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡Σ 

͙ͦͨͪ͊Ό΅͔͚ͫΎ ͤ͊ ͍͔ͫ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ όͺ͙͙͊͘͟Σ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͊͟Σ ͻ͙͙ͣΎΣ ͙͎͙͋ͦͦ͡ΎΣ 
͔͙͍͔͔͙͔ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡ύ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͙ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤͦ͟ όͨͦͭͤͦ͡ύ ͍ͫΎ͊ͤͤ͊͘Ύ ͍ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ 
͔͊ͫͭͪ͟͡ ͫ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣΣ ͙͋ͦ-Σ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ό˹ˣˮ˴ύΦ  
˹͊ ͙ͪͫΦу ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟Φ  
 



30 

 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ уΦ ˿͍Ύ͘Έ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Φ 

 
ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͤ͊ ͙ͻ ͎͙͔ͣͤͦ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟Σ 

Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟Σ ͔͍ͭͨͦ͡·͔ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ  
˹͊ ͙ͪͫΦф ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤ͊͟Ύ όͨͦͭͤ͊͡ΎΣ ͍͙͙͊ͣͦͨͪͦͤ͊͘͟Ό΅͊Ύύ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣΣ ͙͋ͦ- ͙  ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣΦ  
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ фΦ  

 
˹͊ ͙ͪͫΦмл ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ  
 



31 

 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ 10Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ 
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˹͊ ͙ͪͫΦмм ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͦͦͭ͊͘͡ ͦͭ ͙ͻ 
͔ͪ͊ͣͪ͊͘Φ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ ммΦ ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͦͦͭ͊͘͡ ͦͭ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  

 
ˤ͔ͫ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͔ ͍ ͍͍͔͔͙͙͒ͤΣ ͍ ͚ͨͦͤͦ͡ ͔͔ͣͪ 

ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͣ ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͙ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ 
;͊ͫͭΈ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͙͙ ϲ.  
˹ͦ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͔ͣΌͭ ͍͙ͫͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͋ͯ͒ͯͭ ͙͔ͦ͗ͤ͘͡· ͍ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ;͊ͫͭΎͻ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͙͙Φ  
˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͪ͊ͣͪ͘ (1-млл ͤͣύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͤ͊ͤͦͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͔΅͖ ͦ͒ͤͯ ͙ͻ 

͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ς ;͊ͫͭΈ ͍͊ͭͦͣͦ Ή͙ͭͻ ͍͙͚ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ όϤфл ҈ύΣ ͭͦ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ 
ͪͦ͡Έ ͙͎ͪ͊Όͭ ͙ͫ͡· ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͔͔ͣ͗ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ̏ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͣͯ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ 
͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΦ  

 
мΦ ˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  
ˣ͙͙͔ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͦͭͤͫͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͟ ͙ͨͪͪͦ͒ͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͣ 

ό͔͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ ͔ͨͦ͗͘ύΣ ͤͦ ͙ ͟ ͔͔ͤ͘͡·ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΣ ͭΦ͔Φ ͟ ͔͔͚ͤͦ͘͡ ͻ͙͙͙ͣΦ  
͔̉ͣ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͙͊ͫͫ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͦͭ ͔͔͚ͤͦ͘͡ ͻ͙͙͙ͣΚ ˻;͔ͤΈ ͎͙ͣͤͦͣΗ 

˭͔͔ͤ͊͡Ύ ͻ͙͙ͣΎ ͔ͤ ͎͔ͤ͊ͪͯ͗͊ͭ ͙ͨͪͪͦ͒ͯ ͍͙͙ͫͦͣ ͙͙ͪͫ͊ͣ͟Σ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͙ ͦͭ ζ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟η ͻ͙͙͙ͣΣ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔͎ͫ͒͊ ͎ͤ͊ͪͯ͗͊͊͡Σ ͤͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͫͭ͊ͪ͊͊ͫ͡Έ Ήͭͦ ͔͒͊ͭ͡Έ ͨͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔ͣͤΈ΄͔Φ ˤ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙ͪͦ͒ͦͫ͡Έ ͦ;͔ͤΈ ͍͔͊͗ͤͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ - Ή͎͙ͦͦ͟͡ΎΦ  
͎͙̏ͦͦ͟͡Ύ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͦͭͪ͊ͫ͡Ύͻ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͍ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͣ 

ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͙͍͋͊͘͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͭ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͚ͪ͊ͤͦ͘ ͙ͨͪͪͦ͒· όͦ;͙ͫͭͤ·͔ ͔͙ͫͦͦͪͯ͗ͤΎΣ 
ͦ;͙ͫͭ͊͟ ͍·ͻͦͨͤ͡·ͻ ͎͍͊ͦ͘ ͙ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙ ͒ͪΦ ͎͙̏ͦͦ͟͡Ύ ς Ήͭͦ ζ;͙͙ͫͭ͡Έ΅͙͟η ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˭͔͔ͤ͡·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͔͔ͤ͊͘͡Ύ ͻ͙͙ͣΎ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊Όͭ ͙ 
͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͍ ͔͒ͦ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͭ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͍͔͙͍ͨͪͤͭͤͦ ͔ͤ ͎ͤ͊ͪͯ͗͊Όͭ ͙ͨͪͪͦ͒ͯ 
ͦͭͻ͙ͦ͒͊ͣ ͍͔ͫͻ ͍͙͍͒ͦΣ ͔͔͙͔ͯͨͦͭͪ͋ͤͣ͡ ͔͍͍ͤͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͔ͤ 
͔ͯͨͦͭͪ͋͡ΎΌͭ ͍͔͔ͪ͒ͤͦ ͫ·ͪΈ͔Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Σ ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͪ͘·͍ͦ- ͙ 
ͨͦ͗͊ͪͦͦͨ͊ͫͤ·͙ͣΣ ͙͔ͣΌͭ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͍·ͻͦ͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ ˹͊ ͙ͪͫΦ мн ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͔͔͚ͤͦ͘͡ 
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ͻ͙͙͙ͣ ͦͭ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟Σ ͊ ͤ͊ ͙ͪͫΦ мо ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͔͔͚ͤͦ͘͡ ͻ͙͙͙ͣ ͙ ͊͟͟ ͍ ͔͖ͤ 
͍͙ͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ мнΦ ˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͔͔͚ͤͦ͘͡ ͙ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͚ͣΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ моΦ ˭͔͔ͤ͊͡Ύ ͻ͙͙ͣΎ ͍ ͙͙͔͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ  

 
˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͤ͊ͤͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͨͦ ͙ͻ ͔͙ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘ ͍ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ 
ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔͙ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ͻ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙ͪͯΌͭ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ  

 ̨ͤ͊ͤͦͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍͙͊͘͟ ͤͯ͡Έ͔ͣͪͤ·͔ όл5ύΣ ͎ͦ͒͊͟ ͍͔ͫ ͙ͭͪ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͯ͊͒͟͡·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ΄͊ͯ͟͡ 
1-млл ͤͣΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍ ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪ͘·Φ ̏ͭͦ ͊ͭͦͣ·Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡·Σ ͙ͻ ͎͔͎͊ͪ͊ͭ· ό͔͊ͫͭͪ͟͡·ύΣ ͙ͦͦ͒ͤ͟͡͡·͔ 
;͙͊ͫͭͼ·Σ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͭͦ;͙͟Σ ͙ͤ͊ͤͦͪͫͭ͊͟͡͡·Σ ͤ͊ͤͦͨͦͪͦ΄͙͟Τ  

 ̨ͤ͊ͤͦͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍͙͔͊ͦ͒ͤͦͣͪͤ͘͟·͔ όм5ύΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͫ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͔͔͙͔ͣͪͤͣ͘ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͣͪͦͤ͟ 
͙ ͍͒ͯͣΎ ͔͍ͤ͊ͤͦͣͭͪͦ·͙ͣΦ ̏ͭͦ ͍ͤ͊ͤͦͦͦͤ͊͟͡Σ ͙ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋͟Σ ͔͙ͤ͊ͤͦͫͭͪ͗ͤΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͤ͊ͤͦͦ͋Ά͔ͭ͟· 
ͼ͙͙͙ͤ͒ͪ͡;͔͚ͫͦ͟ ͺͦͪͣ·Τ  

 ̨ ͤ͊ͤͦͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍͒ͯͻ͔ͣͪͤ·͔ όн5ύΣ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ όͭͦ͡΅͙ͤ͊ύ 
͔͍͔ͤ͊ͤͦͣͭͪͦͦΣ ͍͒͊ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͔ͫ͟Φ ̏ͭͦ ͖͙ͤ͊ͤͦͨͤ͟͡Σ ͤ͊ͤͦͨͦͪ͟·͙ͭΎΤ  

 ̨͟ ͤ͊ͤͦͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͙ ͦ͋Ά͖ͣͤ·͔ όо5ύ ͙͍ͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· 
ό͔ͣͭ͊͡͡·Σ ͍ͫͨ͊͡·Σ ͔͙ͪ͊ͣ͊͟͟Σ ͎͙ͯ͋͟Σ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·ύΦ  
˹͊ ͙ͪͫΦмп ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͍·΄͔͙ͦͨͫ͊ͤͤ͊Ύ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ͤͦ- ͦ ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ  
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˾͙ͫͯͤͦ͟ мпΦ ˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͤ͊ͤͦͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ  

 
˿ˤ˻˯˿́ˤˢ ˹ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇ ˮ ˹ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇ ˸˩́ˢ˶˶˻ˤ  
˿ͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͍͔ͫ ͫͨͦͫͦ͋· ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͒͡ΎͭͫΎ ͤ͊ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ζ͍͔ͫͪͻͯ-

͍͙ͤ͘η ͙͙͡ ζ͙ͫͤͯ͘-͍͍͔ͪͻηΦ  
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͚ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͙͙ L{h ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ς Ήͭͦ 

ͤ͊ͤͦͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͍͔ͤ΄͙͔ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͯ͊͒͟͡·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͤ͊ͤͦ΄͊ͯ͟͡Φ  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ς ͙͙͍ͦͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔Σ ͍͖ͭͪ͒ͦͺ͊ͤ͘·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͦͭ;͖͙͍ͭͦ͡ 

͍·͔ͪ͊͗ͤͤͯΌ ͎͙ͪ͊ͤͼͯ ͫ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͚ͫͪ͒ͦΣ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͖ͭͪͻ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύͻ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ м-млл ͤͣΣ ͙͙͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͯ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͻͦͭΎ ͋· ͦ͒ͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ 
͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ м-млл ͤͣΦ  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ς Ήͭͦ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͙͙͡ ͯ͡Έ͙͔ͭͪ͊ͭͦͤ͟ 

ͨͦͪͦ΄͙͟Φ  
˾͙͊͘͡;ͤ·͔ ͍͙͒· ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣΣ ͔ͪ͊ͣͪͯ͘Σ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 

͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ  
˽ͦ ͺ͔ͦͪͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͺ͔͙ͪ;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͼ͙͙͙ͤ͒ͪ͡;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͙ͦͤ͟;͔͙͙ͫͣ͟Σ 

ͭͪͯ͋;͊ͭ·͙ͣΣ ͨͦ͡·͙ͣΣ ͙ͫͨͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͙ ͔͋ͫͺ͔ͦͪͣͤͤ·͙ͣΦ  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͭͯ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͯΌ ͺͦͪͣͯΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ 

͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͣ ͊ͭͪ͊ͭ͊ͣ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͒͡Ύ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ό͙ͪͫΦм4).  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ мрΦ ˾͙͊͘͡;ͤ·͔ ͍͙͒· ͍ͪͯͦͭͦͪͤ͟·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ-͔͍ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦΦ  
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˩͙ͫ͡ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙͔ͤ͗ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͤ͊ͤͦͣͭͪ͊Σ ͭͦ ͔͖ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ͊ͭͦͣ͊ͪͤ·ͣ ͔͊ͫͭͪͦͣ͟͡Φ 
ˤ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΣ ͍ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͫ;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͙ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ млл ͔͍ͤ͊ͤͦͣͭͪͦ ͦ͋Ά͔ͭ͟· 
(~ 200-олл ͤͣύΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ ͙ͨͪ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ͻ ͙ͦͤ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΦ  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͊ͣͦͪͺͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͙ͣ ͙͙͡ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͎͔͍͊ͦͣͪ͊ͭͦ͡Φ  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͙͙͡ ͫͦͫͭͦΎͭΈ ͙͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͖͍ͫͦ͡ ό͍͔ͤ΄͔͚ͤ 

͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͟ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Σ ͙͍ͦͤͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͙ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡ύΦ ˤ͔͔͔ͤͯͭͪͤͤ Ύ͒ͪͦ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  

 
˴˶ˢ˿˿ˮ̅ˮ˴ˢ̇ˮ̒  ˹ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇  ˽˻  ̆ˮ˸ˮ̉˩˿˴˻˸̂  ˿́˾˻˩˹ˮ̑Υ 

˻˾˥ˢ˹ˮ̉˩˿˴ˮ˩Σ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ ̂˥˶˩˾˻˨ˢΣ ˹˩˻˾˥ˢ˹ˮ̉˩˿˴ˮ˩ 
˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Φ ̏ͭͦͭ ͊ͫͫ͟͡ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔͍͋ͦ͟͡Σ ͎͔͍͍ͯͦ͒ͦ͡Σ ͙͙͍ͨ͒ͦ͡Σ ͎͙͒ͪͯͻ 

͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͙͔͍͋ͦͨͦͣͪͦ͡ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ· 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ͭͨ͊ ͔͙͔͍͒ͤ͒ͪͣͪͦΣ ͙ͨͦͫͦͣ͡Σ ͙ͣͼ͔͡͡Σ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͔͍͋ͦ͟͡ ό͙ͪͫΦ мрύΦ ˹͊ ͙ͪͫΦ мс 
ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ͊Ύ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ύ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ мсΦ ˾͙͊͘͡;ͤ͊Ύ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ό͙ͻ ͺͦͪͣ͊ύΦ  
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˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Ή͎ͭͦͦ ͙ͭͨ͊ ͔͙ͤͭͦͫ͟;ͤ·Σ ͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·Σ ;͊ͫͭͦ ͙ͦͤ ͙͔ͣΌͭ ͍͔ͤͯͭͪͤͤΌΌ 
ͨͯͫͭͯΌ ͨͦͦͫͭ͡Έ ό͙ͨͦͫͦͣ͡·ύΦ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Ή͎ͭͦͦ ͙ͭͨ͊ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ· ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΌ ͔ͭͨ͊͡ ͙ ͍͔ͫͭ͊Φ 
˻͙ͤ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͔͍͔ͤͦ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͔͔ͣ͗ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘Φ ̏ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ 
͙͊͋͡͡Έͤ·͙ͣ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͙ͣ ͟ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΌΦ  

 
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͺͦͪͣ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡  
˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͙͘ ͙ͤͻ ͺ͔͔ͯͪͤ͡͡·Σ ͫ͊͗͊Σ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͔ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͭͦ;͙͟ ό͙ͪͫΦмтύΦ  
˸͔ͦͯ͟͡͡· ͺ͔͔ͯͪͤ͊͡͡ ͙͔ͣΌͭ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͯΌ ͊ͪ͘͟·ͭͯΌ ͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ͔͔̅ͯͪͤ͡͡ 

/сл ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ сл ͍͊ͭͦͣͦ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ ͺͦͪͣͯ ͺͯͭ͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͣΎ;͊Φ ˮ͔ͣΌͭͫΎ 
ͺ͔͔ͯͪͤ͡͡·Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͦͫͭͦΎͭ ͙͘ ͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ ;͙ͫ͊͡ ͍͊ͭͦͣͦ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ˿тл ͙ 
˿рплΦ  
˿͊͗͊ όōƭŀŎƪ Ŏarbon) ς ͊ ͎͔͎ͪ͊ͭ· ͍͙͎͚ͤͦͪ͊͒ͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͫͺ͔͙ͪ;͔͙͔ͫ͟ ;͙͊ͫͭͼ·Φ  
͎͔̂ͪͦ͒ͤ͡·͔ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͭͦ;͙͟ ͫͦͫͭͦΎͭ ͙͘ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·ͻ ͍͙͊ͫ͘͟ͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ 

͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ Ϥмл ͤͣΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ мтΦ ˹͔͙͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡Φ  

 
͎͔̂ͪͦ͒ͤ͡·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙͔ͣΌͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦ͋Ύ͊ͤͤ͘·ͣ ǎǇн- 

͎͙͙͙͙͍͋ͪ͒ͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Σ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͦͫͦ͋·ͣ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͍ 
͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤͦͣ͘ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤΥ ͍·ͫͦ͊͟Ύ Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡ΈΣ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΣ ͍ͫͪͦ͒ͫͭͯ ͟ 
Ή͔ͭͪͦͤͯ͟͡Σ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͔͙ͭͪͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˻͙͋͊ͫͭ͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΥ ͍͒ͦͫͭ͊͊͟ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͤ͊ͤͦ-͖͍ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦΣ ͙͔͙ͤ͊ͦͨͭ͟͡ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ 
ͺ͍ͦͭͦ͊͡Έ͙ͭ͊͊͟Σ ͔ͫͤͫͦͪ· ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ό͙ͤ͊͡;͙͔ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·ͻ 
͙͍ͣͪͦ͋ͦ͟ύΦ  
˹͔͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ς Ήͭͦ ͔͙ͪ͊ͣ͟;͔͙͔ͫ͟Σ ͍͙͍ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·͔Σ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ 

όͣͦͤͦΣ ͙͋-Σ ͙͔ͨͦͣͭ͊͡͡͡·ύΦ  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎ ͙ͤ͊͡;͙͔ͣ ͙͍͎ͦ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͟͡͡Σ ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦΣ 

͎ͨ͊ͣͦͤͤͦͦ͘͡ ͔͎ͪͦͤ͊ͤͫͤͦͦ͘ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ό͙ͪͫΦ сύΣ ͍ ͙ͫͯ͡ ;͔͎ͦ Ή͙ͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ 
ͦͫͦ͋·͔Σ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͊ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
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͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͭͪͣ;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͙ͣ ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ 
͙̏ͭ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ΄͙ͪͦͭͯ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΥ ͚͍ͤ͊ͤͦͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͍ 
ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻΣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͙ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ 
͙͊ͭ͊͘͟͡Σ ͔ͫ͡Έ͔ͫͦ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭͦΣ ͦ;͙ͫͭ͊͟ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙ ͒ͪΦ  
ˤ͔ͫ ͍·΄͔͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘Σ ͺͦͪͣ·Σ 

ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ Ή͙ͭ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔ͦͤ͟;͎ͤͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͫͭ͊ͪ͊ΌͭͫΎ ͨͦ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͙ͨͪ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͨͦ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ς ͍͙͙ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύͭ ͙͘ ͍͙͍ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·͙ͣ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡ ͙ 
͔͔͙ͤͣͭ͊͊ͣ͡͡Φ  
˽͍͙͍ͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͙͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊ͣ͘͟͡Σ 

Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΦ  
˴͔͙ͪ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ς ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͖ͭͪ͒·͔ ͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟·Σ ͙͊ͪ͋͒͟·Σ ͺͦͫͺ͊ͭ· ͙ 

͙ͦͫ͒͟· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͔͔͙͍ͤͣͭ͊ͦ͒ͦ͡͡ ό͙ͭͭ͊ͤΣ ͊͟͡Έͼ͙͚ύΦ ˻͙ͤ ͙͔͙ͫͤͭͪͯ͘ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͎͔͍͔ͤ͊ͪ ͙ 
͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͦͻ͔͙͙͊͗͒ͤ͡ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍ ͊ͣͦͪͺ͚ͤͦΣ ͙͙ͨͦͯͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͚ͫͦ͟Σ ͚ͨͦͭͤͦ͡Σ 
͙͚ͨͦͪͫͭͦ ͙ ͚ͨͦͦ͡ ͺ͔ͦͪͣΦ ˻͙ͤ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͔ͤΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ 
͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤͦͫͭΈ ͍ ͙͍͗·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ͻΦ ͔́͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͙͔͊ͭ͊͘͟͡Σ ͔͒ͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ ͙͔͔͚ͪ͊ͫͭ͟͡Σ 
͍ ͺ͙͔ͦͭͦͤ͟ ͙ ͦͨͭͦΉ͔͙͔ͭͪͦͤ͟͟͡Φ  

 
̅ˮ˭ˮ˴˻-̆ˮ˸ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ˿ˤ˻˯˿́ˤˢ ˹ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇  
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔Σ ͍·΄͔͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 

͍͙ͫͦͣ ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪ͊ͣ͘Σ ͊ ͍ ͣ͊ͪͦ͟- ͙  ͙ͣͪͦ͟ͺͦͪͣ͊ͻ Ή͙ͭ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ ͙͙͡ ͦ;͔ͤΈ ͫ͊͋͡·͔Φ  
 
˸͔ͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊  
˸͔ͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦͼ͔͙͍ͤ͊ΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Υ  
ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΣ ͻͪͯͨͦͫͭ͟ΈΣ ͍͖ͭͪ͒ͦͫͭΈΣ ͖͗ͫͭͦͫͭ͟ΈΣ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ͊Ύ ͯͫͭ͊ͦͫͭ͡ΈΣ ͙ͨ͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈΣ 

Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈΣ ͍Ύͦͫͭ͘͟ΈΣ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤ͊Ύ ͔ͭͯ͟;͔ͫͭΈΦ  
ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͔ͤ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͻ͙͔ͪͯͨ͟ ͙ ͔ͤ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ 

͙ͨ͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈΌΣ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈΌΣ ͍Ύͦͫͭ͘͟ΈΌΦ  
˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͙͍ͤ͊ͨͪͦͭ ͎͙͙͔͋͟ ͙ ͔ͤ ͫͦͤͤ͟͡· ͟ ͻ͙ͪͯͨͦͫͭ͟Φ  
ˤ ͙ͫͯ͡ ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͦ͋Ά͖ͣͤ·͙ͣ 
͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͚ͭͦ ͔͗ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͦ͋·;ͤ·͚ CŜ!ƭ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͨͦͪͦ΄͊͟ 
ό͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ· Ҕ пҡͣύ ς ͻ͔ͪͯͨͦ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭͦΦ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ Ήͭͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͍ ͤ͊ͤͦͺ͔ͦͪͣ 
͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ ͙ͨ͊ͫͭ͡;͙ͤͦͫͭΦ ˻͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤͣ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͔͔ͣ͗ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙ͫ͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Φ ˤ·ͫͦ͊͟Ύ ͫͯͣͣ͊ͪͤ͊Ύ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
͍·͙ͫͦͣ͟ ͫͯͣͣ͊ͪͤ·ͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͣ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͎͔͙͙ͦ͘͟ ό͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣύΦ ˸͔͗͒ͯ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍͊ͤ-͔͒ͪ- ͍͊͡Έ͍ͫͦ·͔ ͍ͫΎ͙͘ ό͙ͻ ͎ͣͤͦͦΣ ͙ ͙ͦͤ ͊͗͒͊͟Ύ ͣ͊͊͡Σ ͤͦ ͍ 
͔ͫͯͣͣ ͙ͻ ͎ͣͤͦͦύΦ ͔͙̏ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ό͙ͦͤͤ·͔ύ ͙ͫ͡· ͍·͚ͫͦͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͤͦ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ 
͎͙͙͍͒ͪͦͦ͊ͭ͘͡ΈͫΎ ͍͚ͦ͒ͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͙ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͔ ͟ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͍͚͎͒ͦͤͦͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͫͦ͡ΎΦ  
͚̂ͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͙͔͙͚ͤ͊ͤͦ͒ͫͨͪͫ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͔͔ͣ͗ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙ͫ͡ ͙ ͦͭ 

Ή͔͙͔͙ͭͪͦͤͭ͟͟͡;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͻ ͍ ͙͔͙͙ͤ͊ͤͦ͒ͫͨͪͫΦ  
 
͔͙́ͪͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊  
͔͍͙́ͨͦͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͡Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͙ 

ͺ͍ͦͭͦͤͦ ό͍͙͋ͪ͊ͼ͙Ύ ͔ͪ΄͖͙ͭ͟ύΣ ͙ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ ͙ͦ͋ͦͻΦ  
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˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͙ͭͪͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΥ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΣ 
͔ͭͪͣͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͫ͊͡Σ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ ͔ͭͨ͊͡ ͙ ͔͙ͭͪͣͦͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΦ  
˾͔͊ͣͪ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͨͪΎͣͦ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫͯ͟Ό ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΦ ˽͙ͪ 

͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ Ὓ/ὠ όͨͦ͡΅͊͒ΈΣ ͦ͋Ά͖ͣύ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ 
͎͙͔͙ͨͪ͋ͦ͡;͔͙ͫ͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͨͦ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙͍͚ͣ͊ͫͫͤͦ ͺ͚ͦͪͣͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ˮ Ήͭͦͭ ͺ͔͔ͤͦͣͤ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͫͯ͡;͔͊Σ ͔͙ͫ͡ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͍͚ͦ͒ͤͦ ͙͔͙͙͒ͫͨͪͫΦ  
˴͎ͦ͒͊ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ Ὓ/ὠ, 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎΣ ͊͟͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͦͦͭ͊͘͡ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ о ͤͣ ͍ олл ͪ͊͘ 
͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ ͯ ͙͍͎ͣ͊ͫͫͤͦͦ ͦͦͭ͊͘͡ ό͙ͪͫ ммύΦ  

 
˸͎͙͊ͤͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊  
˸͎͙͊ͤͭͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͍͟͡Ό;͊Όͭ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· όCŜΣ /ƻΣ bƛύ ͍ ͍ͫͦΌ  
ͺͦͪͣͯͯ͡ ό͙ͨͪ ͦ͋·;͚ͤͦ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪύΦ  
͙͔́͊͟ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͊͟͟ tŘΣ Au, Ag ς ͙͎͙͒͊ͣ͊ͤͭͤ·͔Σ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ͙ͤͻ ͔ͤ ͎͔͙͙ͣ͊ͤͭ͟ ͍ 

ͦ͋Ά͖͚ͣͤͦ ͺ͔ͦͪͣ ͙ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͎͔͙͙ͣ͊ͤͭ͊ͣ͟ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ CŜ!ƭ ς 
͔͎͔͙ͤͣ͊ͤͭ͟Σ ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ CŜ!ƭ ς ͣ ͎͔͙͊ͤͭ͟Φ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ муΦ  

 
͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙ ͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  
˸͔͙ͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͍͙͍ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͙͔͔ͤͭͪͫͤͯΌ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό 

͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙ΌΣ ͺͦͭͦ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤͯΌ Ή͙͙ͣͫͫΌ ͙ ͔͎͙ͤͣ͊ͤͭͤ·͔ ͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ ͙ͫͯ͡ 
͙ͤ͊͡;͙Ύ ͯ ͙ͤͻ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͙͍͎ͦ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͟͡͡ ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͎ͨ͊ͣͦͤͤͦͦ͘͡ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ 
ό͙ͪͫΦ муύΦ  
˽ͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ ͙͔͙͙ͤ͊ͤͦ͒ͫͨͪͫ ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭ ͼ͍͔ͭ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

͔ͪ͊ͣͪ͊͘Σ ͺͦͪͣ· ͙ ͙͔͙͒͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͙͔͙͙͒ͫͨͪͫΦ  
˹͊ ͙ͪͫΦ му ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͎ͨ͊ͣͦͤͤͦͦ͘͡ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͯ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ  
 
˴͙͙͊ͭ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  
ˮͫͨͦ͡ Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤͦ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͨͦ 

ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣͯ͟Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͦͣͯ͟ ͙͊ͭ͊ͯ͘͟͡Φ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͊͟͟ 
͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡ΈΦ ˴͊͟ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ 
͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͙ ͺͦͪͣ·Σ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙Σ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ;͙͊ͫͭͼΣ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͙ ͙ͨͪͪͦ͒· ͙ͨͦ͒ͦ͗͟͡Φ  
͔̉ͣ ͔ͣ͡Έ;͔ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͔ͭͣ ͙ͫ͡Έ͔͔ͤ ͙ͦͤ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό 

͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ ̅ͦͪͣ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͔͙͍ͫͭͤͦͫͭ͟͡Έ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡Σ 
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͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙͔͙͔ͦͫͤ͟͡ ˿˻ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͦͦͭ͊͘͡Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͍ ͔ͦͭ͒͡Έ͚ͤͦ ;͙͊ͫͭΦ  

 
˸˩́˻˨̍Σ ˮ˿˽˻˶̎˭̂˩˸̍˩ ˨˶̒ ̆ˢ˾ˢ˴́˩˾ˮ˿́ˮ˴ˮ ˿ˤ˻˯˿́ˤ ˹ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇ ˮ 

˹ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇ ˸˩́ˢ˶˶˻ˤ  
˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͙ ΄͙ͪͦͭͯ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ˮͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͙ ͙ͨͪ͋ͦͪ· 
͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  
˸͎͙͊ͤͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͦ;͔ͤΈ ͍͊͗ͤ·Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͦͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͙ͻ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ ͍ Ή͔͙͔ͭͪͦͤ͟͟͡ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ό͙͎͙ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͊͟ύΦ  
˨͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍͙͊ͤͭ͟ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͣ͊͡·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔͍ͣͦͣͤͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ·͔ ͙͔ͤ͗.   
˸͎͙͊ͤͭͤͯΌ ͙͍ͫͦͯ͡Ό ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΌΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͚͊ͭͦͣͤͦ ͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Φ 

ˤ Ήͭͦͣ ͔͔ͣͭͦ͒ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͚ͤ͊ͫ͊͒ͦ͟ ͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡Έͤͦ ͙ͯ͘;͊Όͭ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙Ό ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Φ  
ˤ͙͋ͪ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͎͙͔͙ͣ͊ͤͭͦͣͭͪΎ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Φ ̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͔͊ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 

ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔̅͊ͪ͊͒ΎΦ  
͔̏ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙ͫͨͤ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͤ͊͘Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͔͊ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͙ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͔ͤͨ͊ͪͤ·͔ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔Φ  
͔͙́ͪͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ ͭͦ;͊͟ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡ΎΣ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙ΎΣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͺ͊͘Σ 

͔͖ͭͨͦͣͦͫͭ͟͡ΈΣ ͔͍ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͔ͭͪͣͦ- ͙ ͔͙͙͔ͭͪͣͦͦͫͭ͟͡͡Έͤ͊Ύ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈΦ ˽͍͙ͪͦͦ͒ͭͫΎ 
͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ ͙͔͙͊ͦͪͣͭͪ͟͡ΎΣ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͔͙ͭͪͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡Σ 
͔͎͍͙͔͙ͭͪͣͦͪ͊ͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡Φ  
˸͔ͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ς Ήͭͦ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͤ͊ ͪ͊ͪ͘·͍ ͙ ͤ͊ ͔͙ͦͣͨͪͫͫ͟ΌΣ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈΣ 

͍Ύͦͫͭ͘͟ΈΣ ͖͗ͫͭ͊͟ΎΣ ͍͖ͭͪ͒ͦͫͭΈΦ ˽͍ͪͦͦ͒Ύͭ ͔͚͔͙ͭͦͣͭͪ͘;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎΣ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡Φ  
˽͔͔ͪ;͔ͤΈ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΥ  

 ̨ C¢Lw ̅ͯͪΈ͔ ˮ˴πͫ ͔͙ͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ ½ ς ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ π ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒Τ  

 ̨ /± π ͼ͙͙͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͍͊͡Έ͔͙ͭͦͣͭͪΎ ͍ͪͦͣ͊ͤͦͫ͊͟Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ ¦¢a ͔͔͙ͭͤͦͣͭͪ͘ΎΤ  

 ̨ bŀƴƻ ƛƴŘŜƴǘŀǝƻƴ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΤ  

 ̨ 5a! ͙͒ ͙ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡Τ  

 ̨ {9w{ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ͊Ύ ͍ͪͦͣ͊ͤͦͫ͊͟Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ ¦±πǾƛǎ ̂̅ ͍͙͙͒ͣ͊Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ t[ ͦͭͦͅ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ͊Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ 5w{ ̂̅ ͍͙͙͒ͣ͊Ύ ͙͒ͺͺ͙ͯͦͤͤ͊͘Ύ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͔͙͔ͦͭͪ͊͗ͤΤ  

 ̨ 9ƭƭƛǇǎƻƳŜǘǊȅ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͙ͨͫͦͣͭͪΎΤ  

 ̨ aCa ͣ͊ ͎͙ͤͭͤ͊Ύ ͙͍ͫͦ͊͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  
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 ̨ ±{a ͍͙͋ͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͎͙͔͙ͣ͊ͤͭͦͣͭͪΎΤ  

 ̨ {vL5 ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΤ  

 ̨ 9{w Ή͔ͭͪͦͤ͟͡ ͙ͫͨͤ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͤ͊͘Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ 5{/ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ 5¢! ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͔͙ͭͪͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡Τ  

 ̨ ¢D! ͔͎͍͙ͭͪͣͦͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͙ͦͤͤͦͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡Τ  

 ̨ ¢I² ͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͡ΈΤ  

 ̨ ¢9a ͍͔ͨͪͦͫ;͙͍͊Ό΅͊Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ {9a ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ {¢a ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ ͔ͭͯͤͤ͡Έͤ͊Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΎΤ  

 ̨ t[{ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͔ͫͭͦͪ͊ͫͫΎ͙͔ͤΤ  

 ̨ b¢! ͙͊ͤ͊͘͡ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΤ  

 ̨ .9¢ ͔ͣͭͦ͒ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙͒ͫͦͪ͋ͼ͙ΎΤ  

 ̨ .WI ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͨͦͪΤ  

 ̨ ·w5 ͔͎͔͍ͪͤͭͤͦͫ͊͟Ύ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙ΎΤ  

 ̨ 95· ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Τ  

 ̨ I!!5C ͙͊ͤ͊͘͡ {¢9aΤ  

 ̨ ˢͭͦͣͤͦπͫ ͙͍ͦ͊͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΎΦ  

 
нΦ˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  
˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍͒͊ ͍͙͒͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ς Ήͭͦ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͙ ͍ͪͯͦͭͦͪͤ͟·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Φ 

˽͙ͪͪͦ͒ͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͖ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙ͨͪͪͦ͒͊Φ ˻͙ͤ ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͙͍͚͗ͦ 
͙͔ͨͪͪͦ͒ ό˨˹˴Σ ˾˹˴Σ ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͒ͪΦύΦ ˽͙͍ͪͦͦ͒͘ΎͭͫΎ ͙ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ 
͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͔ͤ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ όͨͪͦ͒ͯͭ͟· 
͙͍͔͔͙ͪ͗ͤ͘Ύ ͍͍ͯ͊ͤͦ͟͡Σ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͎͙ͫͦͪ͊ͤΎ ͙ͨͪ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦͣ ͔ͨͦ͗͊ͪΣ ͍ͪͯͦͭͦͪͤ͟·͔ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͍ͦ͒· ͙ͨͪ ͙ͣͦͪͫ͟ͻ ͙ͨͪ͋ͦΎͻύΦ ˸ͦ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͤ͊ ͔͔͔ͨͪ͒ͤ͊ͣͪͤͤͦΣ 
ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͙͍͔͖ͨͪͦ͒ͤͤ͘·͔ ͒͡Ύ ͤͯ͗͒ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ 
͊͟͟ ͍ͭ͊ͦ͟·͔ ς ͤ͊ͤͦͨͦͪͦ΄͙͟Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ ͙ ͎͙͔͒ͪͯΣ ͙ ͤ͊ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͒͊ͻ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ό͍·ͻͦͨ͡· ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έͤ·ͻ ͎͍͊ͦ͘Σ ͍͙͊ͦ͒ͫ͘͟ͻ ͎͍͊ͦ͘Σ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍͙͒· ͙͎͙ͫ͗͊ͤΎ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͍ͭͪ͊·Σ ͙͎͔ͫ͊ͪͭͤ·͚ ͒·ͣύΦ  
͔́͊͗͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻΣ 

͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͺͦͭͦͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ  
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˹͊ ͙ͪͫΦ19 ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ ˹͊ ͙ͪͫΦ н0 ͯ ͊͊ͤ͘͟· ͍͙͒· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͙ͻ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟  19.  ˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ  ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·  ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡  ͙  ͙ͻ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ н0Φ ˤ͙͒· ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ  

 
˸· ͔͋ͯ͒ͣ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔ͪͯͦͭͦͪͤͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͔΅͖ 

͔͔͋ͦ͡ ͯͦ͘͟ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͙ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ  
˽͙ͪ;͙ͤ· ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͺ͎ͦͯͫͤͦͦ͟ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ ͙͔ͣͤͤͦ ͟ Ήͭͦͣͯ ͍͙͒ͯ ;͙͊ͫͭͼΥ  

 ̨Ή͙ͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙͎ͪ͊Όͭ ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Τ  

 ̨͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͔͔ͣͭ ͎ͣͤͦͦ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ ͔͔ͨͪ͒ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ς Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͤ ό͔͔ͨͪͦͭ͊ͭ͟ ͍͚ͦ͒ͤͦ ͔͔ͫͪ͒Σ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͙͙͡ 
͔͔͚ͯͣͪͤͤͦ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪύΣ ͔ͤͭ ͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͍·͔͔͙͚͒ͤ͡Σ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͤ όͨͪͦͫͭ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘Σ 
͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ύΦ  
˽ͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͙ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͦͨͫ͊ͤ ͙͔ͤ͗Σ 

ͤͦ ͫͤ͊;͊͊͡ ͦͪͦͭͦ͟͟ ͔ͯ͊͗ͣ͟ ͦ ͎͙͒ͪͯͻ ͫͻ͔ͣ͊ͻ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ό͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ 
˹͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͫͦ͡ ͦ ͔͙͎͙͙ͭͪͣͤͦͦ͡Φ  
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˾͙ͫͯͤͦ͟ н1Φ ˾͙͊͘͡;ͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ·  ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  

 
ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͍͒͊ ͔͙ͭͪͣͤ͊Σ ͔͔͋ͦ͡ ͦ͋΅͙͚Υ ζ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘η ͙ ζ;͊ͫͭͤ·͚ ͙͔ͫͤͭ͘η ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ 

˿͙͔ͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔ͤͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͔ͯͨͦͭͪ͋͡ΎͭΈ ͎ͭͦ͒͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͘ 
͙͍͎ͣ͊ͫͫͤͦͦ όͣ͊ͪͦ͟ͺͦͪͣ͊ύ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͖ͨͯͭͣ ͔͎ͦ ͔͙͒ͪͦ͋ͤ͡ΎΣ ͙͔͎͙͍͙͒ͫͨͪͪͦ͊ͤΎ ͒ͦ 
͔͍ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͦ͘Φ ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ Ήͭͦ ͔ͤ ͙͔ͫͤͭ͘Σ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͙͔ͫͤͭ͘ ͍ ͻ͙͙͙ͣ ς Ήͭͦ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤ 
ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͘ ͍ͫͦͫͭ͊ͤ·ͻ ;͔͚͊ͫͭ ό͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ύ ͖ͨͯͭͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ 
˿͙͔ͤͭͦͣ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͤ͊͊ͭ͘Έ ͍ ͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ͍́͊ͦ͟ ͙ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ 
˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͖ͨͯͭͣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͙͒ͪͦ͋ͤ͡ΎΦ  
˩͙ͫ͡ ͦ͋ͦ͋΅͙ͭΈ ͍͔ͫ ͔ͣͭͦ͒· ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ;ͭͦ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ζ͍͔ͫͪͻͯ-͍͙ͤ͘η ό͎͊ͤΦ ζǘƻǇ- Řƻǿƴηύ ͙ ͙͔ͫͤͭ͘ ζ͙ͫͤͯ͘-͍͍͔ͪͻη 
ό͎͊ͤ͡Φ ζōƻǘǘƻƳ-ǳǇηύΣ ͊͟͟ Ήͭͦ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦн1 ͙  22.  
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˾͙ͫͯͤͦ͟ н2Φ ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ  

 
ˮ͘ ͙͍͔͖͚ͨͪ͒ͤͤͦ ͫͻ͔ͣ· ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ ͔ͣͭͦ͒ ζ͍͔ͫͪͻͯ-͍͙ͤ͘η ͍͙ͫͦ͒ͭͫΎ ͟ ͔͙͒ͪͦ͋ͤ͡Ό 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙͍͚ͣ͊ͫͫͤͦ ͺͦͪͣ· ͒ͦ ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͺ͙͙͘;͔͙͙ͫͣ͟ 
͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ όͫͣΦ ͫͻ͔ͣ·ύΦ  
˸͔ͭͦ͒· ζ͙ͫͤͯ͘-͍͍͔ͪͻη ς Ήͭͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟Σ ͙ͦͦ͒ͤͦ͟͡͡-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟Σ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 

͔ͣͭͦ͒·Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͒ͦͫ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͊ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ύͻ ͍͊ͭͦͣͦ 
͔ͣͦͯ͟͡͡ ͍ ͔ͤ͊ͤͦ͊ͫͭͪ͟͡·Φ ˹͊͒ͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͙͍͚͗ͦ 
͙͔ͨͪͪͦ͒ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔͔ͨͪͦͭ͊ͭ͟ ͨͦ Ήͭͦͣͯ ͔ͣͻ͙͊ͤͣͯ͘Φ  
ˮ͘ ͍͔ͫͻ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͤ͊ ͫͻ͔͔ͣ ͔ͣͭͦ͒͊ͻ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔ͯ͊͗ͣ͟ ͤ͊ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟Σ 

͙͔ͣΌ΅͙͚ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡Ό ͍ ͙͍͚͗ͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒Σ ͨͦΉͭͦͣͯ Ήͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͤ͊͊ͭ͘Έ ͙ͨͪͪͦ͒ͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͣΦ 
̏ͭͦͣͯ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͤ͗ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͔ͪ͊͒͘͡Φ  

 
˽˾ˮ˾˻˨˻˽˻˨˻˹̍˯Σ ˣˮ˻˿ˮ˹́˩˭ ˹ ˢ˹˻̉ˢ˿́ˮ̇ ˸˩́ˢ˶˶˻ˤ  
˴͊͟ ͔ͯ͗ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ ͔͔ͪ͊ͤΣ ͍ ͙͍͚͗ͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒· ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ 

͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Σ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
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͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͔ͭͦ͟͟͡ ό˨˹˴Σ ˾˹˴Σ ͍͙ͪͯͫ· ͙ ͒ͪΦύΦ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔ͭ͊͗͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤ·͙ͣ ͯ;͙͙͊ͫͭͤ͊ͣ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͍ ͙ͤͻ ͨͦΎ͍͙ͭΈͫΎ 
͊͘ ͫ;͖ͭ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ ͙͘ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͔ͫͪ͒· ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ͔͚ͫͦ͡ ͦ͋΅͔͚ ͺͦͪͣͯ͡· ˴ˢΣ ͎͔͒ ˴ ς ͙͊ͭͦͤ͟Σ ͊ ˢ 
ς ͊ ͙ͤͦͤΦ ˤ ͍͚ͦ͒ͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙ΎΥ  
˗ˍ ᴼ ˗+   ɀ̱.  
˽ͦͨ͊͒͊Ύ ͙͘ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͔ͫͪ͒· ό͍͖ͦ͒ͦͣ·Σ ͨͦ;͍͊ύΣ ͙ͫͦ͡ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔ͨͦͫ͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͻΣ 

͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊͘͟ͻΦ ˤ ͍͚ͦ͒ͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͙ͫͦ͡ ͙͒ͫͫͦͼ͙͙ͪͯΌͭ ͤ͊ ͙͊ͭͦͤ͟· ͙ ͙ͦͤ· 
͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒·Φ ˴͙͊ͭͦͤ· ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͦ;͔ͤΈ ͍͊͗ͤ·ͻ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎͻΣ ͍ 
͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͙ͻ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͒ͦ ͎͊ͭͦͣ͊ͪͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ  

ὲ̠+  + ̝̂̉̏̃̏̒̒̓́̎̏̃̉̓̆̌ ᴼ ̠0  ˛ˡˏȟ ͎͔͒ ˴n+ ς ͙͊ͭͦͤ͟Σ ˻̅ˤ ς ͙͔ͦͫͤͤ͊͟͡Ύ ͺͦͪͣ· 
͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ΎΣ ˴0 ς ͊ͭͦͣ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͙͊ͭͦͤ͊͟ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ !Ǝ+ ͙ Ή͙͍͎ͭͦͦͦ͡ ͙ͫͨͪͭ͊ 
C2H5OH ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ὃὫ+  + C2H5OH ᴼ ὃὫ + CH3ὅὌὕ ̞̜̓̉̌̏̃̊ ̝́̌̅̆̄̉̅ ȟ 
͔ͨͪͦͭ͊͟Ό΅͙͔ ͍ ͙͍͗·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ͻ ς ͋ ͙ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍͘Ύͭ· ͊͘ ͍ͦͫͤͦͯΣ ͊͘ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ ͒͡Ύ 
͍͎ͪͯͦͭͦͪͤͦͦ͟ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͙ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͋ͯ͒ͯͭ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ 
͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͔͎ͦ ͔͊ͫͨͭ͊͟ͻ ͙ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙ΎͻΦ ˤ ͙ͤͻ ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͙͊ͭͦͤ͟· Ή͙ͭͻ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡· ό͔͙ͣͭ͊͋ͦͭ͡·ύ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Σ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͻ 
͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ 
͍͍͙͍ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ ͙͊ͭͦͤ͟· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͙ͦͫ͟͡ΎͭΈͫΎ ό͔ͪ͒ͦͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ύΦ ˢ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡ ͙͍͗·ͻ 
͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦΦ ˽͔͔ͦ͒ͤ͘ ͣ· ͔ͯ͊͗ͣ͟ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ Ή͙ͭͻ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡ ͙͔ͫͫͭͣͤͦΣ 
͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙ͦͤͤͦΦ ̏ͭͦ ͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͙ ͍·͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ 
͙͙ͨͪͤͣ͊Ό΅͙͔ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͔͔ͦ͋ͣͤ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͙͍͗·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ͻΦ  
˿ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͊͘ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔͙͙͊ͪͨͫ͘͟͡Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΥ  
ī ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͊͟͟ ͍ͭ͊ͦ͟·ͻΤ  
ī ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͎͍͔͚ͨͦ͒ͦͭͦͤͤͦ͡ ͙͋ͦͣ͊ͫͫ· ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΤ 
ī ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͔͙͍ͣͭ͊͋ͦͭͦ͡ - ͙͍͍͙͔͔͚͋ͦͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Σ ͙͍͔͘͡;͖ͤͤ·ͻ 
όΉͫͭͪ͊ͭ͟͟·ύ ͙͘ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΤ 

ī ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔ͫ͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭ͊Σ ͙ͨ΅͔͍͚ͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Σ 
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͭ͡· ͙͍͍͙͔͋ͦͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ΎΤ 

ī ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͙ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Τ 
ī ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͎ͪͯ͊͟ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ό͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͎͙ͪ͋·Σ ͙͒ͪͦ͗͗Σ 
͙͍͙ͣͪͦͦ͒ͦͪͦͫ͟͡ ͙ ͍͙ͪͯͫ·ύΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡· ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Ύ ό˨˹˴Σ ˾˹˴ύΦ  

ˤ͔ͫ Ή͙ͭ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͔͖ͪ͊͋ͪͣ͘ ͫ ͙ͻ ͙͍͙͒ͦͫͭͦͤͫͭ͊ͣ ͙ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͊ͣ͟Φ  
ˤ͔ͫ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͨͦ 

͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ό ͔͖ͤ͘͡·͙ͣ ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Υ  
ī ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ͦ͒ͤ·͔ ͙ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙ͭͦͫ͟;͔͙͔ͫ͟  
ī ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Τ  
ī ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͍͙͔͔͚ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔͍͔͋ͪ͒ͤ͘·͔ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ 
͔ͣͦͯ͟͡͡·Τ  

ī ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͙ͪ͊ͯ͘͡ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ нр - слϲ˿Σ ͙ͨͪ ͦ͋·;ͤͦͣ ͍͔͙͙͒͊ͤ͡Φ  
ˤ͔ͫ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͦͤ͊͘;͊ΌͭΣ ;ͭͦ Ή͙ͭ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͍͔͚ͪ͒ͤͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ 

ͤ͊ ͙ͨͪͪͦ͒ͯ ͙ ͙ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͨͪͤ͊ͭ͘Έ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͣͫΎ ͟ ͔͖ͤ͘͡·ͣΦ  
 
˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  
ˤ Ή͚ͭͦ ;͙͊ͫͭ ͙͎͙ͤ͟ ͣ· ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

͙͍͍͙͔͔͚͋ͦͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ͨͦͫ͊͡ͻ͙͍͊ͪ͒ͦΣ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ͫΎ ͍ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͻΥ  
ī ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ͣ ͔͔͚ͤͦ͘͡ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Τ  



45 

 

ī ͔͊ͣͤ͊͘ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͍͙͔͔͚ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ ͤ͊ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡· 
͙͍͍͙͔͔͚͋ͦͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Σ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Ό΅͙͔ͫΎ ͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈΌ ͙ ͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣͦͫͭ͘͡ΈΌ 
ό͍͔ͫ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͔ͣͦͯ͟͡͡·ύΤ  

ī ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͙͍ͫͭ͊͋͊ͭͦͪͦ͘͡ ͙͚ͦͦ͒ͤͦ͟͡͡ ͙͔͙͙ͤ͊ͤͦ͒ͫͨͪͫ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔ͭͻ 
͔͗ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͍͍͙͔͔͚ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ ό͔͙͋͟͡Σ ͣͦͤͦͫ͊ͻ͙͊ͪ͒ ͙ ͒ͪΦύΤ  

ī ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· - Ή͔͎͔͔͎ͤͪͦͫ͋ͪ͊Ό΅͙͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Τ  
ī ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͙ͤͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟  
ī ͍͍͙ͦ͒ͦͪ͊ͫͭͦͪͣ·ͻ ͔͚ͫͦ͡ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Τ  
ī ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ΄͙͙ͪͦͣ͟ ͔ͫͨͭͪͦͣ͟ ͙͋ͦͼ͙͙͒ͤͦͫͭΣ ͙͚ͤͦ͘͟ 
͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΌΣ ͼ͙͙ͭͦͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΌΣ ͔͡;͔͋ͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ό͙͍͔͙͔ͪ͊ͤͦ͊͗ͤ͘͡ύΤ  

ī ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͙͔͎͙ͫͤͪ;͔͙͚ͫ͟ ͔͡;͔͋ͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙ͨͪ 
͔͡;͔͙͙ͤ ͎͙ͣͤͦͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͙ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͍͒ͦͪͦ͘·ͣ ͭ͊ͤ͟ΎͣΦ  

˽͙ͪͪͦ͒͊ ͎ͣͤͦͦ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͭͦͣͯ ͤ͊͊͒͘ ͤ͊ͯ;͙͊͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘·Σ ͙͍͗ͯ΅͙͔ ͍ ͍͖ͦ͒ͦͣ͊ͻΣ 
͙͍͊ͯͣͯͪͦ͊ͭ͟͟͡Έ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Φ ˽͙͔ͪͣͪͦͣ ͭͦͣͯ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙ͭ͊͟ͻ 
͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͙͍͔͊ͭ͘͟͡Έ ͙͘ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͍ͦ͒· ͔͙͚ͪͣͤ͟ ͙ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͤ͊ ͔͎ͦ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ 
ό͎͙ͦͪ͊ͤ͊͟κ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ͊͟ύ ͙͔͙͋ͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͫ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ ͙͙́͊ͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ 
͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͙͘ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͎͍ͯ͋ͦͦͦ͒ͤ͟͡·͔ ͎͙ͯ͋͟ ͙ 
͙͍͒͊ͭͦͣͦ·͔ ͍͙ͦ͒ͦͪͦͫ͡Σ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͊͟͡Έͼ͙ͭ ͙ ͎͙͊ͪ͊ͦͤͭ ό͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ 
͊͟͡Έͼ͙ΎύΦ ˨͙͍͊ͭͦͣͦ·͔ ͙ ͔ͦ͒ͤͦͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͍͙ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ 
ͨͪͦ͒ͯͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͻ ͙͙͙͋ͦͫ͊ͭͤ͟͡·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ό;͔ͣ ͔ͤ ˿͙͙͍ͦͤͦ͊͟͡Ύ 
͙͒ͦͤ͊͡ύΦ ˤ͖ͫ Ήͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙͍͒͊ͭͦͣͦ·ͻ ͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡Φ ̏ͭͦ ͯ ͔͍͋ͫͨͦͦͤͦ͘;ͤ·ͻΦ ˢ 
͍ͨͦͦͤͦ͘;ͤ·͔ ͤ͊ ͫͯ΄͔ ͍͙͍ͯͫ͊͊Όͭ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͍ ͦͫͭ͟Ύͻ ͊͟͡Έͼ͙͚ ͺͦͫͺ͊ͭ 
ό͙͊ͨ͊ͭͭύΦ  
͙̏ͭ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͍ ͦͫͭ͟Ύͻ ͙ ͔ͨͪΈΎͻ ͙ͨͭͼΣ ͙͍ͨͪ͒͊͊Ύ ͙ͣ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΦ ˻͙ͤΣ 

͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͫ ͙͙͔͙͋ͦͨͦͣͪ͊ͣ͡Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͙͍͗·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘· 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͔͙͍ͣͤͪ͊ͦ͊ͤͤ͘͡·͙ͣ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͙ͣ ͙͔͙͙͋ͦͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͫ ͔͍͚͋ͦͦ͟͡ ͍͚ͦͫͤͦͦΦ ͔͍͔̉ͦ͟͡ 
ͨͦ͊͟ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡ ͔ͤ ͍͔͔͊͒ͭ͡Σ ͤͦ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍͔ͦ͊͒ͭ͡Έ ό͙͙͋ͦͤ͊͟ύΦ  
˨͡Ύ ζ͔͖͎ͤͦͦ͘͡η ͙͔ͫͤͭ͊͘ ˹̉˸ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟· ͨͪͦͫͭͦͭ͊Σ ͔͒΄͔͍͙ͤ͊͘Σ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ 

͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͋ͦͭ͘ͻͦ͒ͤͦͫͭΈΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͙͔͙͙ͤ͊ͤͦ͒ͫͨͪͫ ό͔ͪ͊ͣͪ͘Σ ͺͦͪͣ͊Σ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈύΦ  
͙̏ͭ ͙͍͒ͦͫͭͦͤͫͭ͊ ζ͔͖͎ͤͦͦ͘͡η ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͙͍͔͙ͨͪ͊͟͡͡ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͍ͤͦͦͦ͡ ͙ 

ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ˹̉˸ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ ˻͋ Ήͭͦͣ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͍͔ͨ;͊ͭ͡ΎΌ΅͊Ύ 
͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͨͦ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪ͊Φ ˤ ͭ͊͋͡Φм ͙ ͤ͊ ͙ͪͫΦн3 Ήͭ͊ 
͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͔ͦͭͪ͊͗ͤ͊ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ мфул-нлмп ͎͍ͦ͒ͦΦ  
͙́͊͋͡ͼ͊ мΦ ˽͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ ͍ ͗ͯͪͤ͊͊͡ͻ ͨͦ ͔͔ͤͦͣͯ͘͡ ͙͙͔͋ͦͫͤͭͯ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ 

˹͍͙͔͊͊ͤ͘ ͗ͯͪͤ͊͊͡  ˻͋΅͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚ͫͭ͊ͭ ͨͦ ͔͙͔ͭͣ͊ͭ͟ ˹̉˸  

!ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ  ооно  

²L[9¸  олнс  

wƻȅŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ  нмпл  

9ƭǎŜǾƛŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ  утфл  

{ǇǊƛƴƎŜǊ  нссу  

¢ŀȅƭƻǊ ϧ CǊŀƴŎƛǎ  нфф  
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˾͙ͫͯͤͦ͟ н3Φ ˨͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͨͦ ζ͔͖ͤͦͣͯ͘͡η ͙͔ͫͤͭͯ͘ ˹̉ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Φ  

 
˩͙ͫ͡ ͟ Ήͭͦͣͯ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ ͨͦ ζ͔͖ͤͦͣͯ͘͡η ͙͔ͫͤͭͯ͘ ˹̉ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ όͦͦͭͦ͘͡Σ 

͔͔͗ͦ͘͡Σ ͔ͣ͒ΈΣ ͙ͨ͊ͭͤ͊͡ ͙ ͒ͪΦύ ͙ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ ͨͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͨͦ Ή͚ͭͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ ͭͦ ͙͊ͪͭͤ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ 
͔΅͖ ͔͔͋ͦ͡ ͍͔ͨ;͊ͭ͡ΎΌ΅͊Ύ όͫͣΦ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͣͯ͟Ό ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͯ͡ύΦ  
ˤ ͭ͊͋͡Φн ͙ ͤ͊ ͙ͪͫΦ нр ͯ͊͊ͤ͘͟· ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͍·ͨͯͫ͊͟Ό΅͙͔ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͺͦͪͣ· ͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪ͊Σ ͊ 

͍ ͭ͊͋͡Φо ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ ˤ ͭ͊͋͡Φп ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͔ͣͭͦ͒· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͍ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͤ͊ 
͍͔ͦͫͤͦ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Φ ˹͊ ͙ͪͫΦ нс ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͪͦͫͭ͊ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪ͊ ͨͦ ͎ͦ͒͊ͣΣ ͊ ͤ͊ 
͙ͪͫΦ нт ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Φ  
͙́͊͋͡ͼ͊ нΦ ˴͙͙ͦͣͨ͊ͤΣ ͍·ͨͯͫ͊͟Ό΅͙͔ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͺͦͪͣ· ͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪ͊Φ 

 /ƻƳǇŀƴȅ  !t{  tƘŀǎŜ  {ǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ  

{ƘŀƴƎƘŀƛ IǳȊƘŜƴƎ 
bŀƴƻ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ  

мƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ !Ǝ ŎƻƴǘŜƴǘ ғмлΦлллǇǇƳ  

±ƛǾŜ bŀƴƻ  мπмлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŀ˿ǊōƻȄȅπŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŜŘ ǎƛƭǾŜǊ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎΣ 
ǎƻŘƛǳƳ ŀǎ ŎŀǊōƻȄȅ ŎƻǳƴǘŜǊƛƻƴΦ мΦр ƳƎκƳ[ 

ƛƴ ǿŀǘŜǊ ƻǊ ǇƻǿŘŜǊ  

ƴŀƴƻ/ƻƳǇƻǎƛȄΣ LƴŎΦ  млπ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻ aƻƴƻŘƛǎǇŜǊǎŜ  

bŀƴƻŎǎ  млƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻ 5ŜȄǘǊŀƴ ŎƻŀǘŜŘΣ лΦлм҈ !Ǝ  

bŀƴƻŎǎ  млƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻ Lƴ ŀǉǳŜƻǳǎΣ лΦлм҈ !Ǝ  

bŀƴƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ϧ 
!ƳƻǊǇƘƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

млƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфύΣ ǿκϤлΦо҈ όt¦tύ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘ όŀƭŎƻƘƻƭ 
ŘƛǎǎƻƭǾŀōƭŜύ 

vǳŀƴǘǳƳ{ǇƘŜǊŜΣ LƴŎΦ  млπслƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ    

{ƘŀƴƎƘŀƛ IǳȊƘŜƴƎ 
bŀƴƻ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ  

млƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ LƻƴƛŎ ǎƻƭǳǝƻƴΤ Ƴƻƴƻ ǎƛƭǾŜǊΣ ǇI т  

{ƘŀƴƎƘŀƛ IǳȊƘŜƴƎ 
bŀƴƻ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ  

млƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ LƻƴƛŎ ǎƻƭǳǝƻƴΤ ǎƛƭǾŜǊ ƛƻƴ ƻǊ ƴƛǘǊŀǘŜ ƛƻƴΦ ǇI 
ғпΦр ƻǊ Ҕф  

!ǊƎƻƴƛŘŜ /ƻǊǇƻǊŀǝƻƴ  мллƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  9ȄǇƭƻŘƛƴƎ ǿƛǊŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ  
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LƴŦǊŀƳŀǘ !ŘǾŀƴŎŜŘ 
aŀǘŜǊƛŀƭǎ [[/  

мллπ  
мнтƴƳ  

ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфрύ  

LƴŦǊŀƳŀǘ !ŘǾŀƴŎŜŘ 
aŀǘŜǊƛŀƭǎ [[/  

мллπ  
мнтƴƳ  

ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфрύ  

bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ϧ  
!ƳƻǊǇƘƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ  

мллƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  !Ǝ ŎƻŀǘŜŘΣ {ƛлн ŎƻǊŜŘ плΥсл  

bŀƴƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ϧ  
!ƳƻǊǇƘƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  

мллƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  !Ǝ ŎƻŀǘŜŘΣ {ƛлн ŎƻǊŜŘ олΥтл  

bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ϧ  
!ƳƻǊǇƘƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ  

мллƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  !Ǝ ŎƻŀǘŜŘΣ {ƛлн ŎƻǊŜŘ нлΥул  

ƴDƛƳŀǘ  мллƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  bŀƴƻǎǇǊŀȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ  

bŀƴƻŎǎ  рлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻ Lƴ ŀǉǳŜƻǳǎΣ лΦлм҈ !Κ  

{ŜŀƘŜƭƭ ͔́ƘͫƴƻƭƻƎȅΣ  рлπ   {ǇƘŜǊƛŎŀƭ  

{ƪȅ{ǇǊƛƴƎ  рлπслƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόфф{ƴ ҈ύ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ  

a¢L /ƻǊǇƻǊŀǝƻƴ  ррƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ    

bŀƴƻ hŎŜŀƴ ¢ŜŎƘ  сƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  {ǳǊŦŀŎŜ ƭƛƎŀƴŘ ŘƻŘŜŎŀƴŜǘƘƛƻƭ  

bŀƴƻ hŎŜŀƴ ¢ŜŎƘ  сƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻ Lƴ ǿŀǘŜǊκǎǳǊŦŀŎŜ ƭƛƎŀƴŘ /hhI  

bŜƻπ9ŎƻǎȅǎǘŜƳǎ  тлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόфф҈ύ  

bŀƴƻπ{ƛȊŜ [ǘŘΦ  улƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻ /ǳōƛŎΣ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ƛƴ ōŜƴȊȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭ  

bŀƴƻ5ȅƴŀƳƛŎǎΦ LƴŎΦ  улƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦффύΣ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ  

bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ϧ  
!ƳƻǊǇƘƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ  

улπ 
мнтǳƳ  

ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфрύΣ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ  

.ƭǳŜ bŀƴƻ  флπмƭлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ    

aYƴŀƴƻ  флƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦффύ  

bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ϧ  
!ƳƻǊǇƘƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ  

флπ 
мнтͨ΄  

ǇƻǿŘŜǊ  tό ҔффύΣ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ  

{ƪȅ{ǇǊƛƴƎ  
bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ  

мллƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфр҈ύ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ  

LƴŦǊŀƳŀǘ !ŘǾŀƴŎŜŘ 
aŀǘŜǊƛŀƭǎ [[/  

мнтƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфрύ  

bŀƴƻ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ LƴŎΦ  мнтƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  {ǇƘŜǊƛŎŀƭ  

bŀƴƻaŜǘŀƭ  мнтƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  {ǇƘŜǊƛŎŀƭ  

!./ bŀƴƻǘŜŎƘ  мрπорǳƴƛ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ƛƴ ŀƭŎƻƘƻƭΤ ǎƻƭƛŘ ŎƻƴǘŜƴǘ ғмлǿǘ҈  

!ƎtǳǊŜ bŀƴƻǎƛƭǾŜǊ  мрƴƴƛ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ғр҈ !Ǝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ  

!ƎtǳǊŜ bŀƴƻǎƛƭǾŜǊ  мрǳƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ғмл҈ !Ǝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ  

!ƎtǳǊŜ bŀƴƻǎƛƭǾŜǊ  мрƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ғнл҈ !Ǝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ  

bŀƴƻπ±ƛǎƛƻƴ ¢ŜŎƘ  мрπнрƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ tόффΦффύΤ ǇI уπфΤ {ǳǎǇŜƴŘŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊΣ 
ŀƭŎƻƘƻƭΤ рллǇǇƳ  

bŀƴƻπ±ƛǎƛƻƴ ¢ŜŎƘ  мрπнрƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ tόффΦффύΤ ǇI тπфΤ {ǳǎǇŜƴŘŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊΣ 
ŀƭŎƻƘƻƭΤ нлллǇǇƳ  

{ƘŀƴƎƘŀƛ IǳȊƘŜƴƎ 
bŀƴƻ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ  

мрƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ /ƻƭƭƻƛŘΤ !Ǝ ŎƻƴǘŜƴǘ орлǇǇƳ  

Lƻ[ƛ¢ŜŎ  мрлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфр҈ύ  

b¢ōŀǎŜ  мрлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦффύ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ  

aƛŎǊƻǎǇƘŜǊŜǎ 
bŀƴƻǎǇƘŜǊŜǎ  

нπнрлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ  {ǇƘŜǊŜǎ ǎƛȊŜǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦǊƻƳ нπнрлƴƳ  
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bŀƴƻŎǎ  нлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ 5ŜȄǘǊŀƴ ŎƻŀǘŜŘΣ лΦлм҈ Ǝs  

bŀƴƻŎǎ  нлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ Lƴ ŀǉǳŜƻǳǎΣ лΦлм҈ !Ǝ  

tƭŀǎƳŀ /ƘŜƳ DƳōI  нлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŎƻƭƭƻƛŘŀƭ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ лΦр ƳƎκƳƭ  

{ƪȅ{ǇǊƛƴƎ  
bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ  

нлπолƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  ˾όффΦфр҈ύ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭΣ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ǇŀǎǎƛǾŀǘŜŘ  

{ƪȅ{ǇǊƛƴƎ  
bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ  

нлπолƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфр҈ύ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭΣ t±¢ ŎƻŀǘŜŘ  

bŀ.ƻƴŘ  нрƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦф҈ύ  

bŀƴƻƎŀǇ  нрπпрƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόур҈ύ  

bƻǾŀ/ŜƴǘǊƛȄ  нлπолƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  {ǘǊƻƴƎ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅΣ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ  

bŀƴƻƎŀǇ  нуπртƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόур҈ύ  

bŀƴƻ{ƻƴƛŎΣ LƴŎΦ  нуƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ {ǳǎǇŜƴŘŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ  

bŀƴƻƎŀǇ  оΦрπ 
тΦрƴƳ  

ǇƻǿŘŜǊ  ˾όур҈ύ  

!ǳǘƻ CƛōǊŜ /ǊŀƊ  олπрпƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  5ǊȅΣ ǳƴŎƻŀǘŜŘΣ ǇǳǊŜ ǇƻǿŘŜǊ ǎƛƭǾŜǊ ƛƴ 
ŜƭŜƳŜƴǘŀƭ ŦƻǊƳ  

/ƘŜƴƎŘǳ !ƭǇƘŀ bŀƴƻ 
¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ  

олπрлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόҔффΦф҈ύ ǿκлΦо҈ t±t  

bŀƴƻŎǎ  олƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ 5ŜȄǘǊŀƴ ŎƻŀǘŜŘΣ лΦлм҈ !Ǝ  

bŀƴƻŎǎ  олƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ Lƴ ŀǉǳŜƻǳǎΣ лΦлм҈ !Ǝ  

bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ϧ  
!ƳƻǊǇƘƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  

олπрлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦфύΣ ǿκϤлΦо҈ όt¦tύ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘ όŀƭŎƻƘƻƭ 
ŘƛǎǎƻƭǾŀōƭŜύ  

bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ϧ  
!ƳƻǊǇƘƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  

олπрлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  ό˾ффΦфύΣ ǿκϤлΦо҈ όt¦tύ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘ όŀƭŎƻƘƻƭ 
ŘƛǎǎƻƭǾŀōƭŜύΣ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ н҈ǿǘ 

ƻƭŜƛŎ  

Lƻ[ƛ¢ŜŎ  орƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόффΦр҈ύ  

{ƘŜƴȊŜƴ WǳƴȅŜ bŀƴƻ 
aŀǘŜǊƛŀƭ  

орƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόҔффΦф҈ύ  

{ǳƴŀƴƻ  орƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tǘҔфф.҈ύ  

{ǳƴŀƴƻ  орƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ tόффΦф҈ύ !ǉǳŜƻǳǎ {ƻƭǳǝƻƴ ǿƛǘƘ bƻƴπLƻƴƛŎ 
{ǳǊŦŀŎǘŀƴǘΥ мΦс ǿǘ҈  

bŀƴƻŎǎ  плƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ Lƴ ŀǉǳŜƻǳǎΣ лΦлм҈ !Ǝ  

bŀƴƻŎǎ  плƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ 5ŜȄǘǊŀƴ ŎƻŀǘŜŘΣ лΦлм҈ !ŀ  

bŀƴƻ5ƛƴŀƳƛŎǎΦ LƴŎΦ  плƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ˾όффΦффύΣ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ  

!ǇǇƭƛŜŘ bŀƴƻǘŜŎƘ 
IƻƭŘƛƴƎǎ  

прƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόҔфф҈ύ  

.ƛƻπDŀǘŜ  рπрлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ tόффΦфύ  

ƴŀƴƻ/ƻƴƛǇƻǳƴŘ  рƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόҔффΦф҈ύ{ǇƘŜǊƛŎŀƭ  

bŀƴƻƎŀǇ  рπмлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  tόур҈ύ  

tƻƭȅǘŜŎƘ ϧ bŜǘ DƳōI  рπнлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ¸Ŝƭƭƻǿ ŎƻƭƻǊΥ tI сπуΤ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ǊŀǘŜ  
ффΦф҈  

bŀƴƻπ{ƛȊŜ [ǘŘΦ  рлƴƳ  ǇƻǿŘŜǊ  /ǳōƛŎ  

bŀƴƻπ{ƛȊŜ [ǘŘΦ  рлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ /ǳōƛŎΣ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ƛƴ ōŜƴȊȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭ  

bŀƴƻŎǎ  рлƴƳ  ǎǳǎǇŜƴǎƛƻ 5ŜȄǘǊŀƴ ŎƻŀǘŜŘΣ лΦлм҈ !ŀ  
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˾͙ͫͯͤͦ͟ н4Φ ˴͙͙ͦͣͨ͊ͤΣ ͍·ͨͯͫ͊͟Ό΅͙͔ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͺͦͪͣ· ͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪ͊Φ  

 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ н5Φ ˨͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͪͦͫͭ͊ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪ͊Φ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʆʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ.  
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˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊Όͭ ͍ͤͦ·͔ ͙͙͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯͯ͡;΄͊Όͭ 
͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍ ͙͍͚ͣ͊ͫͫͤͦ ͺ͔ͦͪͣΣ ͭͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΌͭͫΎ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ 
˹͊ ͙ͪͫΦн7-28 ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔ 
ͤ͊ ͙ͻ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙͋ͦͼ͙͒ͤ·ͻ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻΦ  

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ н7Φ ˻͙͋͊ͫͭ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ  

 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ н8Φ ˻͙͋͊ͫͭ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ  
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̂˨˴ стуΦтснΦн 

ȈȱȪȳȱȱȲȢȥȭȭȻȩ"ȨȭȲȥȫȫȥȪȲ"ȪȠȪ"ȯȮȱȰȥȤȭȨȪ"ȬȥȦȤȳ"ȷȥȫȮȢȥȪȮȬ"Ȩ"
ȭȠȤȫȨȷȭȮȱȲȭȻȬ"ȳȰȮȢȭȥȬ"ȯȥȰȥȰȠȡȮȲȪȨ"ȨȭȴȮȰȬȠȶȨȨ 

˥͙͔͊͋ͪ͡Ύͤ ˻͔͎͡ ˢͪ΄͍͙͍͙͊ͪͦ; 
˴ͪ·͙͚ͣͫ͟ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ ͙͔͙ͣͤ ˤΦˮΦ ˤ͔͎ͪͤ͊͒ͫͦͦ͟Σ ˾͙ͦͫͫΎΣ 

gabroleg@mail.ru 
 

˿͔͚͔͍ͯͣͤͦ͡ ˮ͎͙͋ͪ͊ͣ ͔͍͙̏ͫͤͦ; 
˴͊͊͘ͻ͙͚ͫ͟ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ ͙͔͙ͣͤ ͊͡Έ-͙̅͊ͪ͊͋Σ ˴͊͊͘ͻͫͭ͊ͤΣ 

esenych@yandex.ru 

 

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔ͯ͗ ͔ͤ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙͚ͫͦͣͤͤΣ ;ͭͦ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙͔͔ͣͭ ͒ͯ͊͡ΈͤͯΌ 

͙ͨͪͪͦ͒ͯΥ ͍ ͔ͤͣ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͙ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ͊ΎΣ ͙ ͔͙͍ͦͭͤ͊͟͟͡͡Ύ 

͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔Φ ˨͔ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ͊ Ήͭͦͣͯ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͚͔͔͍͚ͤͪͦͫͭͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͤͦͦͫͺ͔ͪ· ͒͊ͤ· ͍ 

ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ώм-оϐΣ ͙ͨͪ;͔ͣ ͔ͯ͗ ͙͔ͣΌͭͫΎ ͙ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣ͘·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤΎ ώпϐ 

͚͒͊ͤͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙Φ ˮ͘ ͍·͍ͦ͒͊ ͦ ͒ͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍·͔͔ͭ͊ͭ͟ ͍·͍ͦ͒ ͦ 

ͫͯ΅͔͍͍͙͙ͫͭͦ͊ͤ ͙ͤ͊͒͡;͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ώнΣоϐΦ ̏ͭͦͭ ͍·͍ͦ͒ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ 

͙͊ͪ͒ͤ͊͟͡Έͤͦ ͔͔͔ͨͪͫͣͦͭͪͭΈ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍͔͙ͦͪͤ͘͘Ύ ͤ͊ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦ-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫͯ͟Ό ͪͦ͡Έ 

͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ όˮˮύΦ 

ˤ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡·Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͍͔͒ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·͔ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͤ͊ 

ͪͦ͡Έ ˮˮ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ˻͒ͤ͊ ͙͘ ͙ͤͻ ͍ͯͫͦͤͦ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ͤ͊͊ͤ͊͘ 

͎͔͙͊ͨͦͦͭ͡;͔͚ͫͦ͟Φ ˩͔ ͙͙ͫͭͦͪͦͤͤ͟ ͙͍ͤ͊ͫͭ͊͊Όͭ ͤ͊ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ˮˮ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͘ΎͭΈ ͤ͊ ͔ͫ͋Ύ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ 

͙ͪͯͭͤͤ·ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚Σ ΄͙͔ͪ ς ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͭͦΣ ;ͭͦ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ˽͔͍͚ͪͦ ͨͪͦͣ·΄͔͚ͤͤͦ͡ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͙ 

͔ͫ͒͊ͦ͡͡ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͣ͊΄͙ͤ ͍ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘Σ ͭΦ͔Φ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ 

ͭͪͯ͒͊Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έ͎ͤͦͦΦ ͔͙͙́ͫ͊ͣ͘ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪͦ͒͊ ΄͙ͪͦͦ͟ ͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ 

͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ ͙͍͚ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤͦ͡ ό͍ͯͫͦͤͦ͡ ς ͙͚͊͊ͪͣͫͭͫͦ͟͡ ς ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘ΎύΣ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊Ό΅͙͔Σ 

;ͭͦ ˮˮ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͤ͊;͔͊͡ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔ͤͤͯ͗ͤ·͙ͣ ͼ͔͡·͚ ͪΎ͒ ͨͪͦͺ͔͙͚ͫͫΣ ͊ ͔ͨͦͫ͡ ς ͙͊ͪ͒ͤ͊͟͡Έͤͦ 

ͭͪ͊ͤͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͫͯ΅ͤͦͫͭΈ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙ͨͪ;͔ͣ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟Σ ;ͭͦ ͙͒ͦͨͯͫͭͣͦ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͦ 

͔͎͙͒ͯͣ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ 

˹͊ ͤ͊΄ ͍͎͘͡Ύ͒Σ ͙ͤ ͭ͊Σ ͙ͤ ͎͒ͪͯ͊Ύ ͭͦ;͊͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͍ ͚ͨͦͤͦ͡ ͔͔ͣͪ ͔ͤ ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ˮˮ 

͍ ;͙͊ͫͭ ͔͎ͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦΦ ˢ͎͔͙͍ͪͯͣͤͭͪͦ͊ͭΈ Ήͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ 
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͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͫ ͙ͤ͊͒͡;ͤͦͫͭͤ·ͣ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ 

ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦΎ͙ͫͤͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ͙͔́͊͟ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͊͟͟ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ͙ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͨͦͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͔ͦ͋ͣͤͦͣ 

͙͎͙ͫͤ͊͊ͣ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͣ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͡Ό͔͋ͦ ͦ͋΅͔͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙͍͙͙ͤ͒͒͊ͣ 

ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙ͫͦ͒ͭͫΎ ͟ ͔ͦ͋ͣͤͯ ό͔͍ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͣͯ Ύ͘·ͦͣ͟ ͙ ͔ͪ;ΈΌύ ͙͎͙ͫͤ͊͊ͣ͡ ͔ͣ͗͒ͯ 

͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͣΣ ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊͡΅͙͙ͣ ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͙͙͍͙ͤ͒͒͊ͣ ώнΣ оϐΦ 

˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙͍͙͙ͤ͒͒͊ͣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ 

͎ͦ͋͊͡͡Έ͚ͤͦ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ς ͤͦͦͫͺ͔ͪ·Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ ͒͊ͤͤ·͚ ͍·͍ͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͦ 

ͫͯ΅͔͍͍͙͙ͫͭͦ͊ͤ ͙ͤͺ͙ͦͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔ͫͪ͒· ͊͟͟ ͦ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ώрϐΦ 

˿ͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͙ͤ͊͒͡;͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡Σ ͙ 

͒ͯ͊͡ΈͤͯΌ ͫͯ΅ͤͦͫͭΈ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͙ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˹͔͚ͪͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͭΈΣ ͔ͨͦͪͦ͗͒ͤͤ͊Ύ ͎͍ͦͦͤ͡·ͣ 

͎ͣͦͦͣ͘ ͙͙͍͙ͤ͒͒͊Σ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤ·ͣ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭͦͣ 

ͦ͋Ά͔ͣ͡Ό΅͔͚ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ - ͤ ͦͦͫͺ͔ͪ·Φ ˴͊͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͍ ώоϐΣ ͔ͫͭΈ ͍͔ͫ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͎ͨͦ͊͊ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ 

͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͡;ͤͦͫͭͤ·ͣ ͙ ͙ͤ͊͒͡;ͤͦͫͭͤ·ͣ ͍ͯͪͦͤΎ͙ͣ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

͋·ͦ͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤ·ͣ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ͒ͦ ͍͔͙ͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎΣ ͤͦ 

ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͙ ͔͚ͫ;͊ͫΦ ˽ͦ͒;͔͔ͪͤͣ͟ ͔΅͔ ͪ͊͘Σ ;ͭͦ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͔ͯ͗ ͙ͦͨͫ͊ͤ· Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·Σ 

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Ό΅͙͔ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͙ͤ͊͒͡;͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ώпϐΦ 

˽ͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ͙ͣ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͦ͊ͪͤ͘ΎΣ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ 

͙͙ͤͭͯͼ͙͙ ͙ ͭΦ͒Φ ώсϐΦ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͙ͤ͊͒͡;͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ 

͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍͔ͨͦͤ͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͔ͪͫͯͪͫΣ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͙ 

ͤͯ͗ͤͦ ͤ͊ͯ;͙ͭͫΎ ͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΣ ͊͟͟ ͙͙ͣͤͣͯͣΣ ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ό͊ ͭͦ;͔͔ͤ ς 

͙͊ͪ͒ͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙͙ύ ͍·ͫ΄͔͎ͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ώтϐΦ ˴͊͟ ͨͦ͒;͔͙͍ͪ͊ͦͫ͟͡Έ ͍ ͼ͙͙͍͚ͭͪͦ͊ͤͤͦ 

͔ͪ͊͋ͦͭ ώтϐΣ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Ό΅͙͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍͙ͯͫͦͭΈ ͚ͣͦͦ͒ͦ͡ ͯ;͔ͤ·͚ ͒͡Ύ 

͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· ͫͭ͊ͭΈ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊ͦͣ͡ ͍͔͎ͫͦͦ ͔͒͊͡Σ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙͙͔ͨͪ͋͗͊ͭͫ͡Ύ ͟ ͙͙ͪͭ͟;͔ͫͦͣͯ͟ 

͍ͯͪͦͤΌώуϐΦ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͔ͨͪ͒͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͯͫͦͭΈ ͎ͣͦ͘ ͙͙͍͙ͤ͒͒͊Φ ˨͔͔͊͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 

͙͘·͙͍ͫ͊ͭ͟Έ ͙ͤ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊Σ ;ͭͦ ͙ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͔ͫ͊ͣͦ ͙ͨͪͫͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͔ͪͫͯͪͫ· 

͙ͤ͊͒͡;͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͤ͊ ͔ͪͫͯͪͫ· 

ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙͍͎ͦͭͤͦͦ͟͟͡͡ ͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͙ ͔͙͍͎ͦͭͤͦͦ͟͟͡͡ ͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ώфϐΦ ˴ 

͔͙͍ͦͭͤͦͣͯ͟͟͡͡ ͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤͦͣͯ ͣ· ͙ͦͭͤͦͫͣΣ ͭͦͭ ͦ͋Ά͔ͣ ͙͚ͤ͊ͤ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͒ͦͫͭͯͨͤ 

ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣͯ ͍͔͙ͦͫͦͤΌΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͔͙͙ͭͦͪΦ ˴ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤͦͣͯ ͔͙͍ͦͭͤͦͣͯ͟͟͡͡ 

͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤͦͣͯ ͣ· ͙ͦͭͤͦͫͣΣ ͤ͊ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͫͦ͗ͤͯ͡Ό ͙ͤ͊͒͡;ͤͦͫͭͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͍ 

͚ͦͭͦͪͦ͟ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭͫΎ ͔ͤΎ͍ͤ·͔ ͒͡Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͍ͫΎ͙͘ ͙ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎΦ ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ 

ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙͍͎ͦͭͤͦͦ͟͟͡͡ ͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͙ ͔͙͍͎ͦͭͤͦͦ͟͟͡͡ 

͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊ͫͪ͟·ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋-ͪ͊ͦͣ͘Φ ˴͔͙͍͔ͦͭͤͦ͟͡͡ ͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͔ͤͦ 

͍͔͊͒ͦͣͦ͘ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ ͤ͊ ͙ͤ͊͒͡;ͤͦͫͭͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͍ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ 

ͫͯ͡;͔͊ ͦͤͦ ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͋· ͔͙͍ͦͭͤ͟͟͡͡·ͣΦ ˸ͦ͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔͚͔͔͍ͤͪͦͫͭ͊Ύ ͔͙ͭͦͪΎ ͤͦͦͫͺ͔ͪ· 

ώрϐ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͪ͊ͫͪ͟·ͭΈ ͫͯ΅ͤͦͫͭΈ ͔͙͍͎ͦͭͤͦͦ͟͟͡͡ ͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦΦ 

˽͙͔ͪͣͣ ͍ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͙ͤ͊͒͡;ͤͦͫͭͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ ͍ ͔͙ͣ͗͡;ͤͦͫͭͤ·ͻ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ΎͻΦ ͙̏ͭ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙ ͫͦ͗ͤ͡·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 

͙͍ͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤ͟· ό;ͭͦ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͙͚ͣ͊ͪͫͫͭͦ͟͟ ͍͔ͭͪ͊ͭͦ͟͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͊͟͟ ͍͙ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟ 

ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤύΦ ˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͙͍ͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ ͔͙͍͔ͦͭͤͦ͟͟͡͡ 
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͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͔ͤͦΣ ͔͎ͦ ;͊ͫͭΈΌ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͍͔ͦͭͤͦ͟͟͡͡ ͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͔ͤͦΦ ̏ͭͦ 

͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭ ͤ͊ͫ ͟ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦ-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙ͪͦ͡ ˮˮΦ ˴͊͟ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡Έ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ώмлϐΣ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍͔ͨͦͤ͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͊͡Ύ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͦ͒ͤͯ ͙͘ ͍·ͫ΄͙ͻ 

͔͔͚ͫͭͯͨͤ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˩͎ͦ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͔͔͙ͤͦͭ͒ͣͦ͡ ͦͭ 

ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎΣ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͨͦ͊͟ 

͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·͙ͣΦ 

˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͍ͦͨͪͦͫ ͦ ͭͦͣΣ ͙͔͊͟͟ ͔ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͭͤͦͫͭΈ 

͟ ˮˮΣ ͊ ͙͔͊͟͟ ς ͤ ͔ͭΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͔͋ͫͨͪ͒ͣͭͤ·ͣΣ ΄͙ͪͦͦ͟ ͔ͭͦͯͣ͟͡·ͣΦ ˴ͦ͡Έ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͍͔ͤͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ͊͟͟ ͍͚ͭ͊ͦͦ͟Σ ͔͋ͫͫͣ·͔ͫͤͤͦ͡ ͨ·ͭ͊ͭΈͫΎ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ό 

͙͔ͫͫͭͣΣ ͔͔ͨͪͭͤ͒ͯΌ΅͙ͻ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ͋· ͤ͊͘·͍͊ͭΈͫΎ ˮˮΣ ͔ͭͣ ͔͔͋ͦ͡ ͍ ͫͣ·͔ͫ͡ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮˮΦ ̏ͭͦ 

͍͔͔͙͔ͯͭͪ͗͒ͤ ͔ͤ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ ͍͔ͦͤͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͒ͦͨͯ΅͔͙ͤΎ ͨͦ Ήͭͦͣͯ ͍ͦͨͪͦͫͯΦ ̏ͭͦͭ ͍·͍ͦ͒Σ 

ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͙ͤͦͫͭ ͦ͋΅͔͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˻͋΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͔ͯ͗ ͍͙ͯͫͦͦ͡ ͔͙ͭͪͣͤ 

ˮˮ ͔͙͔͋ͦͭͤͦͫͭ͘͡Έͤͦ ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͨͦͤΎ͙ͭΎΦ ˩͎ͦ 

͍͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭ ͙ͤͦͫͭ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͙͙͍ͤͭͯͭͤ·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ ͙ ͙͔ͣͤͤͦ ͍ ͭ͊ͦͣ͟ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͎ͦ ͙ 

͍ͦͨͪ͊͒͊ͤͦ ͙͙͍͊ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦΦ 

˴͙͊ͣ͟ ͋· ζͫ͊͋͡·ͣη ͔ͤ ͋·͡ ˮˮΣ ͦͤ ͔ͯ͗ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͍͔ͨͦͤ͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͯ͡Ό 

ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ς ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͔ͨͦͭͤͦ͡ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͙͙͍͙ͤ͒͒͊ ͫ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦ-͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͚ͫͪ͒ͦΣ ;ͭͦ ͔ͯ͗ ͙ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ό͔͔͙͍ͫͭͤ͊͟͡Ύ 

͔ͪ͊ͣ͊͟͡ ͙ ͭΦ͒ΦύΦ ˮ͔ͣͤͤͦ ͤ͊ Ήͭͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ˮˮ ͙ ͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͍ͣ͊ͫͫͦ·ͣ ͙͔ͫͦͤ͊ͤͣ͘Φ 

˽͊ͪ͊͒ͦͫ͊͟͡ΈͤͦΣ ͤͦ ͫ ͤ͊΄͔͚ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘ΎΣ ͙͔ͣͤͤͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ς ͍ͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͙͙͙͍͔ͤͭͯͭͤͦ ς 

͍͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭ ˮˮ ͙ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͔͎ͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͙͍ͨͦͭͤͯ͘Ό ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦ-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫͯ͟Ό ͺͯͤ͟ͼ͙ΌΦ ́ͦΣ 

;ͭͦ ͔͚ͫ;͊ͫ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ˮˮΣ ͎ͫͭͪͦͦ ͎͍ͦͦͪΎ ͔ͫͭΈ ͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ζ͔͙ͨͪͺ͔͙ͪΎη ό͍ ͭͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡Σ ͍ 

ͦͭͦͪͦͣ͟ Ήͭͦͭ ͔͙ͭͪͣͤ ͔ͯͨͦͭͪ͋͡ΎΌͭ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͤ͊ͯ͟ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 

͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎΦ 

˿͍͔ͦͪ΄͔͍͍͙͔ͤͫͭͦ͊ͤ ˮˮ ς ͍ ͦ ͍ͫΎͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͒ͦ ͔ͭͻ ͨͦͪΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͪ͊ͫͪ͟·ͭ· ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· 

ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ς ͍͔͊͒ͦͣͦ͘ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ ζ͔͙ͨͪͺ͔͙͙ͪη ͍ 

ͯ͊͊ͤͤͦͣ͘͟ ͍·΄͔ ͫͣ·͔ͫ͡Φ ˽͔͔͙͍͔͔ͪͫͨͭͤ͟ ͎͔͒ͪͯͦΦ ˤ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡ ˮˮ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ ͒͊͡Έ΄͔ 

͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͔ͨ͊ͤ͡ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙͙͍͙ͤ͒͒͊ 

 ͙ͫͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦ-͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͚ͫͪ͒ͦΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡ ˮˮ ͔ͯ͗ ͍ͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ 

͙ͯͤ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙ͤ΄ͯ ς ͙ͤ΄ͯ ζ͔͙ͨͦͫͪ͒ͤ͊͟η ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͤ͊͒͡;ͤͦͫͭͤ·ͣ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ ͙͔ͫͦͤ͊ͤͣ͘κ͙͔͔ͤͭͭͦͣ͟͡͡ ͙͙͍͙͍ͤ͒͒ͦΦ ˮ͔ͣͤͤͦ ͍ Ήͭͦͣ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦͤ ͔ͦ͋΅͔͊ͭ 

͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Φ 

˽͔ͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ ˨ ͔͊ͤͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͺ͙͙͔ͤ͊ͤͫͪͯͭͫΎ ˴͙͔ͦͣͭͭͦͣ ͨͦ ͔ͤ͊ͯ͟ 

˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͍·ͫ΄͔͎ͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ˾͔͙͙ͫͨͯ͋͟͡ ˴͊͊͘ͻͫͭ͊ͤ ό͎ͪ͊ͤͭ Ѕ !tмпутлпмсύΦ 

 
ˣ͙͙͎͋ͦͪ͊͡ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙ͫͨͫͦ͟: 
1. Suleimenov, I. E., Vitulyova, Y. S., Bakirov, A. S., &Gabrielyan, O. A. (2020, April). Artificial In-

telligence: what is it?. In 6th International Conference on Computer and Technology 
Applications(pp. 22-25). 

2. Suleimenov, I.E., Gabrielyan, O.A., Massalimova, A.R., Vitulyova, Y.S. World Spirit form the 
standpoint of modern information theory. European Journal of Science and Theology. ς 2024.ς
ЅнлόмύΦ ς P. 19ς31. 
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3. Massalimova A, Suleimenov I., Gabrielyan O., Vitulyova Y. The evolution of consciousness 
from the point of view of modern theory of information and telecommunications. Adam Alemi. ς
2024. ςЅмллόнύΦ ςP.40ς51. https://doi.org/10.48010/aa.v100i2.551 

4. Pick, H., Fahoum, N., Zoabi, Detal.Brainstorming: Interbrain coupling in groups forms the 
basis of group creativity. Commun Biol7, 911 (2024). https://doi.org/10.1038/s42003-024-06614-7 
рΦ ˥͙͔͊͋ͪ͡ΎͤΣ ˻ΦˢΦΣ ˿͔͚͔͍ͯͣͤͦ͡Σ ˮΦ̏Φ ͔͙́ͦͪΎ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΥ ͤͦͦͫͺ͔ͪͤ·͚ ͔ͦͤͭͫͭ͟͟Φ ς 

˿͙ͣͺ͔-ͪͦͨͦ͡ΈΥ ˮ͔͒͊ͭ͘͡Έ͙͚ͫ͟ ͒ͦͣ ̅˥ˢ˻̂ ˤ˻ ζ˴ͪ·͙͚ͣͫ͟ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ ͙ͣΦ ˤΦˮΦ 
ˤ͔ͪ-͎ͤ͊͒ͫͦͦ͟ηΣ нлноΦ ς мсу ͫΦ 
сΦ ˿͔͚͔͍ͯͣͤͦ͡ ˮΦ̏ΦΣ ˥͙͔͊͋ͪ͡Ύͤ ˻ΦˢΦΣ ˸͙͍͊ͫ͊ͣͦ͊͡ ˢΦ˾ΦΣ ̊͊ͭ͡·͍ͦ͊͟ ˨ΦˣΦΣ ˤ͙͔͍ͭͯ͊͡ ˩Φ˿ΦΣ 

˸͊ͭͪ͊-͍ͫͯͦ͊͡ ˨Φ˴Φ ˤͦͨͪͦͫ ͦ ͫͯ΅͔͍͍͙͙ͫͭͦ͊ͤ ζ͔ͣͤͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͭ͊͡η ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ 
ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͙ κκˤ͔͙ͫͭͤ͟ ˴͊͘˹̂Φ ˿͔͙ͪΎ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͙Σ ͯ͟͡Έ͎͙͙ͭͯͪͦͦ͡ ͙ ͙͎͙͙ͨͦͭͦͦ͡͡Φ ς 2023. ς ́ Φ упΦ 
ς ЅΦ оΦ ς˿ ΦпΦ-14. 
тΦ ˥͙͔͊͋ͪ͡Ύͤ ˻ΦˢΦΣ ˿͔͚͔͍ͯͣͤͦ͡ ˮΦ̏ΦΣ ˥͙͔͊͋ͪ͡Ύͤ ˢΦ˸Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔ͭͪͤ͒· 

ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͊͟͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Υ ͔͚͔͔͍͚ͤͪͦͫͭͦ ͨͦ͒ͻͦ͒ κκ ˿ͦͼ͙͊͡Έͤͦ-
͙͙ͨͦͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ͤ͊ͯ͟Φ ς 2023. ς ́ ΦмоΦ ςЅмΦ ς ˿ Φ сп-73. 
уΦ ˤ͙͎͔ͤͪ ˩Φ ̏ͭΌ͒· ͦ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪΦ ς ˸ ΦΥ ˮ͒͘-͍ͦ ζ˸͙ͪηΣ 1971. ς ˿ Φ мтл-181. 
фΦ ˸ͯͤ ˥ΦˢΦΣ ˿͔͚ͯͣ͡ ͔͍ͤͦ ˮΦ̏ΦΣ ˥͙͔͊͋ͪ͡Ύͤ ˻ΦˢΦΣ ˤ͙͖͍ͭͯ͡ ͊ ˩Φ˿ΦΣ ˴͊͋͒ͯ΄͔͍ ̊ΦˣΦΣ ˴ͦͫͼ͍ͦ͊ ˸ΦˤΦΣ 

˥͙ͪ΄͙ͤ͊ ˢΦˤΦΣ ̊͊ͭ͡·͍ͦ͊͟ ˨ΦˣΦ ˤ·ͫ΄͔͔ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ ͼ͙ͺ͍ͪͦͦͣ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭΥ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 
͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙͍͎ͦͭͤͦͦ͟͟͡͡ ͔͔͋ͫͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ κκ ˮ͍͔͙ͫͭ͘Ύ ˹́˻ ζ˴͊ͻ͊͟ηΦ ς 
2021. ς Ѕ нόтоύΦ ς ˿ Φ п-37. 

10. Suleimenov, I. E., Gabrielyan, O. A., Bakirov, A. S., &Vitulyova, Y. S. (2019, October). Dialec-
tical understanding of information in the context of the artificial intelligence problems. InIOP Confe-
rence Series: Materials Science and Engineering (Vol. 630, No. 1, p. 012007). IOP Publishing.   
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ȍȮȢȻȥ"ȲȥȵȭȮȫȮȣȨȨ"5F-ȯȥȷȠȲȨ"Ȣ"ȯȰȮȬȻȸȫȥȭȭȮȱȲȨ 

˻Φ˶Φ ͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ 1Σ ˢΦ˭Φ ͔͚̊ͭͤ͋ͦ͟ 2 

 
1 ˮ ͙ͪ͊͘͡Έͫ͊͟Ύ ͊ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ύ ͙͔͔͔͚ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Σ ͚̆͊ͺ͊Φ ˮ͙ͪ͊͘͡ΈΣ figovsky@gmail.com 

2 ˮ ͙ͪ͊͘͡Έͫ͊͟Ύ ͊ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ύ ͙͔͔͔͚ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Σ ͚̆͊ͺ͊Φ ˮ͙ͪ͊͘͡ΈΤ ˴͔ͦ͒͗͡͡ ͔̊ͤ͊ͪ͟Σ ˾͊ͣ͊ͭ-˥͊ͤΣ 
ˮ͙ͪ͊͘͡ΈΣ shteinbok.arkady@gmail.com 

 
ζ˿ͦͤ͡ͼ͔ ͍ ͤ͊΄͔͚ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ͔ͤ ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭ ς  
ͦͤͦ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͒͡Ύ ͤ͊ͫ ͍ͤͦͯΌ ͺ͊ͯ͘ηΦ 

 

 
 

ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ 
ˤ ͙͔ͣͪΣ ͎͔͒ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ς Ήͭͦ ͎͍͔͊ͤͦ͡Σ о5-͔ͨ;͊ͭΈ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡ ͍͔ͫͦ͋΅͔͔ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΦ о5-

͔ͨ;͊ͭΈΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͎ͦ͒͊͟-ͭͦ ͋·͊͡ ͙ͤ΄͔͍͚ͦ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡Σ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͊ͭ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ 
͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͔ ͋͊ͪΈ͔ͪ·Σ ͫͦͪ͊͟΅͔͊ͭ ͦͭͻͦ͒· ͙ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͍ͣ͊ͫͫͦͯΌ 
͙͙͍͙͙ͤ͒͒ͯ͊͊͘͡ͼ͙Ό ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦͭͪ͊ͫ͡Ύͻ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˹͍ͦ·͚ ͦͭ;͔ͭ ˩͍͔͚͎ͪͦͨͫͦͦ͟ 
͔͎ͨ͊ͭͤͭͤͦͦ ͍͔͍͒ͦͣͫͭ͊ ό˩˽ˤύ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ Ήͭͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͔͒ͤΦ 
˭͊ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔ͣͫΎͼ· нлнп ͎ͦ͒͊ ͍ ͙͔ͣͪ ͋·͙͡ ͔ͫ͒͊ͤ͡· ͍ͤͦ·͔ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ 

͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎͣΣ Ήͭ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͍ Ύ͔͚͒ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͒͡Ύ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͒͡Ύ Ύ͔͚͒ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦͤ͊ ͋·͔͔ͫͭͪΣ ͎͙͋;͔ ͙ 
͔͒΄͔͍͔͡Σ ;͔ͣ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Φ ˮ Ήͭͦͭ ͔͙͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍͔͊͗ͤΣ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ 
͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͙ͨͪ͋·͡Έ ͊ͭͦͣͤ·ͻ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͚ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͨ͊͒͊ͭΈ ͙͘-͊͘ ͔͙ͨ͊͒ͤΎ 
͍ͦͨͭͦ·ͻ ͼ͔ͤ ͤ͊ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙ͤͪΌΣ ͊ о5-͔ͨ;͊ͭΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͙ͣ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͪ͊ͫͻͦ͒·Φ 

mailto:shteinbok.arkady@gmail.com
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˾͙ͫΦ мΦ ˿ͭͪ͊ͤ· ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͔͍ͨ͊ͭͤͭͦ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ нллмςнлнл ͎͎Φ 
̂;͙ͭ·͍͊ΎΣ ;ͭͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͙͊ͪͦ͒͊ͫ͘͡Έ ͍ ˿̊ˢ ͨͦ;͙ͭ ;͔ͭ·͔ͪ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͤ͊͊͒͘Σ 

͔͙͍͙͔ͤͯ͒ͭ͡ΈͤͦΣ ;ͭͦ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͙͙͍͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͍ Ή͚ͭͦ ͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͔͚ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ 
ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͎͍͔͔ͦ͊͊ͤͤͦ͘͡͡ ζˮ͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͙ ͍ ͙͙͍͊͒͒ͭͤͦͣ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Υ 
͔ͨ͊ͭͤͭ· ͍ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͻ о5-͔ͨ;͙͊ͭηΣ ͎ͯ͋ͦͦ͟͡ ͎͔ͨͦͪͯ͗͊ͭͫΎ ͍ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·͔ ͔ͨ͊ͭͤͭͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ 
͙ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͔ͦͣͨͫͤͯ͟͟͡Ό ͎ͦ͋͊͡͡ΈͤͯΌ ͙͊ͪͭͤͯ͟ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ о5-͔ͨ;͙͊ͭΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ 
ͦͭ;͔ͭͯΣ ˿̊ˢ ͙ ˩͍ͪͦͨ͊ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ ͔͔͔ͨͪ͒ͤͣ ͔ͪ͊͟ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͍ Ή͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ ˤ͔͔ͣͫͭ ͙ͦͤ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͨͦ;͙ͭ ͙ͭͪ ;͔͍͔͙ͭͪͭ ͍͔ͫͻ ͙͔͔͙͚ͦ͋ͪͭͤ͘ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͍ ͙͔ͣͪΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ 
͙͙͒ͪͯ͡Όͭ ˿ ̊ˢ ͫ пл҈Σ ͊ ͊͘ ͙͙ͤͣ ͔ͫ͒ͯ͡Όͭ ˩͍ͪͦͨ͊ ͫ оо҈Φ 
˽͙͍͔͖ͪ͒ͣ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ 
˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ {ƛŜƳŜƴǎ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊͡ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͔ͦͫͦ͟͡ ͒͡Ύ ͨͦ͗͊ͪͤ·ͻ ͍ͤ͊ͫͦͫͦ ͤ͊ 

ˢ̏˿ ˴ͪͦ͟ ͍ ˿͍͔͙͙ͦͤ͡Φ ˴͙͚͙͚ͭ͊ͫ͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͚ͫ͟ ͙ ͔ͨͪͦͭͤ͟·͚ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ Ύ͔͚͒ͪͤͦ 
Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͙ {ƻǳǘƘŜǊƴ !ŘŘƛǘƛǾŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ /ƻΦΣ [ǘŘΦ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͙͙ͤͼ͙͙͍͙ͪͦ͊͡ ͔ͨͪͦͭ͟ ͨͦ 
͙͙͍͊͒͒ͭͤͦͣͯ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͍ͦͪͨͯͫͦ͟ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͔ͪ͊ͭͦͪ͊͟ !/tмлл όо5-͔ͨ;͊ͭΈύΦ 
ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄͚ͭ͊͋ͤͦ ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ Ή͔ͭͪͦͣͯ͟͡ͺ͍͚ͭͦͦ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͭͦ;ͤͦ 
͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͭ͡Έ͔ ͎͙ͪͯͨͤͦ͊͋͊ͪͭͤ͟·ͻ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͫͦ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ 
͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͦͭͪ͟·͍͊Ύ ͍ͤͦ·͚ ͨͯͭΈ ͒͡Ύ ͍·ͫͦͦ͊͟͟;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦΣ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͙ 
͔͎͎ͤ͒ͦͪͦͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͒͡Ύ Ύ͔͚͒ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ ˽͔ͦͫ͡ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͦͼ͔͙ͤ͟ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪΣ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍·΄͔ ͙͙͡ ͔͒͊͗ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ 
ͯ͡;΄͔Σ ;͔ͣ ͯ ͍ͦ͊ͤ͟·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Φ ˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ς Ήͭͦ 
͍·ͫͦͦͭͦ͟;͔ͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Σ ͫͦ;͔ͭ͊Ό΅͔͔ ͙͚͒͊ͤ͘ ͙ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟Φ ˻ͤ ͙͔͔ͣͭ ͫͦ͗ͤͯ͡Ό ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙ 
͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔͔͔͎ͨͪͪͫͭͤͦͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ China Nuclear North 
Nuclear Fuel Element Co., Ltd. (͍͊ͦ͒͘ 202) ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊͘͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό 3D-͔ͨ;͙͊ͭ ͫ ͔͔͙͍ͫͭͤ͟͡·ͣ 
͔͊ͪͤ͘͡·ͣ ͍͔͙͔ͨ͊ͤͣ͡͡ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙͔͚ͤ͗ͤ ;͙͊ͫͭ ͭͪͯ͋· ͍͎͊ͭͦͤͦͣͤͦͦ ͙͍͎ͭͦͨͤͦͦ͡ 
͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ /!tмпллΦ 
ˮ͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͋·͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ˿͔͎͙ͭͪ͊ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͼ͔ͤͭͪͦͣ ˤˤ˿ 

˿̊Σs ͙͊ͤͣ͊͘Ό΅͙ͣͫΎ ͔͙ͤͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙ͭ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ 
͍͔ͦͤͤ·ͻΦ ˭͊ ͔͎ͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͍͔ͦͭ;͊͊͡ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͙͘ ͔ͭͪͻ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͪ΄͊͊͡ ͊͒͊͘;ͯ 
͋·͚ͫͭͪͦ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ˣ˽˶ˢ ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͣ ͙ ͊ͨͪͦͫ͊ͣ͘ ͍͔͚ͦͤͤͦ ͙͙͊ͣͨ͊ͤ͟Φ 
˹͊ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ΄͔͙ͫͭ ͍͒ͪͦͤͦ ͨͦ ͍͚ͤͦͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͯ΄ͦ͡ ннΣр ;͊ͫ͊Φ ζ˸͊͡·͔ ˣ˽˶ˢ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ 
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͔͋ͦͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͣ Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͍͚ͤͦͦ ͍͚ͦͤ·Σ τ ͫ͊͊͘͟͡ ͍͙ͨͦͦͤ͟͟͡ ˨͙͊ͫͭͤ ́ͦͣ͊ͫΣ ;͔ͤ͡ ͦͣ͊ͤ͒͟· 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͍ͦ͟ ͍͚ͤͦͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡. τ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ˤˤ˿ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͫͭͪͦ ͔ͣͤΎͭΈ Ή͙ͭ ͔͔ͭ͊ͭ͡͡Έͤ·͔ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ· ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͎ͯͪͦ͘· ͙͙͡ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ͤͦ·͔ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ;ͭͦ͋· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͙͙͚ͣͫͫΦ ˹͊΄ ͔ͨͪͦͭ͟ ͙͍ͨͪ͊ͤ͘ 
͚͙ͤ͊ͭ ͫͨͦͫͦ͋ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ΉͭͦηΦ 
˨͡Ύ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ˣ˽˶ˢ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͔ͦͤͤ·͔ ͙͔͔ͤ͗ͤͪ· 

͍ͦͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͨ ͎͚ͪͦͪ͊ͣͣͦ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙Σ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ ͊Ή͙ͪͦͦͫͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ 
Titan DynamicsΦ ˻ͤ͊ ͔͙͔ͨͪͦͭͪͯͭ͟ ͦͪͨͯͫ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊Σ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͣ͊ͫͫ·Σ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ 
͎͙͍͊͋͊ͪͭͦ ͙ ͎ͪͯͦͨͦ͒͘Ά͔͙ͣͤͦͫͭΣ ͍͔͎ͫͦ ͊͘ мл ͙ͣͤͯͭΦ ˿ͦ͒͊ͤͤ͘·͚ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦ ͦ͒͟ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 
͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͔͚ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ ͍͒ͪͦͤͦ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪΦ ˽͔ͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ˣ˽˶ˢ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈΦ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͋·͊͡ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊ͤ͊ ͫ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͔ͯͫͨͻͦͣ Ή͚ͭͦ ͍͔͚ͫͤͦ ͍ ͎̑ͦ-ˤͦͫͭͦ;͚ͤͦ 
ˢ͙͙͘Φ ˽͔ͦͫ͡ ͙͒ͦͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͔ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͊͊͋͊͘ ͎͙̏ͤ͡ ͍ͦ ͙͔̅ͦͪ͒͡ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͺ͙ͤ͊͡Έͤ·ͻ 
͔͍ͨͦ͡·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΣ ͎͔͒ ͙͔͔ͤ͗ͤͪ͊ͣ ͙ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͋·ͫͭͪͦ ͙͎͍͙ͦͭͦͭ͘ΈΣ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͙ ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ΄͔ͫͭΈ 
͍͊ͭͦͤͦͣͤ·ͻ ˣ˽˶ˢ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͊͒͊͘;Φ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͍͒ͪͦͤͦ ͫͭ͊͡ ͒ͪͦͤ-ͯͪ͟Έ͔ͪ 
͚ͣ͊ͫͫͦ оΣр ͎͟ ͒͡Ύ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͙͍ͨͪͨ͊ͫͦ ͤ͊ ͔͙͙ͭͪͪͭͦͪΌ ͙͍͙ͨͪͦͭͤ͊͟Φ ζˮ͙ͫͭͦͪ;͔͙ͫ͟ ˤˤ˿ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͙͊͒͊ͨͭͪͯΌͭ ͙ ͔͙ͭͫͭͪͯΌͭ Ή͙ͭ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͙ ͎͙̏ͤ͡ ͨ·͔ͭ͊ͭͫΎ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ 
Ήͭͯ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣͯηΣ τ ͫ ͊͊͘͟͡ ͍͙ͨͦͦͤ͟͟͡ ́ͦͣ͊ͫΦ 
̂;͖ͤ·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͍͗·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͒͡Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙ͪ͊ͫͭΣ 

͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΦ ͍̂ͨͪ͊͡ΎΎ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡Σ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍·͙ͪ͊ͫͭͭΈ ͙ͻ ͨͦ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͺ͔ͦͪͣΦ ˴͔͙ͭ͊ͣ͟͡ ͔ͨ;͙͊ͭ͊͡ ͨͦ ΄͊͋ͦͤͯ͡Σ 
͙͋ͦ;͔͙͙ͪͤ͊ͣ͡Σ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊Φ ˤ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊Όͭ 
͙͍͗·͔ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͎ͨͦ͊͊͡ΎͫΈ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͤ͊ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙ ͎͙͍ͪ͋ͦ͟ ͍ 
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍͎͗ͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟Φ ˹ͦ ͯ ͔ͭͦ͟͟͡ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ τ ͍͙ͫͦ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͙ͻ 
͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͙͍͗·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ό9t[aύΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͒ͦ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͚ͫͦ͋ͦ ͯͨͪͦ΅͖ͤͤͯΌ ͍͔͙ͪͫΌ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤͯΌ τ 
ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦΦ ̇͘·͙ ̑Σ ̉͗Ή͎ͤ͊ͦ ˨͙ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͙͊͒͊ͫ͘͡Έ ͼ͔͡ΈΌ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ 9t[a 
͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͺͦͪͣ·Σ ͫ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡Σ ;Έ͖ 
͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͋· ͙͍ͤ͊ͫͭͪ͊͊ͭΈΦ ̂;͖ͤ·͔ ͔ͫͣ΄͙͊͡ ͔͙ͭ͟͟͡ ͭ͊͋͊͊͟ 
ͫ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͔͙͗͊ͭͤ͊͡ ͙ ͎͙͎͔͒ͪͦ͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ό !ƎǊƻōŀŎǘŜǊƛǳƳ 
ǘǳƳŜŦŀŎƛŜƴǎΦ ˻͋·;ͤͦ Ήͭͦͭ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͒͡Ύ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ 
˨˹˴ ͍ ͎͔ͤͦͣ· ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΦ ˭͔͊ͭͣ ͨͦͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͔ͫͣͫΈΌ ͙͍͔͙ͨͪͦ͘͡ ͔ͨ;͊ͭΈ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ 
ͨͦ ͺ͔ͦͪͣ τ Ήͭͦ ͋·͊͡ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΣ ͨͦͪ͟·ͭ͊Ύ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͔ͣ͡Φ ̅ͦͪͣ· ͍ 
͔͙͍ͤ͗ͦͣ ͎͔͔͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͙ͫͭ͟Σ ͔͙͙ͫͤ͗ͤ͟Σ ͙ͫͭ͡ΈΎ ͙ ͙͙ͫͨͪ͊͡Φ ˭͔͊ͭͣ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·͚ 
͎͙͎͔͒ͪͦ͡Έ ͒͡Ύ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͍͔͙ͦͭͪ͗͒͊͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͙͙ͫͤͣ ͍͔ͫͭͦͣΦ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ пу 
;͍͊ͫͦ ͍͙ͤͯͭͪ 9t[a ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͔͔͙͙ͨͪͤͦͫ͡ ˨˹˴ ͍ ͪ͊ͫͭͯ΅͙͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͭ͊͋͊͊͟Φ ˭͔͊ͭͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· 
ͨͪͦͣ·͍͙͊͡ ͙͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͊ͣ͟Σ ;ͭͦ͋· ͙ͯ͋ͭΈ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Φ ˤ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͔͙ͤ͒͡Σ ͨͦ ͔͔ͣͪ ͪͦͫͭ͊ ͙ 
͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͍ ͺ͙͎ͯͪ͊͟ͻ ͙͘ 9t[aΣ ͔͙ͭ͟͟͡ ͤ͊;͙͊͡ ͍·ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ͭΈ ͔͙͋͟͡ ͙ ͼ͍͔ͭ͊ 
ͨͦ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟ ͦͭ ͙͍͔͖͚ͨͪͤͫͤͤͦ ˨˹˴Φ ˨͍͔ͦ͋͊ͤͤ͊͡Ύ ͫ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣ ˨˹˴ ͙ͨͦ͋ͯ͒͊͡ ͔͙ͭ͟͟͡ ͭ͊͋͊͊͟ 
͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͔͖ͤ͘͡·͔ ͍͔ͫͭΎ΅͙͔ͫΎ ͔͙͋͟͡ ͙͋ͦ͡Σ ͊͟͟ ͍͙͊ͪ͊ͤͭΣ ͔͙͋ͭ͊͊ͤ͡·Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͪ͊ͫͤ͟·͔ ͙͙͡ 
͖͗ͭ͡·͔ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͙͎͔ͨͣͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͼ͔ͤΎͭͫΎ ͊͟͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͔ ͙͔͙ͪ͊ͫͭ͟͡ ͙ ͙ͨ΅͔͍·͔ 
͍͙͒ͦ͋͊͟Φ ͔͔̉ͪ͘ нп ͒ͤΎ ͼ͍͔ͭ͊ ͙ͫͭ͊͡ ͦͭ;͖͙͍ͭ͡·͙ͣΦ 
˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͙ͫͭ͊͟͡ ͔ͨ;͙͊ͭ͊͡ ͍͒ͯͣΎ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙͋ͦ;͔͙͙ͪͤ͊ͣ͡Φ ˻͙͒ͤ ͙ͭͨ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ 

͍·ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͙͎͔ͨͣͤͭ ͍͒ͦ͡Έ ζ͙ͨͪͦ͗ͦ͟͡ηΣ ͊ ͎͚͒ͪͯͦ τ ͖͗ͭ͡·͚ ͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡Έ ͤ͊ ͦͫͭ͊͡Έ͚ͤͦ 
ͨͦ͡΅͙͊͒ ͙ͫͭ͊͟͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͫͦ͗ͤ͡·͔Σ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣ͟͡·͔ ͙ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ 
ˮͭ͊͟Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ 9t[a ͫͦ;͔ͭ͊Όͭ ͙͙ͨͪͤ͊͘͟ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͫͦ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͙ 
͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤͦͫͭΈΌ ͔͙͍ͤ͗·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ ˿͔͙ͦ͒͊ͭ͘͡ ͔ͤ͊͒ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ ͍͙ͤͦͤ͊͟ ͚͖ͤ͊͒ͭ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͤ͊ 
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͔͙ͤ͟ͻ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͺ͙͊͋ͪ͊͟ͻ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟͡·ͻ 
͔͍͋ͦ͟͡ ͙͙͡ ͔͒͊͗ ͒͡Ύ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊Φ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͙ͫͭ͊͟͡ ͔ͨ;͙͊ͭ͊͡ ͍͒ͯͣΎ 
ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙͋ͦ;͔͙͙ͪͤ͊ͣ͡Φ ˻͙͒ͤ ͙ͭͨ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͍·ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͙͎͔ͨͣͤͭ ͍͒ͦ͡Έ ζ͙ͨͪͦ͗ͦ͟͡ηΣ 
͊ ͎͚͒ͪͯͦ τ ͖͗ͭ͡·͚ ͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡Έ ͤ͊ ͦͫͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͙ͫͭ͊͟͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ 
͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͫͦ͗ͤ͡·͔Σ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣ͟͡·͔ 
͙ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ 
ˮͭ͊͟Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ 9t[a ͫͦ;͔ͭ͊Όͭ ͙͙ͨͪͤ͊͘͟ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͫͦ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͙ 

͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤͦͫͭΈΌ ͔͙͍ͤ͗·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ ˿͔͙ͦ͒͊ͭ͘͡ ͔ͤ͊͒ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ ͍͙ͤͦͤ͊͟ ͚͖ͤ͊͒ͭ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͤ͊ 
͔͙ͤ͟ͻ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͺ͙͊͋ͪ͊͟ͻ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟͡·ͻ 
͔͍͋ͦ͟͡ ͙͙͡ ͔͒͊͗ ͒͡Ύ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊Φ 
ˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͙͘ ˿̊ˢ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ±Lt{-о5tΣ ͔ͦ͋΅͊Ό΅͙͚ 

͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͙͙͍͔͊͒͒ͭͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔͒΄͔͍͔͡Φ ͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊ͭ͘͡Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙͘ 
͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡Σ ͙͘ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͔ͤ ͙ ͨͪͦ΅͔Σ ͨͦ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͙ͣ ͎͙͊ͤ͊ͦ͊ͣ͡Φ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Σ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͊ ͙̅ͦͪ͒͡·Σ 
͍͙ͤ͊͊͘͡ ͍͚ͫͦ ͙͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ζ͙ͤ͒ͯͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͨ͊ͪͦͣ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔ͨ;͊ͭΈΌ ͫ ͔͔͙͔ͪ͊͒ͤͣ͘͡ ͺ͊͘ηΦ 
˻ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͦͫͦ͋·ͻΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ζ;͔͙ͪͤ͊͡ͻηΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 
͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡· ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙͙͡ ͔͙͙ͪ͊ͣ͟͟Φ ˽͙ͪ ͔ͨ;͙͊ͭ ͍ ͦͤͯ͘ ͔ͨ;͙͊ͭ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔͍ͤͪ͊ͫͭͦͪΎΌ΅͙͚ ͨ͊ͪΣ ͦͭ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙͙͚͗͒͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ;͔͙ͪͤ͡ ͊ͫͭ͘·͍͔͊ͭΣ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ΎͫΈ ͍ 
͍͔͔ͭͪ͒ͦ ͔ͭͦ͡Φ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ Ήͭͦͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔͔ͤ͗ͤͪ͊ͣ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͪ͊ͤ͘·ͣΣ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΦ ˿ͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͔͙͒͘͡Ύ 
͋ͯ͒ͯͭ ͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤ· ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ͙ ͊Ή͙ͪͦͦͫͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ 
ζ̏ͭͦ ͎͔ͣͤͦͦͦ͋΅͊Ό΅͙͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙ͻ 

͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΣ τ ͫ ͊͊͘͟͡ ˸͊ͪ͟ ˿ͦ͡-˥ͪ͊ͫΣ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Φ τ ̆ ͦͪͦ΄͙͚ 
͙͔ͨͪͣͪ τ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͊͟Ύ ͦͫͭͤ͊͟Ύ ͭ͊ͤ͟ΈΦ ˸· ͔ͣͦ͗ͣ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͙ͣͨ͊ͤͭ͡ ͫ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͚ 
͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈΌΣ ;ͭͦ͋· ͦͤ ͎ͣͦ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͦ͒ͤͦ ͼ͔͔ͦ͡ ͫ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͙ͣ ͍͎ͦͪͯ͟ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ 
͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ηΦ ˽͙ͦͣͣͦ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͔ͣͭͦ͒ ±Lt{-о5t ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔ͣͤΈ΄͔ ͍͔͙͚ͦ͗ͤ͡ ͍ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͦͤ 
ͪ͊ͫͻ͔ͦ͒ͯͭ ͔ͣͤΈ΄͔ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͔ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ 
͔ͫͪ͒ͯΦ ˮ͔͔͙ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡ ͔ͯ͗ ͔͍͙͊ͨ͊ͭͤͭͦ͊͘͡ ͍ͫͦΌ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό ͙ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͺ͙͙͍͙͔ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤ ͦͭ 
ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͫͭΣ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͺͦͤ͒͊ ͙ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ 
Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ˿̊ˢΦ 
˸ͦͦ͒͊͡Ύ ͔͙͊ͣͪ͊ͤͫ͊͟͟Ύ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ ¦Ǌǎŀ aŀƧƻǊΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͟ ͔ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͍͙͎͔͔͚͒͊ͭ͡ ͒͡Ύ ͔ͪ͊ͭ͟ 

͎ͣ͊ͦͦ͡ ͙ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ͊ͫͫ͊͟͡Σ ͙ͨͦ͒ͨͫ͊͊͡ ͦͤͭͪ͊ͭ͟͟ ͫ ˤ˸˿ ˿̊ˢ ͤ͊ ͔͙͍͙͔ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Σ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ 
͙ ͎͔͍͔ͦͤͦ ͙ͫͨ·͙͔ͭ͊ͤ ͍͔͙͍͎ͭͪ͒ͦͭͦͨͤͦͦ͡ ˾˨Σ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͙͍͚͊͒͒ͭͤͦ ͔ͨ;͙͊ͭΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ 
͔ͯͫͨͻ͊ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔͙ͤͭͤ͘·ͻ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·ͻ ͔ͪ͊ͭ͟ 
͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ζ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭη ͊ͫͫ͊͟͡ ζͦͪ͊͋͟͡Έ τ ͍ ͦ͒ͯ͘ͻη ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͙ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͒͊͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 
ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· b9{¢ ˤ˸˿ ˿̊ˢ ͔͔ͤ͊ͣͪͤ· ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͍ͤͦ·͚ ͔ͪ͊ͭͤ͟·͚ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ 

aƪ млп ͒͡Ύ ͔ͪ͊ͭ͟ ͙ͭͨ͊ ζ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ-нηΣ ζоη ͙ ζсηΦ ̏ͭͦͭ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ ͍͙ͫ͊ͭͫ͡Ύ ͎͙͒ͦͣ͡ ͙ ͔͙ͭͪͯ͒ͦͣͣ͟ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͒͊ͤͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͯͨͪͦ΅͔͙ͤΎΦ ˹͊ ͺ͔ͦͤ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ͊ ͔ͣͫͭͤ·ͻ 
͍ͨͦͫͭ͊΅͙͍ͦ͟ ̊ͭ͊ͭ· ͙ͫͨ·ͭ·͍͊Όͭ ͔ͤͻ͍͊ͭͯ͟ ͍ ͍͔͙͍ͭͪ͒ͦͭͦͨͤ͡·ͻ ͔ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎͻΣ ͙ 
͙͙͍͊͒͒ͭͤ͊Ύ ͔ͨ;͊ͭΈ ͎ͣͦ͊͡ ͋· ͫͭ͊ͭΈ ͔ͪ΄͔͙͔ͤͣ Ή͚ͭͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Φ ζ˸· ͎͙ͦͪ͒ͣͫΎ ͔͚ͨͦ͒͒ͪ͗ͦ͟ ˤ˸˿ 
͙ ͙͙͔ͨͪͤ͊ͤͣ͘ ¦Ǌǎŀ aŀƧƻǊ ͍͔͔͒ͦͪͤͤ·ͣ ͔ͨ͊ͪͭͤͪͦͣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ 
͍͔͙͍ͭͪ͒ͦͭͦͨͤ͡·ͻ ͔ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͍͙͎͔͔͚͒͊ͭ͡ aƪ млпΣ τ ͫ͊͊͘͟͡ ˨͗ͦ ˶͔͙͊ͯͪͤͭΣ ͍͔ͦͫͤͦ͊ͭ͡Έ 
͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Φ τ ˹͊΄ ͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͍͔͙͍ͭͪ͒ͦͭͦͨͤ͡·ͻ ˾˨ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·ͫͭͪͦ 
͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͍͙͎͔͙͒͊ͭ͡Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍ ͦ͋Ά͔ͣ· ͙ ͙͙͍ͫͤ͘ ͪ͊ͫͻͦ͒· ͤ͊ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Σ ;ͭͦ͋· ͍͙ͦͫͨͦͤͭ͡Έ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͊͗ͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭ͊ηΦ 
˸͔ͭͦ͒Σ ͨͦͯ͡;͙͍΄͙͚ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ [ȅƴȄΣ ͍ ;͔ͫͭΈ ͍͔͙ͫͦ͒͘͘Ύ ˾·͙ͫΣ ͫͦ;͔͔ͭ͊ͭ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͯΌ ͔ͨ;͊ͭΈ ͫ 

͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͚ͫͫͭͣͦΣ ͎͍͚ͦͭͦͦ ͍·ͨͯͫ͊ͭ͟Έ ͍͔͙͍ͭͪ͒ͦͭͦͨͤ͡·ͻ ˾˨ ͔͋͘ 
͎͙͒ͦͪͦͻ ͙ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͊ͣͤ͘ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙ ͔͔ͨͪͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ζˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͨͦͯ͡;͙ͫ͡Ύ 
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͙͍͊͒͊ͨͭͤ·͚ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͚ ͒͡Ύ ͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣΣ 
͋·͎ͫͭͪͦͦ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͣͦ͒͡Ύ͙ͣΣ ͔͙͍͎ͦͨͪ͊ͭͤͦͦ ͍·ͨͯͫ͊͟ ͔ͤ͊͒͗ͤ·ͻ 
͍͔͙͍ͭͪ͒ͦͭͦͨͤ͡·ͻ ˾˨ ͍ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͦ͋Ά͔͔ͣ ͙ͨͪ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭ͊ ͫ ͔͍ͦͭͪ͊ͫ͡·͙ͣ 
͔͙ͨ͊ͪͭͤͪ͊ͣ ͨͦ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ηΣ τ ͨ ͦΎ͙ͫͤ͡ ˶͔͙͊ͯͪͤͭΦ 
͍͔͙͍́ͪ͒ͦͭͦͨͤ͡·͔ ˾˨ ͫ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ͙ͣ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ¦Ǌǎŀ aŀƧƻǊ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ· ͒͡Ύ 

͍͔͎ͦͤͤͦͦ ͺͦͭ͊͡Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔͙ͤͭͤ͘·ͻ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·ͻ ͔ͪ͊ͭ͟ ζ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ-нη ͊ͫͫ͊͟͡ ζͦͪ͊͋͟͡Έ τ 
͍ͦ͒ͯ͘ͻηΣ ͙͙͋͊ͫͭ͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊ͭ͟ ζ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ-оη ͙ ͔ͪ͊ͭ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͒͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ζ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ-сη ͫ 
͙͍͊ͭͤ͟·ͣ ͍͔͔͙͔ͫ͊ͣͦͤ͊͒ͤͣΦ ˽ͦ ͔͙ͣͤͤΌ ˢ͎͔͍ͤͭͫͭ͊ ͙͍͔͚ͨͪͦͭͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͦ͋ͦͪͦͤ· ˿̊ˢΣ Ήͭͦ 
͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͔͔ͭ͊ͭ͡͡Έͤ·͚ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͚ ͔͔ͨͪͻ͍͙͊ͭͭΈ ͔͍͔ͣ͊ͤͪͤͤ·͔ ͎͙͔͍͍ͨͪͯͦ͘͟·͔ 
͔ͪ͊ͭ͟·Φ ˤ нлнн ͎ͦ͒ͯ ¦Ǌǎŀ aŀƧƻǊ ͊͘Ύ͍͙͊͡ ͦ ͔͔ͫ͋Σ ͔͍͙͍ͨͪ͒ͫͭ͊ ͍͒͊ ͍͙͒͊ ͍͙͎͔͔͚͒͊ͭ͡ ͤ͊ ͔͊ͣͤͯ͘ 
͙͚͙ͪͦͫͫͫ͟ͻ ˾˨-мул ͙ ˾˨-мумΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͤ͊ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊ͭ͊͟ͻ-͙͔ͤͦͫͭ͡Ύͻ 
ͭΎ͔͎͗ͦͦ͡ ͊ͫͫ͊͟͡Φ 
ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ˸͊ͫͫ͊;͔͎ͯͫͭͫͦͦ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ όaL¢ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ о5-

͙͔ͨͪͤͭͪΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͨ;͙͊ͭ ͒͡Ύ ͔͙͍͔͎ͤͫͭͤͦͦ͘ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ̏ͭͦ ͍ͤͦ΄͔͍ͫͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·͔ ͙͙͡ ͔͔ͨͪͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͣ·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͭͪͯ͒ͤͦ ͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͭ͘͟ΈΦ ˽͙͔ͪͤͭͪ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ 
͙͔ͣͪ͘ΎͭΈ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΣ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͙ ͨͦͭͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘Σ ͍ͦͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ Ή͙ͭͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͨ;͙͊ͭΦ ˸͔ͭͦ͒ ͔ͯ͗ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊͡ ͤ͊ 
͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻΦ ˥ͪͯͨͨ͊ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ aL¢Σ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ 
͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦ ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ όbL{¢ύ ˿̊ˢ ͙ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍ ˥͔ͪͼ͙͙ 
͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͊͡ ͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ о5-͔ͨ;͙͊ͭΦ ˻͋·;ͤͦ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 
͔ͨ;͙͊ͭΣ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͦͦͦ͟͡ мллΣ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙͍ͤ͊ͫͭͪ͊͊ͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ ̏ͭͦ ͊ͭͪͯ͒ͤ͘Ύ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͙ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͔͎͡;͔ ͍·͙͋ͪͦͫͭΈ ͙ͦͫͭ͊ͭ͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ 
͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Σ ;͔ͣ ͔ͫͣ΄͊ͭΈ ͙ͻ ͍͔͔ͣͫͭ ͙ ͙ͨͦͭͪ͊ͭͭΈ ͎ͣͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͤ͊ ͚ͤ͊ͫͭͪͦͯ͟ ͙͔ͨͪͤͭͪ͊Φ 
˹͍ͦ·͚ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ ͫ͊ͣ ͙͍͔ͤ͊ͫͭͪ͊͊ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔ͣͦ͗ͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ ͡Ό͋·ͣ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·ͣΦ ͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ Ή͔ͫͭͪͯ͒ͪ͊͟ τ 
͟͡Ό;͔͍͎ͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͊͘ ͔͔͙͔ͤ͊ͤͫͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ˴ ͔ͤͣͯ 
͍͙͙͒ͦ͋͊͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦΦ ͔́ͤͦ͒͊ͭ͘;͙͟ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡Σ ͦ͊͘͟·͍͔͔͊ͣͦ ͤ͊ ͔ͨ;͊ͭͤͯΌ 
͙ͤͭΈ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Σ ͊ ͒͊ͭ;͙͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͨͦ͒͊;͙ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͙͙ͤͭ ͙ ͺ͙͊ͭ͟;͔ͫͯ͟Ό ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͫ 
͚ͦͭͦͪͦ͟ ͦͤ͊ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ;͔͔ͪ͘ ͙͔ͨͪͤͭͪΦ ͙̏ͭ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ н 
͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͻΣ ͤͦ ͭͪͯ͒ͤͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͔ͨ;͙͊ͭΥ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͨͦͭͦ͊͟ ͙ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Φ ˽ͦ;͙ͭ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ ͍͔ͫͻ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔ͨ;͙͊ͭ ͍ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͣ ˽˻ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ Ή͙͙ͭͣ ͍͒ͯͣΎ 
͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΦ 
˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͊ͭͣ͘ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ нл 

͙ͣͤͯͭΣ ;ͭͦ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͨ;͙͊ͭΦ ˭͔͊ͭͣ ͙ͻ 
ͣͦ͗ͤͦ ͍͍͔͙ͫͭ ͍ ͎͍͔ͦͭͦͦ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 
͙͔ͨͪͣͪͤͦ рл ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙͘ мллΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋·;ͤͦ ͙͍ͤ͊ͫͭͪ͊͊Όͭ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ ˤ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ ͫ с 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Σ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͋·͙͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͔ͣͭͦ͒ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊͡ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Φ ˮͻ ͔͙͔ͤͣͤͤͦ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͒͡Ύ 
͔ͯͫͨ΄͚ͤͦ ͔ͨ;͙͊ͭ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 
˸͔ͭͦ͒ ͣ͊ͫͫ-͔͔͙͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͍ ͭͦͣ 

;͙͔ͫ͡Σ ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͼ͔͡ΎͻΦ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ Ή͙ͭͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͔͒ͫΎͭ͊͟ͻ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ 
͔͚ͪͯ͋͡Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͦ͋·;ͤͦ ͙ͦͤ ͙͔ͣΌͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ΎͻΣ ͯ͒͊͟ ͨͦͫ·͊͡Όͭ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͤ͊ 
͙͊ͤ͊͘͡Φ s ͔͙͙͔ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͙͔͔ͤ͗ͤͪ· ͔ͤ͊ͨ;͙͊ͭ͊͡ ͍͊͗ͤ·͚ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͣ͊ͫͫ-͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟ τ 
͙͙ͣͤ͊ͭΌͪͤ·͚ ͙͙ͦͤ͊ͭͦͪ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͔ͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͚ͪ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦΣ ͦͤ͊ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ Ή͙ͭͣ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦͣ ͍͔ͫͻΣ ͭͦ͟ ͍ ͔ͤͣ ͔ͤͯ͗͒͊ͭͫΎΦ ζ˹͊΄͊ ͔ͣ;ͭ͊ τ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͣ͊ͫͫ-
͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟Ό ͚͒ͦͫͭͯͨͤͦΦ ˴͊͗͒·͚Σ ͭͦ͟ ͔͋ͦͤ͡ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͍͙͔͊͋ͦ͊ͤͣ͘͡Σ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙ͣ 
ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎΣ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͫ ͍ͦ͋ͯͤͯΌ ͦͪͦ͋ͯ͟͟Σ ;ͭͦ͋· 
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͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͙͊ͤ͊͘͡· ͒ͦͣ͊Φ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͫͭ͊ͭΈ ͔͎͙ͤ͒ͦͪͦͣηΣ τ ͫ͊͊͘͟͡ ˶͙ͯͫ 
͔̅ͪͤ͊ͤ͒ͦ ˤ͔͔͊ͫͫ͟-˥͙͊ͪͫΎΣ ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡ ͙͘ ˸͊ͫͫ͊;͔͎ͯͫͭͫͦͦ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊Φ 
˻ͤ ͙ ͔͎ͦ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͔͙ͫ͒͊͡͡ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ΄͎͊ ͍ Ήͭͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͔ͤ͊ͨ;͍͊ͭ͊ ͔͒΄͔͍·͚ 

͙͙ͦͤ͊ͭͦͪ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͟ ͭͦͣͯ ͔͗Σ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ Ήͺͺ͔͙͍͔͔ͭͤ͟ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡Φ 
͚͍̂ͫͭͪͦͫͭͦ ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ ͨ͊ͪͯ ͙͔͍ͫ͊ͤͭͣͭͪͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͨ͊;͙͊ͣ͟ ͙ ͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͭΈ ͍ ͣ͊ͫͫ-
͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟· ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͍͙͙͍͚͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͙ͫ͋ͦͪ͟Φ ́͊͊͟Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͔͒΄͔͍͔͡Σ 
;͔ͣ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͙͙͍ͦͤ͊ͭͦͪͦ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ;͊ͫͭͦ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͪͯ;͎ͤͦͦ ͭͪͯ͒͊Σ ͙ͤ͊͡;͙Ύ 
;͙͚ͫͭͦ ͦͣͤ͊ͭ͟· ͙ ͎͎͒ͦͪͦͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͒͡Ύ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͟ ͣ͊ͫͫ-͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊ͣ͟Φ ˽͙ͦͣͣͦ 
Ή͎ͭͦͦΣ о5-͔ͨ;͊ͭΈ ͙͙ͦͤ͊ͭͦͪ͊͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͺͦͪͣͯ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͍ͨͦ·΄͊Ό΅͙͔ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΦ 
ˮͯ͘͡;͔͊ͭ͡Έ ͙͙ͦͤ͊ͭͦͪ͊͘ ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡ ͙͘ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍ͨͪ·ͫ͊͟ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ 

όōƛƴŘŜǊ ƧŜǘǘƛƴƎύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΦ ˽ͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·͚ 
͔ͣͭ͊͡͡ ͍͔͔͔ͨͪͣ΄ͯ͟ ͫ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͣ ͔͔ͣ͟͡ ͪ͊ͫͨͪ·͙͍͔ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͙͘ ͫͦͨ͊͡Σ ͍ͫͦ͒͊͊͘Ύ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͚ͫͦ͡ ͊͘ 
͔ͫͦͣ͡Φ ˭͔͊ͭͣ ͔͎ͦ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊Όͭ ͍ ͔ͨ;͙ ͒͡Ύ ͙͔͙ͫͨ͊ͪͤΎ ͔͟͡ΎΦ ˭͔͊ͭͣ ͙ͯ͘͡;͔͙͊ͭ͡ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊Όͭ 
Ή͔͙͍͙ͭͪͦͨͦͪͦ͊ͤ͟͡͡Ό ͙ ͨͦͪ͟·͍͊Όͭ ͔ͫͦͣ͡ ͙ͦͫ͒͊͟ ͼ͙ͤ͊͟Σ ͫͦͦ͋΅͊Ύ ͔ͣͯ ͤͯ͗ͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ 
͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͒͡Ύ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙͙͗͒͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΦ ˻͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͤ͊ нп҈Σ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͙ͣ ͍͔͙ͪͫΎ͙ͣΦ ̏ͭͦ ͍·͔ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍ ͍͒͊ ͫ 
͙͡΄͙ͤͣ ͪ͊͊͘ ͔͔͋ͦ͡ ͍·ͫͦͦͣ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ζ͙͎ͫͤ͊͡ τ ΄ͯͣηΦ ˤ ͙͚͋͗͊͡΄͙ͻ ͨ͊ͤ͊͡ͻ ͦͣ͊ͤ͒͟· τ 
ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙ͨͪͦͭͦͭͨΣ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΌ΅͙͚ ͙͙ͦͤ͊ͭͦͪ͘ ͫ ͺ͙͡Έͭͪͦͣ ͒͡Ύ ͣ͊ͫͫ-͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͦͤ 
͔ͤ͊ͨ;͙͊ͭ͊͡ ͔͍ͤ͒͊ͤͦΦ 
̉ͭͦ͋· ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͨͪ ͔ͨ;͙͊ͭ ͙ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͍͔ͦͭͪ͗͒͊Ό΅͙͔ͫΎ ͎͙͙͔͋͟ ͙͔ͨͦͣͪ͡·Σ 

͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊͡ о5-͔ͨ;͊ͭΈΣ ͍͙͍͒ͦ͋͊ ͔͊ͪͤ͘͡·͚ ͔ͫ͊ͤͪ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭ ͊͗͒͟·͚ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·͚ ͚ͫͦ͡ ͤ͊ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͔͍͔͚ͤͪͦͤͦͫͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ 
˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘ ͔͙͔ͦͣͨͤͫͪͯͭ͟ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͙ͨͪ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͫͦ͡ΎΣ ͍·;͙ͫ͡ΎΎ ͙ 
͔͙ͦͪͪͭͪͯ͟͟Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͨ;͎͊ͭͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌΦ 
˨͡Ύ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔ͤ͊ͨ;͙͊ͭ͊͡ ͙͙͍ͪͦ͋ͦͭͪͦ͊ͤͤͯ͘Ό 
ͪͯͯ͟ ͫ ͦͫͭ͟Ύ͙ͣΣ ͍ͫΎ͙͊ͣ͘͟ ͙ ͫͯͻ͙͙ͦ͗͡Ύ͙ͣΣ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͙ͣ ͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Φ ˩͔ ͋·ͦ͡ ͋· 
͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͘ ͋·͍͔͔ͫͭͪͦͦͭͪ͗͒͊ͣ·ͻ ͙͙͍ͨͦ͊ͪ͊ͭͦ͟͡͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͍ о5-͔ͨ;͙͊ͭΦ ˿͔͚;͊ͫ ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͙͔͍ͭͦͤͦ͡·͔ ͙͔ͨͦͣͪ͡· ͔͔͎ͣ͒ͤͤͦͦ͡ 
͍͔͔͙ͦͭͪ͗͒ͤΎΦ ˻͙ͤ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͦ;͔ͤΈ ͻͦͪͦ΄͙͙ͣ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͋·͔͔ͫͭͪ 
͍͍ͦͪ͊͘΅͊ΌͭͫΎ ͍ ͙ͫͻ͔ͦ͒ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͨͦͫ͡ ͙͎͙͋͊͘Σ ;͔ͣ ͙͙ͨͦ͊ͪ͊ͭ͟͡͡·Φ ̏ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙͔͍ͭͦͤͦ͡·͔ 
͙͔ͨͦͣͪ͡· ͙͔͒͊͡Έͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͍ͫΎͦ͘͟ ͙͙͍͚ͪͦ͋ͦͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͙ͪͯ͟Σ ς ́ ͦͣ͊ͫ 
ˣͯͻ͔ͤͪΣ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭ 9¢I ½ǳǊƛŎƘ ͙ ͍ͫͦ͊ͭͦͪ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ 
˩͍͔͚͙͔ͪͦͨͫ͟ ͙ ͙͎͙͔ͫͤ͊ͨͯͪͫ͟ ͯ;͔ͤ·͔ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͍ͤͦ·͚ ͙ͭͨ ͙͔ͫͫͭͣ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔ͨ;͙͊ͭΦ 

˻͙ͤ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͤͦ ͙ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ ͙ͻ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͙͍ͨͪ͒͊͊Ύ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ς ͭͦΣ ;ͭͦ 
ͭ·ͫΎ;͔͔͙ͭ͡Ύ͙ͣ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͙͡ ͔ͯͤ͘͟ͼ· ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͍͙ͦ͟͟Φ ̏ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ 
ͪ͊ͫͻͦ͒· Ή͔͎͙͙ͤͪ ͤ͊ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͫͦͦ͋΅͙͊͡ ͔ͨͪͫͫ-ͫͯ͗͋͊͡ 
˴͔͙͎ͣ͋ͪ͒͗ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ ζ˸· ͍·Ύ͙͙ͫͤ͡Σ ;ͭͦ ͔͊ͪ͘͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͯͤ͘͟;͎ͤͦͦ ͣͦͦͭ͊͡ ͒͡Ύ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ ͙ͨͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ о5-
͙͔͍ͨͪͤͭͪͦΦ ̏ͭͦͭ ͔͗ ͔͊ͪ͘͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙ 
͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͙͙ ͔͎ͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ς Ήͭͦ ͎͍͙ͦͭͦͭ ͔͎ͦ ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒ΎͭΣ 
͎ͦ͒͊͟ ͙͔͙͔͒͘͡ ͔ͨͦͣ΅͊Όͭ ͍ ͔ͨ;ΈΦ ˸· ͙͔ͦ͗͒͊ͣΣ ;ͭͦ Ήͭͦͭ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͙͙ͫͤͭ͘ ͪ͊ͫͻͦ͒· Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ͨͪ 
͙͎͍͔͙͙ͦͭͦͤ͘͡ ͔͔͚͒ͭ͊͡ηΣ ς ͊͘Ύ͍͙͡ ͍͔͒ͯ΅͙͚ ͍͊ͭͦͪ ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͒ͦͼ͔ͤͭ ˴͔͙͎ͣ͋ͪ͒͗ͫͦͦ͟ 
͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ˸͔͊ͭͭͦ ˿͔͚ͭ͊Φ ˴͊͟ ͔ͦͭͣ;͊Όͭ ˿͔͚ͭ͊ ͙ ͔͎ͦ ͔͎͙ͦ͟͡͡Σ ͙ͨͦͣͣͦ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟ ͤ͊ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͔ ͙͘ ͔͍ͫͦ͡ 
͔ͣͭ͊͊͡͡ ͫ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͙͔͒͊͡Έͤͦ ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͤͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͊͒͊͘;Φ 
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̏ͭͦͭ ͨͦ͒ͻͦ͒Σ ͨͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡ ͯ;͔ͤ·ͻΣ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͤ͊ ͡Ό͚͋ͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡Σ 
ͦͫͤ͊΅͔͚ͤͤͦ ͔͊ͪͦͣ͘͡ ͙͙͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͔͎ͦ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͯΦ 
˾͚͊͋ͦͭͦ Ή͎ͭͦͦ ͔͊ͪ͊͘͡ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Φ ˻ͤ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ 
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͍ͨͦͫͦ͟͡·ͨͯͯ͟͡Ό ͙ͤͯ͘͡ ͙ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͖ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍͙ͫͪ͊ͤͣ· ͫ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͚ͫͦ͟ 
͔ͫͭ͟͡Ύ͚ͤͤͦ ͙͚ͤͦ͘͡ ͔ͭͻ ͔͗ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘Φ ˨ͦͫͦͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͎͔ͨͦͪ΄͙ͤͦͫͭ ͺͦͪͣ· 
͋·͙͡ ͙͎ͣͪͦͤͤͦͦ͟ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊Σ ΄͔ͪͦͻ͍ͦ͊ͭͦͫͭΈ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͔ͣͪ͘Ύ͊ͫ͡Έ ͍ ͔ͫͯ͋ͤ͊ͤͦͣͭͪ͊ͻΣ ͊ 
ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ ͭͦ;͙͟ ό̅˾́ύ τ ͊͟͟ ͯ ͔ͫͭ͟͡Ύ͚ͤͤͦ ͙ͤ͘͡·Φ ̅˾́ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͙͊ͪͭͤͯ͟ ͙ͨͪ 
ͤ͊͋͡Ό͔͙͙͒ͤ ͭͦ;͔;͎ͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ 
˿͔͚;͊ͫ ͙͔͔͙ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͤ͊͒ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͭͦ;͙ͤͦͫͭΦ ˿ Ή͚ͭͦ ͼ͔͡ΈΌ ͙ͦͤ ͨ·ͭ͊ΌͭͫΎ 

͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͔͍͎ͫͭͦͦͦ ͙ͪͫͯͤ͊͟ ͙ ͯ;͔ͫͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
͔ͨ;͙͊ͭΦ ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔ͭ͊͗͟ ͻͦͭΎͭ ͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͭ͘Έ Ήͭ͊ͨ·Σ ;ͭͦ͋· ͙ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
͋·͊͡ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͖͚ͤ͊͒͗ͤͦ ͒͡Ύ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ 
ˤ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒· о5-͔ͨ;͊ͭΈ ͍͔͍͊ͦ͊͊͘͡ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͚ ͙ͣͪΣ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Ύ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·͔ 

͔ͣͭͦ͒· ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ ͙͙͍͙ͨͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤΎΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ {[a (Selective Laser 
aŜƭǘƛƴƎύ ͙ͫͭͦͭ ͍ ͍͎͔͊͊ͤ͊ͪ͒ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͔͚ͫͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͔͙͒ͭ͊͡ ͙͘ 
͔ͣͭ͊͊͡͡ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌΦ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ {[aΣ ͙͙͡ {ŜƭŜŎǘƛǾŜ [ŀǎŜǊ aŜƭǘƛƴƎΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ 

͔͊ͪͤ͘͡·͚ ͯ͡; ͍͙ͨ͊ͭ͡ ͙ ͔͔ͫͨ͊ͭ͟ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͦͪͦ΄ͦ͟ ͨͦ ͫͦ͡ΎͣΣ ͍ͫͦ͒͊͊͘Ύ ͍͔ͭͪ͒ͯΌ 
͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͯ͟Ό ͔͒ͭ͊͡Έ ͙͘ о5 ͔͙ͣͦ͒͡Φ ̏ ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͫ 
͍·͚ͫͦͦ͟ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ 
͙͔͒͊͡Έͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͪ ͙͎͍͔͙͙ͦͭͦͤ͘͡ ͔͔͚͒ͭ͊͡ 
͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͺͦͪͣ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͭͪͯ͒ͤͦ ͙͙͡ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΦ 
˿͔͍͙͔͒ͫͭͣ͡ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ {[a ͫͭ͊ͦ͡ ͔͔ ͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͍ 

͊Ή͙ͪͦͦͫͣ͟;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡ΈͤͯΌ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡ΈΣ ͎͔͒ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ 
͔͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭ ;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤͦ ͍͔͙͙͟͡Φ ˴ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͙͍͙͔͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͍ ͊Ή͙ͪͦͦͫͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ 
˾͙͙ͦͫͫ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ {[a ͙͔ͨͪͤͭͪ· ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͎͙͟͡ͻΣ ͤͦ ͨͪͦ;ͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͎ͣͦͯͭ ͍·͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Φ ˢ͍͙ͭͦͣͦ͋͡Έͤ·͔ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͍ ͍ͫͦΌ 
ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭ Ή͙ͭ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͒͡Ύ ͙͙͍͙ͨͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤΎ ͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·ͻ 
͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ 
͔͍ͫͪ͒ͫͭΦ 
ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ C5a όCǳǎŜŘ 5ŜǇƻǎƛǘƛƻƴ aƻŘŜƭƛƴƎύ ͙ {[! ό{ǘŜǊŜƻƭƛǘƘƻƎǊŀǇƘȅύΣ {[a ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ 

͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫͦ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ͙͙ͨ͊ͫͭ͊ͣ͟͡Σ ͤͦ ͙ ͫ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫͣ͟ ͨͦͪͦ΄ͦͣ͟Σ 
;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ о5 ͔ͨ;͙͊ͭΦ ˸͔ͭͦ͒ {[a ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍·ͫͦͯ͟Ό 
ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͙͎͍͙͍͔ͦͭ͊͊ͣ͘͡·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ͔ͭͣ ͍͖ͫ ;͊΅͔ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͫΈ ͍·͋ͦͪͦͣ ͒͡Ύ 
ͨͪ ͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ 
ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ о5 ͙͔͍ͨͪͤͭͪͦ {[a ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ ͨͦ ͔ͣͭ͊ͯ͡͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Ύͣ 

͙ͯͤ͊͟͡ΈͤͯΌ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒ͤ·͙ͣ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Φ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͫͦͪ͊͟΅͊ͭΈ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͙ 
͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ͙͍ͨͪͦͭͦͭͨͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͊͘ ͫ;͔ͭ 
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͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙͙ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚Σ ͔͙͙ͤ͒ͦͫͭ͗ͣ·ͻ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΦ 

 
˾͙ͫ.2. 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ C5a όCǳǎŜŘ 5ŜǇƻǎƛǘƛƻƴ aƻŘŜƭƛƴƎύΣ ͙͙͡ ͔ͣͭͦ͒ ͚͎ͨͦͫͦͤͦͦ͡ ͍͔͙ͤ͊ͨ͊ͤ͡͡ΎΣ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͙ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ 
͔͒ͤΈΦ ̏ ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔ͨͯͭͣ ͚͎ͨͦͫͦͤͦͦ͡ ͍͔͙ͤ͊ͨ͊ͤ͡͡Ύ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ C5a ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͤ͊΄͊͡ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͣ͡ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Σ 
͙͙͍͙͙ͨͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤΣ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙ ͔͒͊͗ ͍ ͋·͍ͭͦͦͣ ͔͔ͫͭͦͪ͟ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͔͚ͫͦ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͍·͎͔ͦ͒Σ ͎͙͙͋ͦͫͭ͟ ͙ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͨ;͙͊ͭΦ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ C5aΣ ͔͍͔ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͭ͘ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙ͪ͊ͫͨ͊ͤ͡͡Ύ ͙ Ή͙͙ͫͭͪͯ͘͟ 

͙͍͚ͨ͊ͫͭͦͦ͟͡ ͙͙ͤͭ ;͔͔ͪ͘ ͫͦͨͦ͡ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊Φ ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͚ͨͦͫͦͤͦͣ͡ 
͔͔͙͙ͤ͊ͤͫͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͎͔͒ ͙ͤͭΈ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭͫΎ ͍͒ͦ͡Έ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟Σ ͊ ͍͔ͪ͊ͫͨ͊ͤͤ͡͡·͚ 
͙ͨ͊ͫͭ͟͡ ͋·ͫͭͪͦ ͊ͫͭ͘·͍͔͊ͭΣ ͺ͙ͦͪͣͪͯΎ ͍͔͔ͭͪ͒ͦ ͔ͭͦ͡Φ 
ˤ ͍͔ͦͫͤͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔ͨ;͙͊ͭ C5a ͔͙͗ͭ͡ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͚ͫͦ͡ ͊͘ ͔ͫͦͣ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ͔̏ͫͭͪͯ͒ͪ͟ 

͙͔ͨͪͤͭͪ͊Σ ͔ͫͤ͊͋͗ͤͤ·͚ ͫͦͨͦͣ͡Σ ͍ͪ͊ͫͨ͊͡͡Ύ͔ͭ ͙͍ͨ͊ͫͭͦͯ͟͡Ό ͙ͤͭΈΣ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͦͤ͊ ͍ͤ͊ͨ͊͡͡Ύ͔ͭͫΎ 
ͤ͊ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣͯ ͙͙͡ ͔ͯ͗ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤͤ·͔ ͙͙͔ͤ͗ͤ ͙ͫͦ͡Φ ˤ·ͫͦͭ͊ ͫͦ͡Ύ ͙ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͔ͨ;͙͊ͭ ͎ͣͦͯͭ 
͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊ͭΈͫΎΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͎͒ͦͫͭ͊ͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͎͍͎ͦͭͦͦͦ ͙͔͙͒͘͡ΎΦ 
ˤ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ {[! ό{ǘŜǊŜƻƭƛǘƘƻƎǊŀǇƘȅύ ͙͙͡ 

{[{ ό{ŜƭŜŎǘƛǾŜ [ŀǎŜǊ {ƛƴǘŜǊƛƴƎύΣ C5a ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͔͋ͦ͡ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͚ ͙ ͔͔͔ͣͤ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͍ 
͍͔͙͙ͦͫͦͤ ͔ͣͭͦ͒Φ 

 
˾͙ͫΦ 3Φ ˤ͙͒ ͙͙ͭͨ;͚ͤͦ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭ 
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́͊ ͙͋͡ͼ͊ мΦ ˤ͊͗ͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ C5a ͙͔͍ͨͪͤͭͪͦ 

 
C5a ͙͔ͨͪͤͭͪ·Σ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͊͟͟ CCC όCǳǎŜŘ CƛƭŀƳŜƴǘ CŀōǊƛŎŀǘƛƻƴύ ͙͔ͨͪͤͭͪ·Σ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 

͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·ͣ ͙ͭͨͦͣ о5-͙͔͍ͨͪͤͭͪͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͊͟͟ ͍ ͒ͦͣ͊΄͙ͤͻΣ ͭ͊͟ ͙ ͍ 
ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ˻͙ͤ ͪ͊͋ͦͭ͊ΌͭΣ ͍ͨ͊͡Ύ ͙ Ή͙ͫͭͪͯ͒ͪͯ͟Ύ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤͯΌ ͙ͤͭΈ 
όͺ͙͔͊ͣͤͭ͡ύΣ ͍ͫͦ͒͊͊͘Ύ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͚ͫͦ͡ ͊͘ ͔ͫͦͣ͡Φ ˤͦͭ ͟͡Ό;͔͍·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ C5a ͙͔͍ͨͪͤͭͪͦΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͫ;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͍͊͗ͤ·͙ͣ ͙ͨͪ ͙ͻ ͍·͔͋ͦͪ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘Υ 
мΦ ˾͔͊ͣͪ͘ ͔ͨ;͚͊ͭͤͦ ͦͤ͘· ς ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ 

͋·ͭΈ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤΦ ˣͦ͡Έ΄͊Ύ ͔ͨ;͊ͭͤ͊Ύ ͦͤ͊͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͙͙͡ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͊͘ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Φ 
нΦ ˾͔͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͔ͨ;͙͊ͭ ς ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͫͦ͡Ύ ͙ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͨͦ 

ͦͫΎͣ · ͙ ¸Φ ˸͔ͤΈ΄͊Ύ ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͫͦ͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͔͙͒ͭ͊͊͘͡ͼ͙Ό ͙ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͍͔ͪͣΎ ͔ͨ;͙͊ͭΦ 
оΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͨ;͙͊ͭ ς ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͭͦΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ 

˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͎͙ͣͤͦͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͙ ͍·͔͋ͪ͊ͤͤͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ 
͔ͨ;͙͊ͭΦ 
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пΦ ˿͍͔͙ͦͣͫͭͣͦͫͭΈ ͫ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ς ͪ͊ͤ͘·͔ ͙͔ͨͪͤͭͪ· ͎ͣͦͯͭ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͪ͊ͤ͘·͔ ͍͙͒· 
ͺ͙͔͍͊ͣͤͭͦ͡Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ t[!Σ !.{Σ t9¢DΣ ͔͚ͤͦͤ͡ ͙ ͒ͪΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͔ͭͪ͋ͯΌͭ 
͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͎͔͍͔͚ͨͦ͒ͦͪ͊ͣͦ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͙͙͡ ͊ͪ͘͟·͎ͭͦͦ 
ͦͪͨͯͫ͊͟ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Φ 
рΦ ˽͎͔͍͔ͦ͒ͦͪ͊ͣ͊Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ς ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͒͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͙ͤ͗ͤͻ 

͔͍ͫͦ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͙ͨͪ ͔ͨ;͙͊ͭ ͙͘ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ !.{ ͙ ͔͚ͤͦͤ͡Φ ˻ͤ͊ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ 
͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͎͔͙͊͒͘Ό ͔͍ͨͪ·ͻ ͔͍ͫͦ͡ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͙ͪͫ͟ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 
сΦ ˭͊ͪ͟·ͭ͊Ύ ͔͊ͣͪ͊͟ ͔ͨ;͙͊ͭ ς ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͯΌ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͍͙ͤͯͭͪ 

͙͔ͨͪͤͭͪ͊Σ ;ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍͊͗ͤͦ ͙ͨͪ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Σ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͙ͣ ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·ͣ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎͣΣ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ !.{ ͙ ͔͚ͤͦͤ͡Φ 
тΦ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͨͦ͒͊;͙ ͺ͙͔͊ͣͤͭ͊͡ ς ͋·͍͔͊ͭ ͍͒ͯͻ ͙͍ͭͨͦΥ ͨͪΎͣ͊Ύ ͙ .ƻǿŘŜƴΦ ˽ͪΎͣ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

ͨͦ͒͊;͙ ͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭ͡ Ή͔ͫͭͪͯ͒ͪ͟ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͤ͊ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͚ ͎͍͔ͦͦ͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͯ͡;΄ͯΌ 
ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͨͦ͒͊;͙ ͺ͙͔͊ͣͤͭ͊͡Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͒͡Ύ ͎͙͙͋͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ .ƻǿŘŜƴ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ 
͍͔ͫ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͚ ͎͍ͦͦ͡·Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͨ;͙͊ͭ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͍͙͋ͪ͊ͼ͙͙Φ 
уΦ ˽͎͔ͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ς ͍͊͗ͤ·͚ ͔͊ͫͨͭ͟ ͒͡Ύ ͔ͯͫͨ΄͚ͤͦ ͔ͨ;͙͊ͭΦ ͔̂͒ͦ͋ͤͦ ͙ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ό͚͔ͫ͊ͫͪ͡ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 
͔ͨ;͙͊ͭΣ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ Ή͔ͫͭͪͯ͒ͪ͊͟ ͙ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ·Σ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͙ 
͎͙͔͒ͪͯΦ 
˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ C5a ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ 

͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͍ͨͪͦͭͦͭͨͦ ͙ ͔͙͚ͣ͊ͦͫͪͤ͡·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ ́͊͊͟Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͟Ύ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͪ͊ͫͻͦ͒ͤ·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͎ͦ͒ͣͦͦ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͔͚͒ͭ͊͡Φ 

 
˾͙ͫΦ 4Φ ˶͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΎ о5-͔ͨ;͙͊ͭ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ C5a ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ 

͔͋͘ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͺ͙͍ͤ͊ͤͫͦ·ͻ ͙ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͻ ͊ͭͪ͊ͭ͘Φ ̏ͭͦ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͔͔ͨͪ͒ 
ͨͪ ͔͙͍ͦͭͪͦ͟΅͙͙͊ͣ͟ ΄͙͙͔ͪͦ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͫ ͺ͚ͦͪͣͦΣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͙ 
ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͔͒͊͡Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͎͙͙͋ͣ͟Φ 
˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͨ;͙͊ͭ ͍ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ C5a ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊ͭΈͫΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͙͔͙͒͘͡ΎΣ ͤͦ ͍ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͍͔ͪͣΎ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͫͦͪ͊͟΅͔͊ͭͫΎΦ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·͔͔ͫͭͪ ͍·͍͙ͦ͒ͭΈ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ͊ 
ͪ·ͤͦ͟ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͔ͦͤͯͪͤͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͟͟Έ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟Φ 
˨͡Ύ C5a ͔ͨ;͙͊ͭ ;͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͔ ͙͙ͤͭ ͤ͊ ͦ ͍͔ͫͤͦ ͙͙ͨͦ͊ͭ͒͊͟͡͡ όt[!ύ 

͙ ͙͙͙͙͔͙͊ͪͦͤͭͪ͋ͯͭ͊͒ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟͡͡͡ ό!.{ύΦ t[! ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ 
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ͦͭͦͪ͟·͚ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͔͎ͦͫͭ͟͡ΈΌ ͔ͨ;͙͊ͭ ͙ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͚ͯͫ͊͒ͦ͟Σ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ !.{ 
͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙ ͔͚ͭͪͣͦͫͭͦͦͫͭ͟ΈΌΣ ͤͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 
͔ͨ;͙͊ͭΦ 
t[! ό˽͙͙ͦ͊ͭ͒͟͡͡ύ ͙ !.{ όˢ͙͙͙͙͔͙ͪͦͤͭͪ͋ͯͭ͊͒ͤͫͭͪͦ͟͡͡͡ύ ς ͍͒͊ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·ͻ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͒͡Ύ о5 ͔ͨ;͙͊ͭ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ C5aΣ ͊͗͒͟·͚ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔͔ͣͭ ͍͙ͫͦ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙ 
͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ 

 
˾͙ͫΦ 5Φ ˽͙͔ͪͣͪ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤ·ͻ C5a ͙͔͙͚͒͘͡ 
˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ PLA: 
ϊ ˣ͙͎͔ͦͪ͊͊͊ͣͦͫͭ͘͡ΈΥ t[! Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·ͣ ͙͔ͨͦͣͪͦͣ͡Σ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͘·ͣ ͙͘ 

͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͯͯͪͯͤ͘͟͟·͚ ͪ͊͟ͻͣ͊͡Σ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ ͔͔͋ͦ͡ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·ͣ 
͍·͋ͦͪͦͣ ͍ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ !.{Φ 
ϊ ˽ͪͦͫͭͦͭ͊ ͔ͨ;͙͊ͭΥ t[! ͍͙ͨ͊ͭͫ͡Ύ ͙ͨͪ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙͚ͤͦ͘͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ όͦͦͦ͟͡ мулςннлϲ/ύ 

͙ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͎͔͚ͤ͊ͪͭͦ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ·Σ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ о5 
͙͔͍ͨͪͤͭͪͦΦ 
ϊ ˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͯͫ͊͒͊͟Υ ̏ͭͦͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͚ͯͫ͊͒ͦ͟Σ ;ͭͦ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭ 

͔ͨ;͊ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 
ϊ ˥͡Ύͤͼ͔͍͊Ύ ͔ͦͭ͒͊͟͡Υ t[! ͔͒͊ͭ ͎͙͔͊͒͟͡ ͙ ;͊ͫͭͦ ͎͡Ύͤͼ͔͍·͔ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ;ͭͦ 

͙͔ͨͪ͒͊ͭ ͙͔͙͒͘͡Ύͣ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ·͚ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͍͙͒Φ 
˹͔͙͒ͦͫͭ͊ͭ͟ t[!Υ 
ϊ ˹͙͊͘͟Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊Ύ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟ΈΥ t[! ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͪ͊ͣ͘Ύ͎;͊ͭΈͫΎ ͔ͯ͗ ͙ͨͪ слϲ/Σ ;ͭͦ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͔͎ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ 
ϊ ˹͙͊͘͟Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΥ ̆ͦͭΎ t[! ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͍͔ͭͪ͒·͚Σ ͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͦͣͣ͟͡Σ 

͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͪ ͯ͒͊ͪͤ·ͻ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ͻ ͙͙͡ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤͦͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘Φ 
˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ !.{Υ 
ϊ ˤ·ͫͦ͊͟Ύ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ ͔͗ͫͭͦͫͭ͟ΈΥ !.{ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͚ͯ͒͊ͪͤͦ ͍Ύͦͫͭ͘͟ΈΌ ͙ 

ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΌΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ ͙͔͒͊͡Έͤ·ͣ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊Ό΅͙ͻͫΎ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͎ͤ͊ͪͯ͊ͣ͘͟Φ 
ϊ ͔͚́ͪͣͦͫͭͦͦͫͭ͟ΈΥ !.{ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͍͙ͫͦ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͨͪ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͒ͦ мллϲ/ ͙ 

͍·΄͔Σ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙ͣ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ 
ϊ ͚̂ͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎͣΥ !.{ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͻͦͪͦ΄͔͚ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟ΈΌ ͟ ͣ͊ͫ͊ͣ͡Σ 

͙͗ͪͯΣ ͙ ͎͙ͣͤͦͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͣΣ ;ͭͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͫͺ͔ͪͯ ͔͎ͦ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ 
ϊ ˶͔͎ͦͫͭ͟Έ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Υ !.{ ͔͎ͦ͟͡ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ΄͙͡ͺ͍ͦ͊ͭΈΣ 

͍͔͙ͫͪͭ͡Έ ͙ ͙ͪ͊ͫͭ͟ΈΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·ͣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟Φ 
ϊ ̂͒͊ͪͦͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΥ !.{ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͯ͒͊ͪͦͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΌΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙ͣ 

͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ͭΈͫΎ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎͣΦ 
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˹͔͙͒ͦͫͭ͊ͭ͟ !.{Υ 
ϊ ˤ·ͫͦ͊͟Ύ ͯͫ͊͒͊͟Υ !.{ ͔ͫͦͤͤ͟͡ ͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔ͯͫ͊͒͟ ͙ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͦͫͭ·͍͙͙͊ͤΣ ;ͭͦ 

͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͎͔͚ͤ͊ͪͭͦ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͙ ;͊ͫͭͦ ͊ͪ͘͟·͚ͭͦ ͔͊ͣͪ͟· ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭΦ 
ϊ ˤ·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͍ͨ͊ͪͦΥ ˽͙ͪ ͔ͨ;͙͊ͭ !.{ ͍·͔͒͡ΎΌͭͫΎ ͨ͊ͪ· ͙ͫͭͪͦ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ 

͋·ͭΈ ͍͔ͪ͒ͤ· ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͻͦͪͦ΄ͯΌ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ό ͙͙͡ 
͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ·͔ ͺ͙͡Έͭͪ·Φ 
ϊ ˿ͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͔ͨ;͙͊ͭΥ ˽͔;͊ͭΈ !.{ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· Ή͔ͫͭͪͯ͒ͪ͊͟ όͦͦͦ͟͡ 

220ςнрлϲ/ύ ͙ ͎͔͚ͤ͊ͪͭͦ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ·Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤͦ ͒͡Ύ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ о5 ͙͔͍ͨͪͤͭͪͦΦ 
˽͙ͦͣͣͦ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ t[! ͙ !.{Σ ͍ C5a ͔ͨ;͙͊ͭ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ ͔ͤͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͙ͤͭ ͫ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͔ͣͭ͊͊͡͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎͙͙͔͋͟ ¢t¦ ͙͙ͤͭΦ ̏ͭͦ 
ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ C5a ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͫ ͔ͤͦ͋·;ͤ·͙ͣ 
͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ Ή͔͙͚ͫͭͭͦ͟Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ C5a ͔ͨ;͊ͭΈ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ΄͙͙͔ͪͦ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ 
Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͫ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͤͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ ͙͔͚ͤͭΦ 

 
˾͙ͫΦ 6Φ ˽͙͔ͪͣͪ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤ·ͻ C5a ͙͔͙͚͒͘͡ 
˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ Ή͙ͭ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Υ 
мΦ ˹͙͙ͭ ͫ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ̏ ͙ͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟·Σ 

ͫͦͫͭͦΎ΅͙͔ ͙͘ t[! ό͙͙ͨͦ͊ͭ͒͟͡͡ύ ͍ͦͫͤͦ· ͫ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͔͔͙ͣͦͪͤͫͭ͘͟͡·ͻ ͔͍͔͒ͪͫͤ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Φ 
ˮ͔͙͒͘͡ΎΣ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·͔ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͙ͤͭΎ͙ͣΣ ͙͔ͣΌͭ ͍͙͒ ͙ ͔ͭͫͭͯͪͯ͟Σ ͙ͤ͊ͨͦͣͤ͊Ό΅͙͔ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ 
͔͔͍͒ͪͦΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ΄͙͡ͺ͍͙ͦ͟ ͙ ͦͪ͊͟΄͙͍͙͊ͤΎΦ ̏ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͙͔͒͊͡Έͤ·͙ͣ ͒͡Ύ 
͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙͍͒ͦͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭͦΣ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ ͔͔͍͒ͪΈ͔͍ ͙͙͡ ͔͔͙ͣ͋͡Φ 
нΦ ˹͙͙ͭ ͫ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ ̏ ͙ͭ ͺ͙͔͊ͣͤͭ͡· ͎ͣͦͯͭ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͯ͟Ό ͨͯ͒ͪͯ 

ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔ͣ͒ΈΣ ͋ͪͦͤͯ͘Σ ͔͍͔ͤͪ͗͊Ό΅ͯΌ ͫͭ͊͡Έύ ͍ ͔͙ͫͣͫ ͫ t[! ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͣ ͙ͨ͊ͫͭͦͣ͟͡Φ ˮ͔͙͒͘͡ΎΣ 
ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͔͚ͤͭΣ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫͣ͟ ͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͍͙͒ͦͣ ͙ 
͍͔͙ͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͍͔ͫͦͣΦ ˽͔ͦͫ͡ ͔ͨ;͙͊ͭ ͦ͋·;ͤͦ ͔ͭͪ͋ͯΌͭͫΎ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ 
͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͍ͨͦͪͦ͊͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͙͙ͭͨ;͎ͤͦͦ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͋ͫ͊͟͡Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ή͙ͭͣ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͙͍ͫͭͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͯͪ͊͟΄͔͙ͤΎΣ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͔͒ͦͪ͊͟ ͙͙͡ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ 
͙͙͙ͣͭͪͯΌ΅͙͔ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͙͒͘͡ΎΦ 
оΦ ˥͙͙͔͋͟ ¢t¦ ͙͙ͤͭΦ ¢t¦ ό͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·͚ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͡ύ ς Ήͭͦ ͎͙͙͚͋͟Σ ͙͚͙͚ͤͦͫͦͫͭͦ͘͟ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͫͦ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·͙ͣ ͔͙͔ͪͤ͘Φ ̏ͭͦ 
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͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ ͙͔͒͊͡Έͤ·ͣ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎͙͙͋͟ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͍ͦ͋ͯΈΣ ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ;͔ͻ͡·Σ 
͙͙͊ͣͦͪͭͪͯ͘Ό΅͙͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͙ ͙͔͙ͯͨͦͭͤͭ͡͡Φ 
ˤ·͋ͦͪ ͪ͊ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ C5a ͔ͨ;͙͊ͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͍͋͊ͪͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͤ͊ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ·ͻ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͔ͦͤ͟;͎ͤͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Φ ˻ͭ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ ͎͙͙͋ͦͫͭ͟Σ ͒ͦ ͔͚͙ͭͪͣͦͫͭͦͦͫͭ͟ ͙ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͍͙͒͊.  
 
˹͚͊ͫͭͪͦ͊͟ о5-͙͔͍ͨͪͤͭͪͦ ͒͡Ύ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ C5a ͔ͨ;͙͊ͭ 

 
˾͙ͫΦ 7Φ ˾͊͋ͦ;͙͚ ͫͭͦ͡ ˭˨˽ 

˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͨͪ C5a ͔ͨ;͙͊ͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍·͋ͦͪ ͍·ͫͦͭ· ͫͦ͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 
ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍͔ͪͣΎ ͔ͨ;͙͊ͭΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͙ͤ͊͘͟Ύ ͍·ͫͦͭ͊ ͫͦ͡Ύ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͯ͡;΄͔͔ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͔͙͒ͭ͊͊͘͡ͼ͙͙Σ ͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͍͔ͪͣΎ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͔͔͋ͦ͡ 
͍·͙͔ͫͦ͟ ͙ͫͦ͡ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͋·͔͔ͫͭͪ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈΣ ͤͦ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͤ͗͊ͭΈ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙͔͙͒͘͡ΎΦ 
˽͙ͪ C5a ͔ͨ;͙͊ͭ ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͦͤ͊ͭ͘͟Έ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͙͔͙͒͘͡ΎΣ 

͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤͦͫͭΈ ͔͍ͫͦ͡Σ ͙͙͡ ͔͙͔͊ͫͦͪͤ͘ ͫͦͨ͊͡Φ ˾͔΄͔͙͔ͤͣ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͔͙͍ͦͪͪͭͪͦ͊͟͟͟ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͎͔͙͙͊͒͘ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͙͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚ 
͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟Φ 
˽͍͙ͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͙ ͦͨ·ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͫ о5-͙͔͙ͨͪͤͭͪ͊ͣ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͙͙ͫͤͭ͘Έ 

͙ͪͫ͟ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ͔́͊͗͟ ͍͊͗ͤͦ ͔͙ͫ͒ͭ͡Έ ͊͘ ͊͟;͔͍ͫͭͦͣ ͙ ͍͔͔ͫ͗ͫͭΈΌ 
ͺ͙͔͊ͣͤͭ͊͡Σ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͔͎ͪͯ͡ΎͪͤͯΌ ;͙ͫͭͯ͟ ͫͦͨ͊͡ ͙ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ ͍ ͻͦͪͦ΄͔ͣ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤΦ 

 
˾͙ͫΦ 8Φ ˽ͦͫͭͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙ͨͪ о5-͔ͨ;͙͊ͭ 
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˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍·͍͊ͤ͘· ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͊ͣ͟ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙͙͡ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤ·ͣ ͍·͋ͦͪͦͣ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͔ͨ;͙͊ͭΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ 
͙ͦͤ͊ͦͣͭ͘͟ΈͫΎ ͫ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ͨͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͙ ͦ͋ͪ͊΅͊ͭΈͫΎ 
͊͘ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͟ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͊ͣ͡Σ ͔͙ͫ͡ ͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Φ 
ˤͦͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙ͨͦͫͭͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ 

͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Υ 
мΦ ˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 
ϊ ˻͔͋ͪ͊͘͟ ͙ ͫͤΎ͙͔ͭ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟Υ ˿ͤ͊;͊͊͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͊ͯͪ͊ͭͤͦ͟͟ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͡Ό͋·͔ 

͍͎͔ͫͨͦͣͦ͊ͭ͡Έͤ·͔ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙ ͙͙͘͡΄͙͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͨͦͫͦͯ͋͟͡ͼ͔͍Σ ͔͚ͤͦ͗ ͙͙͡ 
͙ͤ·ͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 
ϊ ͙̊͡ͺ͍ͦ͊͟Υ ˨͡Ύ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭ ͔͍ͫͦ͡ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͎͙͊͒ͦͫͭ͟͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ΄͙͡ͺ͍ͦ͊͟Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͤ͊;͊ͭΈ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͚ͪͯͨͤͦ͟ ͤ͊͗͒͊;͚ͤͦ ͎͙͋ͯͣ͊ ͙ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ 
͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭΈ ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͔͔͙͚ͣͦͪͤͫͭͦ͘͟͡ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͯ͡;΄͔͎ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊Φ 
ϊ ˽͙͍ͦͪͦ͊͟͡Υ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͭͪΎ͙ͨ͟ ͙ ͙͍ͨͦͪͦͦ͡;ͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 

͎͡Ύͤͼ͔͍ͯΌ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͤ͊ ͔͙͔ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͟͡Φ 
нΦ ͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 
ϊ ˥͊͒ͦͫͭ͟͡Έ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͻ͙͙͍ͣ͊ͭͦ͟Υ ˢͼ͔ͭͦͤ ό͒͡Ύ !.{ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡ύ ͙͙͡ ͎͙͔͒ͪͯ ͍͙͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ 

͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͫͦ͡Ύ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͫͪ͟·ͭΈ ͙ͫͦ͡Φ ̏ͭͦͭ 
͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦͫͭ ͙ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͔͙͙͔ͤͭͪͯͣͦͣ͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊Φ 
ϊ ˴ͪ͊ͫ͊͟ ͙ ͨͦͪ͟·͙͔ͭΥ ˨͡Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͊͘΅͙ͭ· ͙ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͍͙͒͊ ͔͙ͣͦ͒͡ 

ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͪ͊ͫͯ͟͟ ͙ ͨͦͪ͟·͙ͭΎΦ ˻͙ͤ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ͒͊Όͭ ͙͔͙͒͘͡Ό ͊ͦͤ͘͟;͔ͤͤ·͚ ͍͙͒Σ 
ͤͦ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦͦͣͯ͡ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΌ ͙͙͡ ͍͎͊ͦ͊͘͡΅͙ͭͯΦ 
ϊ ˽ͦͪ͟·͙͔ͭ Ή͙͚ͨͦͫ͒ͤͦ͟ ͚ͫͣͦͦ͡Υ ˹͔͔͙͔͊ͤͫͤ Ή͙͚ͨͦͫ͒ͤͦ͟ ͫͣͦ͡· ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͔͙ͣͦ͒͡ 

͔ͣͦ͗ͭ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔͖ ͎͚͊͒ͦ͟͡ ͙ ͨͪͦ;͚ͤͦΦ ̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙͊ͯͪ͊ͭͤͦͫͭ͟͟Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͫͣͦ͊͡ ͒ͦ͗ͤ͊͡ 
͋·ͭΈ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͊͡ ͙ ͍͔ͦͫͭ͊ͤ͊͡ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͦͭͪ͗͒ͤΎΦ 
ϊ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͚͔͍ͨͪ͊ͣͪͦ ͙ ͎͍ͪͯͤͭͦͦ͟Υ ˽͚͔ͪ͊ͣͪ· ͙ ͎͍͙ͪͯͤͭͦ͟ ͎ͣͦͯͭ ͨͦͣͦ;Έ ͎͙ͫ͊͒ͭ͡Έ 

͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͔͔ͨͪ͒ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͚ͦͪ͊ͫͦ͟͟Φ ˻͙ͤ ͊ͨͦͤ͘͡ΎΌͭ ͔͙͔ͣ͟͡ ͔ͭͪ΅͙ͤ· ͙ ͔͍͙ͤͪͦͤͦͫͭΣ 
͍ͫͦ͒͊͊͘Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͎͊͒ͯ͟͡Ό ͍ͦͫͤͦͯ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ 
оΦ ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 
ϊ ͙̊͡ͺ͍ͦ͊͟ ͙ ͙͍ͨͦͪͦ͊͟͡Υ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ͊͗͒͊;͚ͤͦ ͎͙͋ͯͣ͊ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͔͙͙ͪͤͫͭͦͫͭ͘ ͒͡Ύ 

΄͙͡ͺ͍͙ͦ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͎͙͊͒ͦͫͭ͟͡ ͙ ͙ͯͫͭͪ͊ͤͭΈ ͍͙͙͒ͣ·͔ ͙͙͙ͤ͡ 
͔͍ͫͦ͡Φ ˽͔ͦͫ͡ ΄͙͡ͺ͍͙ͦ͟ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͦͭͨͦͪͦ͊ͭ͡Έ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔͋ͫ͊͟͡Φ 
ϊ ˨͔ͪ͡Έ ͙ ΄͙͡ͺ͍ͦ͊͡Έͤ·͔ ͣ͊΄͙͙ͤ͟Υ ͔͙̏ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͙͒ͪ͡ ͙ 

΄͙͡ͺ͍ͦ͊͡Έͤ·͔ ͣ͊΄͙͙ͤ͟Σ ͎ͣͦͯͭ ͙ͯͫͦͪͭ͟Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͒͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 
͙͙͡ ͭͪͯ͒ͤͦ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͔ͣͫͭΦ 
ϊ ˾͔͊͘͟ ͙ ͔ͦ͋ͪ͊͘͟Υ ˶͔͍͙͘Ύ ͙ ͔͙ͪ͊͘͟ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͙ 

͙͙͘͡΄͍ͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͍ͦͫͭ͊΄͙ͻͫΎ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͨ;͙͊ͭΦ ̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙͊ͯͪ͊ͭͤͦͫͭ͟͟Σ ;ͭͦ͋· ͔ͤ 
͍͔͙ͨͦͪ͒ͭΈ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ 
пΦ ͔͙́ͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 
ϊ ͔́ͪͣͦͺ͍͙͔ͦͪͣͦ͊ͤΥ ˹͎͔͍͙͔͊ͪ͊ͤ ͔͙ͣͦ͒͡ ͒ͦ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔͖ ͺͦͪͣͯ ͙͙͡ ͙ͯͫͭͪ͊ͤͭΈ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͭͦ;͎ͤͦͦ 
ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ;ͭͦ͋· ͙͔͋͗͊ͭ͘Έ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 
ϊ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͎ͦͪΎ;͔͎ͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Υ ˥ͦͪΎ;͙͚ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ 

͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͎͔͙͙͊͒͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣΦ ̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ 
͔ͭ͊͗͟ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦͫͭ ͙ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Φ 
рΦ ˴͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒· 
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ϊ ˿ͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Υ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͫͤ͊;͊͊͡ ΄͙͡ͺ͍ͦ͊͟ 
͔͙ͣͦ͒͡ ͒͡Ύ ͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΎ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͔͍͔͚ͤͪͦͤͦͫͭΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ 
͎͙͊͒ͦͫͭ͟͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ 
ϊ ˸͎͔ͤͦͦͫͭͯͨͤ;͊ͭ͊Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟Υ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ Ή͍ͭ͊ͨͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ 

΄͙͡ͺ͍ͦ͊͟Σ ͎͍ͪͯͤͭͦ͊͟Σ ͦͪ͊ͫ͊͟͟ ͙ ͨͦͪ͟·͙͔ͭΣ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͔͎ͦ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙ 
͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͍͙͒͊ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ C5aΣ ͙͙͡ ˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍͔͙ͤ͊ͨ͊ͤ͡͡ΎΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙ͦ͒ͤ 

͙͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ о5 ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͔ͨͯͭͣ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͍͔͎ͪ͊ͫͨ͊ͤͤͦͦ͡͡ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ;͔͔ͪ͘ Ή͙ͫͭͪͯͦͤͤ͘͟·͔ ͫͦͨ͊͡ ͨͦ ͫͦ͡ΎͣΦ ˴͊͟ ͙ ͡Ό͋͊Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎΣ C5a ͙͔͔ͣͭ ͍͙ͫͦ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟Φ 

 
˾͙ͫΦ 9Φ ˽͙͔ͪͣͪ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤ·ͻ C5a ͙͔͙͚͒͘͡ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ C5a: 
мΦ ˨ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΈΥ C5a-͙͔ͨͪͤͭͪ· ΄͙ͪͦͦ͟ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ· ͙ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͒͡Ύ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͎ͪͯ͊͟ 

ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Σ ͦͭ ͻ͙ͦ͋͋ ͙ 5L¸-ͦͣ͟ΈΌ͙͙ͤͭ ͒ͦ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙ͦͤͫͭͪͯͭͦͪͫ͟͟͟ͻ ͋ΌͪͦΦ 
нΦ ˽ͪͦͫͭͦͭ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΥ ˽͙͔ͪͤͭͪ· ͫ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡ C5a ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͎͙͟͡ ͍ 

Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͙ ͔ͤ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͎ͫͦ͗ͤͦͦ͡ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͙͔͒͊͡Έͤ·͙ͣ ͒͡Ύ 
ͤ͊;͙ͤ͊Ό΅͙ͻΦ 
оΦ ˾͙͔͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Υ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 

͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ !.{Σ t[!Σ t9¢DΣ ¢t¦Σ ͙ ͔͒͊͗ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͙͔ͭ͊͟ 
͊͟͟ ͎͔͍ͯͦͦͤͦ͟͡͡ ͔ͤ͊ͨͦͤͤͤ͡·͔ ͙͔ͨͦͣͪ͡·Φ 
пΦ ͙̏ͦͤͦͣ͟;ͤͦͫͭΈΥ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͚ͫ͊ͣͦ ͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ C5a-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ͻ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦ ͙͚ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͙͍ͨͪͦͭͦͭͨͦ ͙ ͣ͊͡·ͻ ͔͙͚ͫͪ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙Φ 
рΦ ˹͙͙͔͘͟ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ ͔ͨͦͫͭͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Υ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ о5 ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͔͙ͣͦ͒͡Σ 

ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ C5aΣ ;͊ͫͭͦ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͡ ͙͚ͤ͊ͦ͟͟ ͔͔ͨͦͫͨ͡;͚͊ͭͤͦ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ 
˹͔͙͒ͦͫͭ͊ͭ͟ C5a: 
мΦ ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͔ͤͤͦ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΥ ˮ͘-͘ ͚͊ͫͦ͡-͘-͔͊ͫͦͣ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͟ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔͙ͣͦ͒͡ 

;͊ͫͭͦ ͙͔ͣΌͭ ͍͙͙͒ͣ·͔ ͙͙͙ͤ͡ ͔͍ͫͦ͡Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͦͫͭͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͎͚͊͒ͦ͟͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ 
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нΦ ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤͤ͊Ύ ͔͙͒ͭ͊͊͘͡ͼ͙ΎΥ ˤ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ ͙͙ͭ͊ͣ͟ 
͊͟͟ {[! ό͔͔͙͎ͫͭͪͦͭͦͪ͊͡ͺ͙ΎύΣ C5a ͙͔ͨͪͤͭͪ· ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͤͯ͘͟Ό ͔ͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅ͯΌ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΣ ;ͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͙ ͔͙͙͍͒ͭ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 
оΦ ˿͙ͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͫ ͍͙ͤ͊ͫ͊Ό΅͙͙ͣ ;͊ͫͭΎ͙ͣΥ ˽͔;͊ͭΈ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͫ ͍͙ͤ͊ͫ͊Ό΅͙͙ͣ ;͊ͫͭΎ͙ͣ ͔ͣͦ͗ͭ 

͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͊ͭͣ͘ ͤͯ͗ͤͦ ͯ͒͊͡ΎͭΈΣ ;ͭͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ 
͍͔ͪͣΎ ͙ ͔ͭͪͯ͒ͦͣͦͫͭ͟Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Φ 
пΦ ˸͔͙͊ͭͪ͊ͦ͊ͭͪ͊ͭͤͦͫͭ͘͡ΈΥ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͙ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

͔ͣͦ͗ͭ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͭΈͫΎ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ;ͭͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͦ͋΅ͯΌ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͔ͨ;͙͊ͭΦ 
рΦ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΥ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͍ C5a ͔ͨ;͙͊ͭΣ 

͙͔ͣΌͭ ͙ͤͯ͘͟Ό ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͯΌ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟ΈΣ ;ͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͙ͻ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍·͙ͫͦ͟ͻ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ 
сΦ ́ͦ;ͤͦͫͭΈ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘Υ ͔͙́ͪͣ;͔͔ͫͦ͟ ͪ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ ͙ ͯͫ͊͒͊͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ ͟ 

͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύͣ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͙ ͺͦͪͣ· ͎͍ͦͭͦ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 
тΦ ˹͙͊͘͟Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͨ;͙͊ͭΥ ˤ·͔ͫͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔ͣͤΈ΄͔͎ͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͔͍ͫͦ͡Σ 

;ͭͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͦ͋΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͒͡Ύ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 
уΦ ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤͤ͊Ύ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΥ ˻͋Ά͔ͭ͟·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ C5aΣ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͔͔͋ͦ͡ 

͙ͤͯ͘͟Ό ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͍ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͙͔͙͒͘͡Ύ͙ͣΣ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͙ͣ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͍ͫͦ͡Φ 
фΦ ͍͍͙͔̉ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͟ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͣ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Υ ˴͊;͔͍ͫͭͦ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 

͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͦͭ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡ΈΣ ;ͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
ͭ΅͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ Ή͙ͭͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΦ 

FDM-͔ͨ;͊ͭΈ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍ ͫ͊ͣ·ͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͦͭͪ͊ͫ͡Ύͻ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Σ ͦͭ 
͍͙͔͙͊͊ͫͭͪͦͤΎ ͒ͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͎ͤͦͦ 
͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙͍ͨͪͦͭͦͭͨͦ ͙ ͔͙͚ͣ͊ͦͫͪͤ͡·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͎ͫͣͦ͊͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ 
͍͔ͪͣΎ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ C5a ͨͪͦ;ͤͦ ͍͔͙ͯͭͪ͒͊ͫ͡Έ ͊͟͟ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͙ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ 

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈΦ ˩͔ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͍·͎ͦ͒͊Σ ͎͙͋ͦͫͭ͟Έ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͔͒͊͡Όͭ 
C5a ͔͔͙ͤ͊ͣͤͣ͘·ͣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͒͡Ύ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͚ͦͭͪ͊ͫ͡ τ ͦͭ ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͒ͦ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ ͯ;͔͔͙͚ͪ͗͒ͤΦ 

 
˾͙ͫΦ фΦ ˽͙͔ͪͣͪ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤ·ͻ C5a ͙͔͙͚͒͘͡ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
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˹͔͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͙͔ ͙͔ͣΌͭ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ 
͙͔ͨͦͣͪͤ͡·͙ͣ ͔͟͡Ύ͙ͣ ͙͘-͊͘ ͙ͻ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͍·͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ ͍·͙͔ͫͦ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Φ ˻͙ͤ ;͊΅͔ 
͍͔͎ͫͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͊ͣͦͪͺͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͙͒ͦͫ͒͟ ͔͙ͪͣͤ͟ΎΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ 
͍ͫΎͯ͘Ό΅͙͔ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙͔ͫΎ ͍ ͍͙͔͒ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙ͦͫ͒͟ 
͊͡Ό͙͙ͣͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋·;ͤͦ ͙͔͎͙͍͒ͫͨͪͪͦ͊ͤ· ͍ ͙͗͒ͦͣ͟ ͙͔͔ͤͦͫͭ͡Φ ͙͔́͊͟ ͙͔͙͙͒ͫͨͪͫ ͙͍͔ͫͭͤ͘· 
͊͟͟ ͙ͦͦ͒ͤ͟͡͡·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ·Φ ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙͔ͤͦͫͭ͡Έ 
͙ͫͨ͊ͪΎ͔ͭͫΎ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͎͔͍͙ͤ͊ͪ͊ͤΎΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͔ ͍͙͔͚͍͔͊ͣͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͫ ͙͔͔ͤ͊ͨͦͤͭͣ͡͡Σ ͫ 
͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͔͙ͫͪͨͤ͟͡Ύ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙͔ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΦ 
ˤ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒· ͨͦͯ͡;͙ͦ͡ ͙͔͙͍͔ͤͭͤͫͤͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͙͙ͪ͊ͣ͟͟ ͙ 

͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ - ͺ͍͙͔ͦͪͣͦ͊ͤ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙͘ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͦ͘͡Έ-
͎͔͡Έ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ˩͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦΣ ͍ ͔͍ͨͪͦͣ ͪΎ͒ͯ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫͭͦΎͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͔͔͔͚ͪͣͤͦ͘͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤͣ͡ ͪΎ͒͊ ͙͙͗͒͟ͻ ͔ͫͭͦ͟͡Σ ͙ͨͪ ͔͔͙͙ͯͫͭͪͣͤ͡ 
͙ͫ ͙͎͊ͭͤͦͦ͟͡ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͟ ͔͔͋ͫͦͤ͟;͙ͤͦͫͭΦ ˿ͯ΅ͤͦͫͭΈ Ή͙ͭͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤ 
͔͚ͦ͘͡ - ͙ͦͦ͒ͤ͟͡͡·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͍ͦͫ͒ͦ͟ ͙ ͙͎͙͍ͦͫ͒ͪ͊ͭͦ͟ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ 
ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͻ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͍ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ͭΈͫΎ ͙͘ ͙͙͗͒͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͍ 
͍͔ͭͪ͒·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Φ 
˨͎͙ͪͯͣ ͙ͭͨͦͣ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͙͗͒͟ͻ 

ͺͦͫͺ͊ͭͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙ͫ͟͡·͔ ͺͦͫͺ͊ͭ· ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ ͙͙͡ ͻͪͦͣ͊Φ ͚́͊ͦ͟ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ 
͔͔ͨͪͦͭ͊ͭ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎ͙ͣΣ ͔ͨͦ͒͗͊͡΅͙͙ͣ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΌΦ ˽͙ͪ ͎͔͍͙͙ͤ͊ͪ͊ͤ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ό͍·΄͔ рллͦ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ о ;͍͊ͫͦύ ͍ ͔ͤͣ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
Ή͙ͭͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͦͤ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͍͔͔ͭͪ͒ͦ ͍͔΅͔͍ͫͭͦΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊. ˽ͪͦ͒ͯͭ͟· ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͔ͭͪ͒·͔ ͺ͊͘·Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͔ ͙͘ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎΦ 
˥͙͙͒ͪͦͫͦͤͭͪ͊ͭ͟· ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͙ͻ ͍ ͍͙͔͒ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ͙͙͡ 

͔͚ͦ͘͡Φ ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ͫͦ͡ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ ͙͔ͣΌͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͍ͫͦͫͭ͊Υ !ƭόhIύнbhоΣ !ƭнόhIύрbhоΣ 
!ƭоόhIύуbhоΦΣ !ƭпόhIύммbhоΦ ͙̏ͭ ͒͊ͤͤ·͔ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͯͫͦͤ͡·͙ͣΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͻ ͋ͪͯͭͭͦ-ͺͦͪͣͯ͡· ͔ͤ 
ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍͊͊͟-Σ ͎͙͒ͪͦͫͦ͟-Σ ͦͫͦ͟- ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͎ͪͯͨͨΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͔ͣͦͯ͟͡͡ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͚ͫͦ͡Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙ͭͪͣͦͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ !ƭнhоΣ ͊ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·͔ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͍ͨͦ·΄͊ΌͭͫΎΦ 
ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍Ύ͗ͯ΅͙ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͎͙͒ͪͦͫͦ͟ͻ͙ͦͪ͒͊͡ 

͊͡Ό͙͙ͣͤΎ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͔͔ͤ͊͒͗ͤͦ ͺ͍͙͔ͦͪͣͦ͊ͤ ͙͔͙͒͘͡Ύ-ͫ·ͪͼ͊Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͒ͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ ͍ͨͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͍ ͦͤͯ͘ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͫ·ͪΈ͔͍·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͍ ͙͍͚͊ͭͤͦ͟ 
ͺ͔ͦͪͣΣ ;ͭͦ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫͯ ͔͙ͫͨ͊ͤ͟ΎΦ ˿ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͎͙͒ͪͦͫͦ͟ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ 
͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͎͔ͦͤͯͨͦͪ· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͔͙ͣ͊ͤ͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ͫ·ͪΈΎ ͙ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍͊Ύ ͔͙ͪ͊ͣ͊͟͟Φ 
ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͙͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Φ 
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˾͙ͫΦ м1Φ ˽ͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͎͙͒ͪͦͫͦ͟ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ ͍ 

͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦΥ 
1 - ͟ ͍͊ͪͼ͔͍͊Ύ ͔͙ͪ͊ͣ͊͟͟Τ 

2 - ͣ ͎͔͙͊ͤ͊͘͡Έͤ·͚ ͎͔ͦͤͯͨͦͪ 
˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͙͍͔ͨͪͦ͡ ͟ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͔͔͙ͫͨ͊ͣͦͫͭ͟ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ 

͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͙͔͙͚͒͘͡ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙͔͙͒͘͡Ύ͙ͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
͙͍͙͙͍͎ͨͦͤͦͦͦ͡͡ ͙ͫͨͪͭ͊. 
ˮͭ͊͟Σ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͫͦ͡ ͎͙ͣͤͦͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͍ 

͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͙ͨͪ ͨͦͯ͡;͔͙͙ͤ ͔͚͙ͭͪͣͦͫͭͦ͟ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͙ͦͫ͒ͤ͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ 
˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͔͙ͭͪͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͍ͭͨͦ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͙ͻΣ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͻ 

͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭΣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͔ͤ͊ͤͦ͒ͫͨͪͫͤ·͔ ͍·͎͔ͫͦͦͦͤͯͨͦͪͤ͟·͔ ͙ͦͫ͒͟·. ˿͔͔͒ͯͭ͡ 
͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͻͪͦͣ ͙ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙͔͒ͪͯ Ή͔͔ͣͤͭ͡· 
͍ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͔ͫͭͨͤΎͻ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡ΎΣ ͙͔ͣΌͭ ͦͪ͊ͫͯ͟͟Φ 
ˤ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ Ή͎ͭͦͦ ͙ͦͤ ͙͔ͣΌͭ ͻͯ͒΄͙͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͨͦ ͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ 

͔͋ͫͼ͍͔ͭͤ·͙ͣ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Φ 
͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͪ͊ͫͻͦ͒· ͙ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Σ ͫͦͪ͊͟΅͊Όͭ 

ͦͭͻͦ͒·Φ ˮ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͎͙ͣͤͦͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͙͙͍͊͒͒ͭͤ·ͻ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͻΣ ͔͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭΦ ˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ Ή͚ͭͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͙͘ ˿̊ˢ 
͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͍ͤͦ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔ͨ;͙͊ͭΥ ͙͔͙͔͒͘͡ ͙͘ ͔͔͙ͤͣͭ͊͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ 
ͨͪͦ;͔͔ͤ ͙ ͍ ͨΎͭΈ ͪ͊͘ ͋·͔͔ͫͭͪΣ ;͔ͣ ͯ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ о5-͙͔͍ͨͪͤͭͪͦΦ ˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͙͚͗͒ͦ͟ о5-͔ͨ;͙͊ͭ 
͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͚ͨͦͫͦͤͦͣ͡ ͍͔͔͙͙ͦͭͪ͒ͤ ͙͎͗͒ͦͦ͟ ͺͦͭͦ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔ͨͦͯͪͭ͊ͤ͊͡ ͨͦ͒ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͍͔ͫͭ͊Φ ̉ͭͦ͋· ͔͔͚͙ͨͪͭ ͟ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͫͦ͡ΎΣ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͫ ͔ͣͦ͒͡ΈΌ 
͙͔ͨͦ͒ͤͣ͊ͭͫΎΣ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͔ͦ͋ͪͭ͊Ύ ͊͒͊ͤͤͯ͘Ό ͺͦͪͣͯΦ ˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͊ͫͭ͘·͍͊Ό΅͙͚Σ ͔΅͔ 
͙͙͚ͨ͟͡ ͙͔ͨͦͣͪ͡ ͤͯ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͦ;͔ͤΈ ͊ͯͪ͊ͭͤͦ͟͟Σ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͊ͣ͒͘͡Ύ͔ͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͔ͨ;͙͊ͭΦ 
ˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͙͘ ˿͙͚͚͊ͤ͒ͫͦ͟ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͍͙͙ͫͪ͊ͤ͡ Ήͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͫ ͍·͔ͨ;͚ͦ͟Φ 

ζ˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͍· ͙͔͙ͫͨ͟͡ ͔ͨ;͔ͤΈ͔Σ ͔ͣͯ ͤ͊͒ͦ ͒͊ͭΈ ͦͫͭ·ͭΈΦ ˩͙ͫ͡ ͍· ͨͦͨ·͔͔ͭ͊ͭͫΈ ͍ͦͭͦͪ͊ͭΈ 
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͎ͦͪΎ;͔͔ ͔ͨ;͔ͤΈ͔ ͦͭ ͙͍ͨͪͦͭͤΎΣ ͦͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͣ Ύ͎͙ͣ͟ ͙ ͔ͫͦͣ͊ͭͫ͡ΎΦ ́ͦ ͔͗ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫ о5-
͙͔ͨͪͤͭͪͦͣΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͙ͫͦ͡ ͋·ͫͭͪͦΦ ˸͔ͦ͒͡Έ ͔ͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͙͍͚ͪͦ͟ηΣ τ ͨ ͦΎ͙ͫͤ͊͡ ˶͔͊ ̏ͨͨ͡ͻ͊ͤͫΣ 
ͯ;͙͊ͫͭͤͼ͊ ͔ͨͪͦͭ͊͟Φ ˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ 
͔ͨͦͫ͡ ͔ͨ;͙͊ͭ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͍͒ͯͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͍͔ͫͭ͊Υ ͙͔͎ͫͤͦ ͙ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͎ͦͭͦͦͦ͡Φ ˹͊ Ήͭͯ ͙͔͒Ό ͙ͻ 
͙ͤ͊ͭͦͤͯ͟͡͡ ͔ͣͭͦ͒· ͍͒ͯͻ͍͍͚ͦͤͦͦ͡ ͔ͨ;͙͊ͭ ͫ ͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͔͚ ͙͊ͪ͊͟͡ ͙ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͚ͤͦ ͙͚͗͒ͦ͟ 
͔ͨ;͙͊ͭ ό/[LtύΦ ˽͔;͊ͭΈ ͙͔͒ͭ ͊͟͟ ͦ͋·;ͤͦΣ ͚ͫͦ͡ ͊͘ ͔ͫͦͣ͡Σ ͤͦ ͍͚ͭͦͪͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͊ͭ 
͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ό ͤ͊ ͔͒ͤ ͟Ό͍͔ͭ·Σ ;ͭͦ͋· ͔ͣͦ͒͡Έ ͔ͤ ͙͙ͨͪͨ͊͊͡͡Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͔͒ͭ͊͡Έ ͣͦ͗ͤͦ 
͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͋·͔͔ͫͭͪΦ ˤ͔ͣͫͭͦ ͙͊ͪ͊͟͡ ͙͔͔ͤ͗ͤͪ· ͍͘Ύ͙͡ ͙͒ͼ͙͔͙͔ͦͨͤͭ͊͒ͤ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͪ͊ͫͦ͟͟ ͙ ͎͔ͦͤͭͯ΄͙͔͔͚ͭ͡Φ ˨͡Ύ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ͋· ͦͤ ͯ͡;΄͔ 
͙͔͙͙͍ͨͦͣͪͪͦ͊ͫ͘͡͡ΎΣ ͙ͦͤ ͙͔͙͙ͣͤ͘͡ ͍͋͊ͦ͘·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͫ ͙͍͊ͪͦ͟͡·ͻ ͤ͊ 
͔ͦ͡ͺ͙͍ͤͦ·͔Φ ̏ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͔͔͚ͣͦ͒͡Φ ˥͍͊ͤ͊͡Ύ ͼ͔͡Έ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ τ 
ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭΈ ͒͡Ύ ͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦ ͙ ͙͚͔͍͒͊ͤͪͦ͘ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Σ ;ͭͦ͋· ͙ͣ 
ͨͪͦ΅͔ ͋·ͦ͡ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͒͡Ύ ͍͙ͫͦͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟Φ 
ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ͍͔͚̊ͼ͚͊ͪͫͦ͟ ͍·ͫ΄͔͚ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ΄ͦ͟͡· ̇Ό͙ͪͻ͊ ό9¢I ½ǳǊƛŎƘύ ͙ͫͦ͒͊͘͡ 

ͫ͊ͣͯΌ ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͙͍ͪͦ͋ͦͭͪͦ͊ͤͤͯ͘Ό ͪͯͯ͟ ͫ ͦͫͭ͟Ύ͙ͣΣ ͍ͫΎ͙͊ͣ͘͟ ͙ ͫͯͻ͙͙ͦ͗͡Ύ͙ͣΣ 
͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͙ͣ ͙͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Φ ͚͍̂ͫͭͪͦͫͭͦ ͫͦ͒͊ͤͦ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͚ͤͦͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͫͦ;͔͔ͭ͊ͭ о5-͔ͨ;͊ͭΈ ͫ ͔͊ͪͤ͘͡·ͣ ͔ͫ͊ͤͪͦͣ͟ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣͦͣ͘ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘Φ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ· 
ͦ͋·;ͤͦ ͫͦ͒͊͘Όͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͚ͫͦ͡ ͊͘ ͔ͫͦͣ͡Υ ͫͦͨ͊͡ ͤ͊ͤͦͫΎͭ ͊͒͊ͤͤ͘·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͍ ͍Ύ͚ͦ͘͟ ͺ͔ͦͪͣ ͍ 
͊͗͒ͯ͟Ό ͭͦ;ͯ͟Φ ˽͔ͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ̂̅-͊ͣͨ͡· ͊͗͒͟·͚ ͚ͫͦ͡ ͋·ͫͭͪͦ ͍͔͔͍͔͊ͭͪ͒͊ͭ͘Φ 
˽͔ͪ͒·͒ͯ΅͙͔ ͔ͣͭͦ͒· ͍͟͡Ό;͙͊͡ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͫͦͫͪ͋͊ͦ͟͡ ͔͍͙ͤͪͦͤͦͫͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
͔ͨͦͫ͡ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍͔͔͙ͦͭͪ͗͒ͤΎΦ 
˨͡Ύ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔ͤ͊ͨ;͙͊ͭ͊͡ 

͙͙͍ͪͦ͋ͦͭͪͦ͊ͤͤͯ͘Ό ͪͯͯ͟ ͫ ͦͫͭ͟Ύ͙ͣΣ ͍ͫΎ͙͊ͣ͘͟ ͙ ͫͯͻ͙͙ͦ͗͡Ύ͙ͣΣ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͙ͣ ͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ 
͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Φ 
ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ˸͊ͫͫ͊;͔͎ͯͫͭͫͦͦ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ όaL¢ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·ͫͭͪͦ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͪͯͨͤ͟·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͙͘ ͙͎͗͒ͦͦ͟ 
͔ͣͭ͊͊͡͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙ͤͦ͗͟ ͍ͫͭͦͦ͡ ͙ ͊ͪ͊ͫ͟͟· ͫͭͯ͡Έ͔͍ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͊͘ ͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͔ ͙ͣͤͯͭ·Φ 
ˤ Ήͭͦͣ ͔͔ͣͭͦ͒ ͍͔ͪ͊ͫͨ͊ͤͤ͡͡·͚ ͊͡Ό͙͙͚ͣͤ ͙ͤ͊ͤͦͫͭͫΎ ͨͦ ͎͙͍͊ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤͤͦͣͯ͘ ͙ͨͯͭ ͍ 

͚ͫͦ͡ ͪͦ͟΄͔;ͤ·ͻ ͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·ͻ ΄͙͍͊ͪͦ͟Φ ˢ͡Ό͙͙͚ͣͤ ͋·ͫͭͪͦ ͍͔͔͍͔͊ͭͪ͒͊ͭ͘ ͙ ͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊ͭ 
ͦ͋Ά͔ͣͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˽ͦ ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͍ͦ͟Σ Ήͭ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͍ мл ͪ͊͘ ͋·͔͔ͫͭͪΣ ;͔ͣ 
͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ 
̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͔͍͔͗ͪͭͯͭ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͙ͪ͊͒ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊Φ ̆ͦͭΎ ͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ 

͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Σ ;͔ͣ ͔ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋·;ͤͦ ͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊͘͡ΌͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͔͋ͦ͡ 
͔͔ͣ͒ͤͤ͡·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ ͙ ͫ ͔ͣͤΈ΄͙͙ͣ ͙͊ͭͪ͊ͭ͊ͣ͘Σ ͦͤ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͒ͦͫͭ;Έ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ 
͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎΦ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙͒ͭ͊͡Σ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͔ ͨͦ ͍͚ͤͦͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͎ͣͦͯͭ ͚͙ͨͦ͒ͦͭ ͒͡Ύ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ 

͙͔͔͙͚ͨͪͣͤͤ ͍ ͊ͪͻ͙͔͔ͭͭͯͪ͟Σ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍͔ͫͭ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͣ͡ ͙͚͔͒͊ͤ͘Σ ͎͔͒ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͔͔͋ͦ͡ 
ͪͯͨͤ͟·ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚ ;͊ͫͭͦ ͔ͤ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͔͙͒ͭ͊͊͘͡ͼ͙͙Φ ˩͎ͦ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ 
͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙͙͍͙ͨͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤΎ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͦͣ͊͡ ͙͙͡ ͔͔͎ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ 
̏ͭ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͋·͊͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͙ ͍͔͔ͤ͒ͪͤ͊ ͔ͨͯͭͣ ͔ͨ;͙͊ͭ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ·ͻ ͪ͊ͣ ͙ ͔͔͚͒ͭ͊͡ 

͍ͫͭͦͦ͡ ͙ ͫͭͯ͡Έ͔͍Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͨͪͦ;ͤ·͙ͣΣ ;ͭͦ͋· ͍·͔͒ͪ͗͊ͭΈ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘Φ ˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͘·͔ 
͍ͤͦ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͭ͟Έ ͫ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͙ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͙ͣ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͣ͋͡Φ 
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˾͙ͫΦ м2Φ ˽͙͔ͪͣͪ ͔ͨ;͙͊ͭ ͙͙͗͒ͣ͟ ͔ͣͭ͊ͦͣ͡͡ 

˹͍ͦ·͚ ͍ͫͨ͊͡ ͔͔͗͊͘͡ ͙ ͙͔ͤ͟͡Ύ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͔ͤͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 
˩ͣͯ ͙͒͊͡ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ζˮ͍ͤ͊ͪηΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͦͭ ͍ͫͦ͊͡ ζ͙͍͙ͤ͊ͪ͊ͤͭηΣ ͦͤ͊͘;͊Ό΅͔͎ͦ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎΦ ˽ͦ;͔ͣͯ ζ͍͔͙ͪͦ͒ͫͭͤͤ͟ηΚ ˽ͦ ͚ͭͦ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤΣ ;ͭͦ 
͙ͪ͊ͫ́ ͔͙͔ͪͤ ͍͔ͫ ͔͗ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎΣ ͤͦ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͒ͦ͡Ύ͙ͣ ͨͪͦͼ͔ͤͭ͊Σ ͊ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͪ͊͋ͦ;͙ͻ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͔ͫΈͣ͊ ͙͙ͨͪ͡;ͤ·͚Φˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͍ ˮ͙͔ͪ͊͘͡ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͔͔͋ͦ͡ плл 
͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ ͍ ͫ ͙ͨ΅͔͍·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ τ ΄͙͚ͪͦͦ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͔͚ ͙͙͔ͨͭ͊ͤΣ 
͍ͯͨ͊ͦͯ͟͟Σ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͙ͨ΅͔͍·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͍ͤͦ·͔ ͙͎͔͙͔ͤͪ͒ͤͭ· ͙ 
͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͔ ͔͙͋͟͡Φ ˽͔͙͚ͦͫ͒ͤ͡ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͔͙͔͙͊ͣͤͭ͘͡ ͣΎͫ͊Σ ͣͦͦ͡;ͤ·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ Ύ͙ͼΤ ͙ͫͦͣͦͦ͟͡͡;ͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͣΎͫͦ ͙ ͔ͣͦͪͨͪͦ͒ͯͭ͟·Τ ͔͙͋͟͡ ͔ͤ͊ͫͦͣ͟·ͻΤ 

ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊ͼ͙.͙ 
Redefine Meat τ ͍͔͒ͯ΅͙͚ ͫͭ͊ͪͭ͊ͨ ͍ ͔͔ͨͦ͒ͫͭͦͪ͟ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͣΎͫ͊Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͭ͊͗͟ 

͍ͻͦ͒Ύͭ ͙͔ͭ͊͟ ͍·͒͊Ό΅͙͔ͫΎ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͊͟͟ {ŀǾƻǊ9ŀǘΣ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ ͣΎͫ͊ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͎ͤͦͦ 
͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͚ о5-͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ό͙͙͡ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ύΣ 
͙ ͍͙ͤͦ;ͦ͟ tƭŀƴǘƛǎƘΣ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͙͚ͫ͟ ͫͭ͊ͪͭ͊ͨΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͊͡ ͼ͔͡Έ͔ͤͦ ͺ͙͔͡ ͦͫͦͫ͡Ύ 
ͤ͊ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͔ͦͫͤͦΦ 
ˤ ˮ͙͔ͪ͊͘͡ ͋͡Ό͒͊ ͙͘ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ wŜŘŜŦƛƴŜ aŜŀǘ ͨͪͦ͒͊ΌͭͫΎ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ нлл ͔ͪͫͭͦͪ͊ͤ͊ͻ ͙ 

͍͔͔͙͊͒ͤ͘ΎͻΣ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍ /ƻŦŦŜŜ .ŀǊ ͙ ͔͔ͦͭ͡ aƻƴǘŜŦƛƻǊŜ ͍ ͔́͡Έ-ˢ͍͙͍͔Φ 
ˮ͙ͪ͊͘͡Έ͙͚ͫ͟ ͫͭ͊ͪͭ͊ͨ wŜŘŜŦƛƴŜ aŜŀǘ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͊ͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͎ͤͦͦ 

͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ· ͣΎͫͯ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ 
wŜŘŜŦƛƴŜ aŜŀǘ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ· ͙ ζ;͔͙ͪͤ͊͡η ͒͡Ύ ζ͔ͨ;͙͊ͭη ͔͚͍ͫͭͦ͟Φ ͙̅ͪͣ͊ 

͔͙ͫͭͪͣͭͫΎ ͍ͨͪͦ͒͊͊ͭΈ ͙͔ͨͪͤͭͪ· ͙ ͙͙͊ͪͭͪ͒͗͟ ͙͙͒ͫͭͪ͋ΈΌͭͦͪ͊ͣ ͣΎͫ͊ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͙ͣͪͯΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͋ͯ͒ͯͭ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͙ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎͭΈ ͙͍͔͔͔ͨͪͦ͒ͤͤͦ͘ ͣΎͫͦΦ ζ͔͙̉ͪͤ͊͡η ͫͦͫͭͦΎͭ ͙͘ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ 
͙͎͔͙͔͍ͤͪ͒ͤͭͦΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͍͋ͦ͋ͦ·͔ ͙ ͔͍ͪͤͦ͘·͔Σ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͣ·΄͔;͚ͤͦ ͔ͭͫͭͯͪ͟· 
͊͡Έ͔͙͍͎ͭͪͤ͊ͭͤͦͦ ͣΎͫ͊Τ ͦͤ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͙͗ͪ·Σ ͙͙͙ͣͭͪͯΌ΅͙͔ ͎͍ͦΎ͙͚͗ ͙͗ͪΣ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͔ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ͊ͭͦͪ͘· ͙ ͙͔͙ͪ͊ͫͭ͟͡Σ ͙͙͙ͣͭͪͯΌ΅͙͔ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍͙ͪͦ͟ ͍ ͣΎ͔ͫ ͙ ͔͎ͦ 
ͫͦ;ͤͦͫͭΈΦ 
wŜŘŜŦƛƴŜ aŜŀǘ ͦ͋ΆΎ͍͙͊͡Σ ;ͭͦ ͔͔ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͍ ͙͋ͪ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͪͫͭͦͪ͊ͤ͊ͻ 

͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͊ͫͫ͊͟͡ ͍ ˤ͔͙͙͙͙ͦ͋ͪͭ͊ͤ͟͡Σ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤ ͙ ˹͙͔͒ͪ͊ͤ͒͊͡ͻΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍ ͊ͯͫͦ͘͟;ͤ·ͻΣ 
͔ͦͭͣ;͔ͤͤ·ͻ ͍͔͙͒͊ͣ͘͘ ˸͙΄͔ͤ͡Φ 
ζ˸· ͙͎͙͒ͦͫͭ͡ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͍ͨͪͦͫͻ͍ͦ͒ͫͭ͊ ͍ͦ ͍͔ͯͫ͟ ͙ ͔͔ͭͫͭͯͪ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͍͙ͯ͒͡ ͔͒͊͗ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ 

͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͙ͨͪͤ͊ͤͤ͘·ͻ ΄͔ͺ-͍͍ͨͦ͊ͪͦ ͍ ͙͔ͣͪΣ ͊ ͤ͊΄͙ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͤ͊ͣ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ͊͗͒ͯ͟Ό ;͊ͫͭΈ ͍ͦͪͦ͟·ηΣ τ ͫ ͊͊͘͟͡ ˣ͔ͤ-͙͙̊ͭͪͭΦ 
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˾͙ͫΦ м3Υ ˸ΎͫͦΣ ͔ͤ͊ͨ;͔͊ͭ͊ͤͤͦ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪΣ ͊͟͟ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ͊ ͣΎͫͯ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ 

{Y hƴΣ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪ͊͒ͤ͘͡ Ό͔͚͚͗ͤͦͦͪͫͦ͟͟ ͔ͤͺ͔͎͍͚ͭ͊ͦͦ͘ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ {Y LƴƴƻǾŀǘƛƻƴΣ ͍͔͔͊͒ͭ͡ 
͍͒ͯͣΎ ͺ͙͙͊͋ͪ͊ͣ͟ ͨͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͒͡Ύ Ή͔͙͔͚ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ ͍ ˿̊ˢΦ ˹͔͍͒͊ͤͦ ͦͤ͊ 
͔ͪ΄͙͊͡ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ͍͔ͫͦ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͍ Ό͗ͤ·ͻ ΄ͭ͊ͭ͊ͻ ͙ ͙͙ͨͪͫͭͯͨ͊͡ ͟ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͯ ͍ͤͦ·ͻ 
ͼ͔ͻ͍ͦ ͍ ͔͍͔ͨ͊ͪͭͤͪͫͭ ͫ CƻǊŘ aƻǘƻǊ ͙ IȅǳƴŘŀƛ aƻǘƻǊ DǊƻǳǇΦ ͔͍͔͚̉ͭͪͭͦ ͚ͫͭͦͪͦͤͦ ͍ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙͙ͤ ͦ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍͔ͫͭ ͫͭ͊͊͡ ͔͙͊ͣͪ͊ͤͫ͊͟͟Ύ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ {ŀƪǳǳΣ ͍ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘΄͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͙ 
͔͎ͤ͒ͦͪͦͯΌ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό о5-͔ͨ;͙͊ͭ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡Φ 
ζˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͨͪͦͪ·͍͚ͤͦ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡ {ŀƪǳǳ ͙ ͍·ͫͦ;͚͊΄͙ͣ ͨͪͦͺ͔͙͙ͫͫͦͤ͊ͣͦͣ͘͡ {Y hƴ ͍ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔͚͋͊ͭ͊ͪ ͣ· ͎͍ͦͭͦ· ͔͔ͨͪͦ͒ͦͭ͡Έ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΣ ͫͭͦΎ΅͙͔ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͔͔ͨͪ͒ 
͙͙͔͚ͤ͒ͯͫͭͪ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦηΣ τ ͎ ͍͙ͦͦͪͭͫΎ ͍ ͊͘Ύ͍͔͙͙ͤ͡ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟Φ 
{Y hƴ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ {ŀƪǳǳ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊ͭΈ ͙ ͍͔ͤ͒ͪΎͭΈ ͍ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͍͔͚ͤͦ΄ͯΌ 

ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣͯ YŀǾƛŀƴ τ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό о5-͔ͨ;͙͊ͭ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡ ͒͡Ύ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪΦ ̏ͭͦ 
͎͙͙͚͋͟ ͙ ͔ͤ͊͒͗ͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒Σ ͟ ͦͭͦͪ·͚ ͔͎ͦ͟͡ ͙͔͎͙͔ͤͭͪͪͯͭͫΎ ͍ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͭͻͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍͊ͤͦ͒ͦ ͙ ͍͊ͭͦ͒ͦ͟Φ ˮ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͚͙ͦ͋ͦͭͫΈ ͔͋͘ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ 
͍͔ͪͦ͒ ˹-͔͙͙͙ͣͭͨͪͪͦ͒ͦͤ͊͡͡ ͙͙͡ ͙͔ͨͦͭͭͪ͊͡ͺͭͦͪΉ͙͔ͭͤ͊͡Φ 
˽͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͔ͤ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͎ͣͤͦͦ ͔ͣͫͭ͊ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͔͔ͤ͒ͪͤ͊ ͍ ͨ ͙͍͍͔ͪͦͦ͒ͫͭͤͤͯ͘Ό ͙͙ͤ͡Ό 

͔͋͘ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͙ ͊ͭͪ͊ͭ͘Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͫ͊ͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͪ͊ͫͻͦ͒· ͙ 
͙ͪͫ͟ ͔͙͍͔͚ͤͫͨͪ͊ͤͦͫͭΦ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͔ͯ͗ ͨͪͦ΄͊͡ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎΣ ͨ ͙΄͔ͭ L9Σ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ {ŀƪǳǳ ͎͍͙ͦͭͦͭͫΎ ͍·͍͔͙ͫͭ ͔͔ ͤ͊ 

ͪ·ͤͦ͟Φ ˿ ͔͒͊͋ͪ͟Ύ нлнн ͎ͦ͒͊ ͙ͨͦͭͤ͊͡Ύ ͺ͙͊͋ͪ͊͟ ͍·͔ͨͯͫ͊ͭ͟ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͙ 
͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͺͦͪͣ· ͙ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘Φ 
ˤ ˻̏ˢ ͘ ͙͙͊ͨͯͫͭ͡ ͨ ͪͦ͋ͤͯΌ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͔͍͚ͨͪͦ ͍ ͙͔ͣͪ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͊͋ͪ·Σ 

͙ͭͪ͊͒ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔͍͒ͪΎ͚ͤͤͦ ͙ͦ͒͟͡Σ ͙͎͍͔͚ͦͭͦͤͤͦ͘͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭΦ 
˿ͯ͒ͤͦ ͤ͊ нл ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͦͫͤ͊΅͔ͤͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͚ͫͦͦ͡ ͍͚ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ͙ͣ 
ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ мл ˴ˤͭ ͙ ͙͙͔͍ͭ͡·͙ͣ ͔͋͊ͭ͊ͪΎ͙ͣΦ ˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͍͙͊ͫͭ͡ ˨ͯ͋͊Ύ ͔͙͙ͣͦ͒ͪͤͪͯ͘Όͭ 
ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙ͣͦͪͫ͟ͻ ͫͭ͊ͤͼ͙͚Σ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΎ ͙͙͔ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͫ͟ ͦͤ͘· ͙ ͍ͨͦ·΄͊Ύ 
͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͡Ό͔͚͒ ͫ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͙ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣΦ ͙̏ͭ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡· ͤ͊ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ˨ͯ͋͊ΎΦ 
˿ͯ͒ͤͦ ͤ͊ нл ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͋·ͦ͡ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͦ ͔͚ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͔͚ !ƭ {ŜŜǊ 

aŀǊƛƴŜ ͙͘ ˢ͋ͯ-˨͙͊͋ ͍ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍͔ͫͭ ͫ ¢ŀǎƴŜŜŦ aŀǊƛǘƛƳŜΣ Ύ͚ͨͦͤͫͦ͟ aƛǘǎǳōƛǎƘƛ ͙ ͔͔ͤͣͼ͙͙ͣ͟ 
{ƛŜƳŜƴǎ ͙ ¢ƻǊǉŜŜŘƻΦ ̏ͭͦ ͫ͊ͣ͊Ύ ͙͒ͤͤ͊͡Ύ ͍ͣͦͤͦͦͦ͊͟͟Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙ΎΣ ͫͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭΦ ˸ͦͤͦͦ͟͟ τ Ήͭͦ ͙ͭͨ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͔ͤ΄ͤΎΎ 
ͦ͋ͦͦ͡;͊͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͙Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·ͣ ͔ͤͫͯ΅͙ͣ Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡Φ ˨͙ͤ͊͡ ͊͋ͪ· 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ мм ͔͍ͣͭͪͦΣ ͊ ΄͙͙ͪͤ͊ τ оΣм ͔ͣͭͪ͊Φ ˿ͯ͒ͤͦ ͦͫͤ͊΅͔ͤͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͚ͫͦͦ͡ 
͍͚ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ͙ͣ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ мл ˴ˤͭ ͙ ͙͙͔͍ͭ͡·͙ͣ ͔͋͊ͭ͊ͪΎ͙ͣΦ 
ˮ͎͍͔ͦͭͦͤͤ͊͘͡Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͊͋ͪ͊ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤ͊͡ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙͚͒͊ͤ͘Φ ̏ͭ͊ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ;͊ͫͭΈΌ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ˨ͯ͋͊Ύ ͨͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΌ ˻ˢ̏ ͍ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͼ͔ͤͭͪ о5-͔ͨ;͙͊ͭ 
͟ нлол ͎ͦ͒ͯΦ ˻͙͔͗͒͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟ ͍͔ͪͣΎ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ фл҈Σ 

https://interestingengineering.com/innovation/sk-on-sakuu-3d-print-solid-state-batteries
https://interestingengineering.com/innovation/dubai-worlds-3d-printed-abra
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͙͙ͫͤͭ͘ ͪ͊ͫͻͦ͒· ͤ͊ ол҈ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭ ͊ͭͪ͊ͭ͘· ͤ͊ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͙ ͙͍͙͔ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ ͤ͊ ол҈Φ 
͔͙̏ͭͪ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͊͋ͪ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͍͔͙̂ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͎͒ͦͪͦ ͙ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ˨ͯ͋͊Ύ 
όw¢!ύ ͨͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΌ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͎ͣͦͪͫͦͦ͟ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͒͡Ύ ͫͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎ 
͎͔͎ͯͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͔ͫ͒͊͡ ˨ͯ͋͊ΎΦ ˥͔͔ͤͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ w¢! ͙ ͔͔͔ͨͪ͒ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍͔ͫͦͭ͊ ͙͔͍͒ͪͭͦͪͦ͟ 
˸͊ͭͭ͊ͪ ˢ͡Έ ͚͔́͊ͪ ͦ͋ΆΎ͍͙͡Σ ;ͭͦ ͊͋ͪ͊ ͤ͊;͔ͤͭ ͨͪͦ͋ͤͯΌ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͤ͊ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͚ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤͦ 
ͫͭ͊ͤͼ͙͙ {ƘŜƛƪƘ ½ŀȅŜŘ wƻŀŘΦ ˾͔͎ͯ͡Ύͭͦͪ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙ͫ͒ͭ͡Έ ͊͘ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ 
͍͚ͤͦͦ ͙ͦ͒͟͡ ͙ ͍͙ͫͪ͊ͤͭ ͔͔ ͫ ͤ·͔ͤ΄͙͙ͤͣ нл-͔ͣͫͭͤ·͙ͣ ͔͍ͫͭͦͦͦͦͤͤ͟͟͡͡·͙ͣ ͙͊͋ͪ͊ͣΦ 
w¢! ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͙͔ͣͦ͒ͪͤͪͯͭ͘ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎͔͔ͤͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨ͊ͤ͊͡ 

ͨͦ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͎ͯͫͯ͡ ͎ͣͦͪͫͦͦ͟ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͔ͤͫͭͯͭ ;͔ͭ·͔ͪ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ 
ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͊͋ͪ͊ ͍ ͙͍͔͊͘͡ 5ǳōŀƛ /ǊŜŜƪΦ 
˸͔͙ͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙Ύ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ͤͦ·͔ ͍ͨ͊ͯ͡;͙͔ ͙ͨͪ;͊͡·Σ ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤͤ·͔ ͦͤ͘· ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͙ 

͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͡Ό͔͚͒ ͫ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͙ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣΦ ˣͯ͒ͯͭ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· 
͍͙ͨ͊ͪͦ͟͟ ͒͡Ύ ͍͔͙͔͍ͦͫͨ͒ͦ͡ ͙ ͎͙ͣ͊͊ͤ͘·Φ ˽͙ͪ;͊͡Έͤ·͔ ͦͤ͘· ͪ͊ͫ΄͙ͪΎͭ ͤ͊ мр҈Σ ͪ͟·ͭ·͔ ͦͤ͘· 
͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͍͔͙ͯ͡;͊ͭ ͤ͊ млл҈Σ ͊ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͨͦ͡΅͙͊͒ τ ͤ͊ нт҈Φ ͔̇͡Έ τ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ 
͙͍͙͔ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ мп ͣͤ͡ ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͍ ͎ͦ͒Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͪ͊ͫͻͦ͒· ͤ͊ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͔ͫͦ͟ 
͙͍͙͔ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Φ 
˾͊͋ͦͭ· ͨͦ ͔͙ͣͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͙͎ͨͪͦ͒͊ΌͭͫΎ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦΦ ˤ ͺ͔͍͔ͪ͊͡ нлно ͎ͦ͒͊ w¢! ͍͔͊ͪ͘΄͙ͦ͡ 

͔ͪͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ό ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͎ͣͦͪͫͦͦ͟ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ .ǳǊ 5ǳōŀƛΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͍ ͺ͔͍͔ͪ͊͡ нлнп ͎ͦ͒͊ τ Deira 
hƭŘ {ƻǳǉΦ ˻͍ͫͭ͊΄͙͔ͫΎ ͍͔͒ ͫͭ͊ͤͼ͙͙Σ 5ǳōŀƛ hƭŘ {ƻǳǉ ͙ !ƭ {ŀōƪƘŀΣ ͨ ͙͔͊ͤͪͯͭͫ͡Ύ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭΈ ͟ ͍͎͊ͯͫͭͯ 
нлнр ͎ͦ͒͊Φ ˽͙ͪ;͊͡· ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙͙͍ͣͦ͒ͪͤͪͦ͊ͤ͘· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ ͙ 
͔͎͙ͤ͒ͦͪͦͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͎͍ͦ͒ͦ·͔ ͪ͊ͫͻͦ͒· ͤ͊ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͍͙͔ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ 
ͤ͊ мл҈Φ ͙̏ͭ ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎΣ ͍ ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤͣ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͊͋ͪ·Σ 
͔ͤ͊ͨ;͚͊ͭ͊ͤͤͦ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪΣ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͔͔͙͔ͫͭͪͣͤ͡ ͍͔͚͊ͫͭ͡ ͔͙͙͍ͣͦ͒ͪͤͪͦ͊ͭ͘Έ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͍ͦ͒ͤ·͚ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ˨ͯ͋͊ΎΣ ͫͦͻͪ͊ͤΎΎ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔͎ͦ ͯ͟͡Έ͔ͭͯͪͤͦ ͔͙͔ͤ͊ͫ͒͡Φ 

 
˴͊͟ ͙͔ͨͪͣͪ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͙Σ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͤͦ·͔ ͔ͨ͊ͭͤͭ· ͍ ˭˨˽ 
 
˿̊ˢнлнпмтофмс όˢмύ 

 
˽;͔͊ͭ͊Ό΅͊Ύ ͎͍ͦͦ͊͟͡ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͫͦͨͦ͡ ͒͡Ύ ͨͦ͒͊;͙ ͍͔͎ͪ͊ͫͨ͊ͤͤͦͦ͡͡ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ˴ ͫͦͨͯ͡ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ͊ ͭͪͯ͋͊Σ ͔ͤͫͯ΅͊Ύ ͚ͫͦ͡ ͎͔͍͔ͤ͊ͪ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͪͫͭͦͪ͊͘Φ ́ͪͯ͋͊ ͔ͯͫ͊͗ͤ͊ 
͍ ͦ͟͡Έͼ͔͍͚ͦ ͪͦͤ͟΄͔͚ͭͤΦ ˹͊ ͪͦͤ͟΄͔͚͔ͭͤ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͙ͨͪͯ͗ͤͤ·͔ ͦͤͭ͊ͭ͟͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͙͔͎ͨͪ͊͡Όͭ ͟ ͔ͭͪͯ͋ ͍ͦ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·ͻ ͭͦ;͊͟ͻ ͙ ͙ͦͤͭ͊ͭͪͯ͟͟Όͭ ͫͦ ͔ͫͦͣ͡ 
͎͔͍͔ͤ͊ͪ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͪͫͭͦͪ͊͘Φ 
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˿̊ˢнлнпмтофнн όˢмύ 
͚͍̂ͫͭͪͦͫͭͦ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͦͣͨͤͫͪͯ͟Όͭ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͙ͨͪ ͔͔͙͙ͤ͊ͤͫͤ 

͔ͨ;͎͊ͭͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͫͦͨ͊͡Φ ˴͔ͦͣͨͤͫ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͍ ͔ͫ͋Ύ 
͙͔͙͒ͫͪͭ͊͘͟ͼ͙Ό ͙ͨͯͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͫͦͨ͊͡ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ ͔͎͔ͫͣͤͭ·Σ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ό ͎͊͗͒ͦͦ͟ 
͔͎͔ͫͣͤͭ͊ ͙ͨͯͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔͎ͦ͗͒͊ͣͦͦ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͔ͨ;͎͊ͭͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ 
͔͙͍͎ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͙ͨͯͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎΦ ˴͔ͦͣͨͤͫ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͙͍͔͙ͤͪͫΌ ͔͙ͣͦ͒͡ 
͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͙͔ͦ͗͒͊ͣͦͣ ͔ͫͣ΅͔͙͙ͤ ͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͔ͨ;͎͊ͭͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͫͦͨ͊͡Φ 
¦{нлнпмуффмн όˢмύ ώнϐ 
˹͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ όо5ύ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ 

ͫͨͦͫͦ͋· ͙ Ή͔͎͔͍͙͙ͤͪͦͤ͊ͫͣ͘·͔ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͦ;͙͔ͭ͊ͣ·͔ ͙͔͙ͤͦͫͭ͡ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͨͦ ͔ͣͤΈ΄͔͚ 
͔͔ͣͪ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͊ͨͪͦ͘΄͔͎ͤͤͦͦ ͔ͭͪͻ͔͎ͣͪͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ˻͙ͨͫ͊ͤͤ·͚ ͔͒ͫ͘Έ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ 
ͪ͊͋ͦͭͯ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͍ͫͦ͡ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌΣ ͻͦͭΎ ͦͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͔ͦͪͨͯͫ͟Σ 
͎͊ͪ͘Ύ͔ͤͤͤͦͣ͘ ͣͯͫͦͪͦͣΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ о5-͔ͨ;͙͊ͭΦ ˻͙͋ͦͣ͟͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͣ 
ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ о5-͔ͨ;͙͊ͭΦ 
ˤ˻нлнпмлнуло όˢмύ 

 
˹͔ͨ͊ͤ͊ͪͤ͊͡Ύ ͎͙͍ͪ͊ͤͯͪͦ͊ͤͤ͊͡Ύ о5-͔ͨ;͊ͭΈ όbDtύ τ Ήͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙͔͗͒ͦ͟ 

͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͔ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͍ͨͪ·͙͍͔ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͍ ͦ͋Ά͔ͣ ͪ·ͻ͡·ͻ ͎͙͍ͪ͊ͤͯͪͦ͊ͤͤ͡·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ 
ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͍͙ͨͤͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ 
όо5ύ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊ͭ͘͡Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣΣ bDt 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͙͔ͤͨͦͫ͟͡ ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ 
͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͨͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙ͣ͟ ͦͫΎͣ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͤ͊ͤͦͫΎ ͙͔͗͒ͦ͟ 
͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͔ ͍ ͦ͋Ά͔͔ͣ ;͙͊ͫͭͼ ͒͡Ύ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ о5-͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡Φ ͦ͋Ά͔ͭ͟· 
͔͋͘ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͻ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊Ό΅͙ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚Φ 

US2024189 [3] 
˿͙͔ͫͭͣ͊ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ Ή͔͗ͭͦͪ͟Σ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͚ ͒͡Ύ ͙͔ͨͪͣ͊ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ͔̏͗ͭͦͪ͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͫͦͨͦ͡Φ ͔̏͗ͭͦͪ͟ ͍·͔ͨͦͤͤ͡ ͫ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ 
͍·͋ͪ͊ͫ·͍͙͊ͤΎ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͊ͨ͟͡Έ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ;͔͔ͪ͘ ͫͦͨͦ͡Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ о5-͔ͨ;͙͊ͭ 
͔ͭ͊͗͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͨͦ͒ͦ͗ͯ͟͡Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤͯ͡Ό ͨͦ͒ ͫͦͨͦͣ͡Φ ˴͙͊ͨ͡ ͨ͊͒͊Όͭ ͤ͊ ͨͦ͒ͦ͗ͯ͟͡ 
͔ͨͦͫ͡ ͍·͋ͪͦͫ͊ ͙͘ ͫͦͨ͊͡Φ ˴͙͊ͨ͡ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͤ͊ ͔ͨͦ͒ͦ͗͟͡ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ о5-͔ͨ;͙͊ͭ 
͔ͭ͊͗͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΣ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͚ ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͔͔͔͎ͨͪͣͤͤͦͦ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ о5-ͨ;͔͙͊ͭ ͔ͭ͊͗͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡Σ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͚ 
͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͨ͊ͣ͘͡· ͍ ͍͔ͦͭͭ ͤ͊ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͔͔͔͎ͨͪͣͤͤͦͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟Φ ˴͙͊ͨ͡Σ 
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͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͨͦ͒ͦ͗͊͟͡ ͙͙͡ ͙ͻ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎΣ ͨͦ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔ͣͪΣ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ 
͍͙ͤͯͭͪ ͨ͊ͣ͘͡·Φ 
˿̊ˢнлнпмсрууо όˢмύ 
˿ͨͦͫͦ͋·Σ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·͔ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Σ ͙͍͊ͦ͒ͪͦ͊ͤͤ͘͟·͔ ͤ͊ 

ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͒͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡Ύ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͚ ͨͦ ͔ͨ;͙͊ͭ 
͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 

 
˻͙͒ͤ ͙͘ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤ ƛύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͔͚ͫΎ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͙͡ 

͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ 
͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ή͙͙ͫͭͪͯ͘͟Σ ͙ ƛƛύ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͒͡Ύ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͨͪ ͔ͨ;͙͊ͭΤ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͙͙͍͚͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ 
͔ͫͪ͒· ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͚ ͨͦ ͔ͨ;͙͊ͭ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ о5-ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
Ή͙͙ͫͭͪͯ͘͟ ͍ ͍͙͔͒ ͔͙͙ͫͪ ͙͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͍ͫͦ͡Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙͔͔ͣͤͤͤ͘·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 
͎͔͔͙ͤͪͪͯΌͭͫΎ ͊͟͟ ;͊ͫͭΈ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͚ ͨͦ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔ͨͯͭͣ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͒͡Ύ ͔ͤ͊͒͗͊͡΅͔͎ͦ ͔͍ͨͦ͒ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͍ͫͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͔͚ͫΎ ͚ͦ͒ͤͦ 
͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ о5-͔͙ͣͦ͒͡ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Τ ͙ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͙͙͍͚͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ ͔ͫͪ͒· ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͚ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 
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͙͔͔ͣͤͤͤ͘·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ή͙͙ͫͭͪͯ͘͟ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ 
ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ 

 
˿̊ˢнлнпмртсрн όˢмύ 
˭͔͒ͫΈ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͙͔ͨͪͣͪ· ͙͔ͫͫͭͣ ͒͡Ύ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͙͚͊ͤͦͣ͊͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͎ͭͪ͊ͤͯ͡Ύͼ͙͙ ͍ 

͙͙͊͒͊ͤ͘ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͣͦͣ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͣ ͙͔ͨͪͤͭͪͦͣΦ ˤ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͦͭͤͦͫΎ΅͙͔ͫΎ ͟ 
ͤ͊͋ͦͪͯ ͔͍ͫͦ͡Σ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊Σ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 
͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡· ͍͒ͯͣ ͔ͣͦ͒͡Ύͣ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͎͙͔ͨͪͦͤͦͪͯͣ͘·ͻ ͙͚͊ͤͦͣ͊͡Φ 

 
˽͔ͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͎͙͔ͨͪͦͤͦͪͯͣ͘·͔ ͙͙͊ͤͦͣ͊͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͎͙͍ͭͪ͊ͤͯͪͦ͊ͤ͡· ͒͡Ύ 

͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͙͙͊ͤͦͣ͊͡ ͍ ͔ͫͦ͡Σ ͔ͨ;͔͊ͭ͊ͣͦͣ о5-͙͔ͨͪͤͭͪͦͣΦ 
 
¦{нлнпмфллст όˢмύ ώрϐ 
ˮ͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙ ͫͣͦ͡·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·͚ ͙ͣ͊ͭͪͯΌ΅͙͚ 

͎͔͊ͤͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ Ή͔͙ͫͭͭ;͔͙͚ͫ͟ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͍͙͒ ͙͔͙͒͘͡ΎΣ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ о5-
͔ͨ;͙͊ͭ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͙͙ͫͭͪͯ͘͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ˴͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙Ύ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ол-ффΣф ͣ͊ͫΦ҈ 
͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;͚ͤͦ ͫͣͦ͡· ͙ лΣм-рл ͣ͊ͫΦ҈ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͫͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͙͡ 
ͦͦͦͫ͟͡ͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͙ͣ͊ͭͪͯΌ΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ό˽˸ˢύΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ΄͙͙͊ͪ͟ !ƭǘǳƎƭŀǎ 
!ŎǊȅǇŜǊƭϯ ͦͭ !ǊƪŜƳŀΦ ˻͋Ά͔ͭ͟·Σ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪ ͙͘ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙Σ ͙͔ͣΌͭ ͙͙͙ͤ͡ 
ͫͪ͟·ͭ·ͻ ͔͍ͫͦ͡ όͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ζ͙͙͙ͤ͡ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎηύ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤ· ͨͦ ͍͔ͤ΄͔ͤͣͯ ͍͙͒ͯ 
ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟Σ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·ͣ ͙͘ ͚ͭͦ ͔͗ ͔͙ͭͪͣͦͨ͊ͫͭ͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͣͦ͡· ͔͋͘ ˽˸ˢΦ 

 
˿̊ˢнлнпмртсрл όˢмύ 
˿ͨͦͫͦ͋ ͙͍͙͊͋ͪͦ͟͟͡ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ Ήͭ͊ͨ· ͔͍͔͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ 

ͨͦͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͙ͨͪ ͍͚͊ͦ͒ͫͦ͘͟ ͙͍͔͊͋ͪͦ͟͟͡Σ ͯ͊͘͟·͍͊Ό΅͔͚ ͼ͔ͤͭͪ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͙͔͒͊ͣͭͪ͊ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ 
͔ͤ͊ͦͤ͟;͙ͤ͊͟ ͍ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͦͣ͟ Ή͙ͫͭͪͯͦͤͤͦͣ͘͟ ͔ͫͦͨ͡ ͙ ͼ͔ͤͭͪ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͤ͊ͦͤ͟;͙ͤ͊͟ ͒͡Ύ 
ͫͦͨ͊͡Σ ͙ ͙͙͍͔ͤ͒ͯͭͤͦ͟ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͫͦͨ͊͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͒͊ͭ;͙͟ ͍͙ͻ͔͍ͪ·ͻ ͍ͭͦͦ͟Σ ͙͔͔ͨͪͪͨͤͤ͟͡·͚ 
͟ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͚ ͎͍͔ͦͦ͟͡ ͤ͊ ͔ͨͦͪͭ͊͡ ͙͙͡ ͙͙͍͚ͪͦ͋ͦͭͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͔ͪͯ͟ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊Σ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ 
͙͔͔͎ͣͪͤͤͦͦ͘ ͔͔͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͦͤ͟;͙͊͟ ͫͦͨ͊͡Φ 
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˿ͨͦͫͦ͋ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͔͔͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͙͔͒͊ͣͭͪ͊ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ 

͔ͤ͊ͦͤ͟;͙ͤ͊͟ ͤ͊ ͔ͫͦͨ͡ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͚ ͎͍͙ͦͦ͟͡ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͍͔͚ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 
͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͔͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͙͔͒͊ͣͭͪ͊ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͔ͤ͊ͦͤ͟;͙ͤ͊͟Φ 

 
˿̊ˢнлнпмртсоф όˢмύ 

 
͔̂͘͡ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͚ ͎͍͙ͦͦ͟͡ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔͔͒ͪ͗͊ͭ͡Έ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͚ ͎͍͙ͦͦ͟͡ ͙ 

͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅ͯΌ ͎͍ͦͦͯ͟͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͨͦ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔ͣͪ ͍͒͊ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͙ͻ ͋ͦ͊͟͡Σ 
͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ ͙ͦͤ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔ͫͣ΅͔ͤ· ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͔ͨ;͙͊ͭΦ ˴͊͗͒͊Ύ ͔ͨ;͊ͭͤ͊Ύ ͔ͫ͟ͼ͙Ύ 
͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ Ή͔ͫͭͪͯ͒ͪ͊͟Σ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͨͦ͒͊;͙ ͙͙ͤͭΣ ͦͻ͊͗͒͊͡Ό΅͔͎ͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͙ ͫͦͨ͊͡Φ ˽͔;͊ͭͤ·͔ 
͔ͫ͟ͼ͙͙Σ ͪ ͔͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͍͙͊ͣͤͦͣ͘ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤΣ ͙͔ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤ͡· ͒͡Ύ ͍͔͔͚ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͔ͨ;͙͊ͭ 
͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔ͫͣ΅͔ͤͤ·ͻ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Ύͻ ͔ͨ;͙͊ͭΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ Ήͭͦͭ ͔ͯ͘͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Ύͻ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͙͔͔͙ͦ͋ͪͭͤ͘Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
3D-͙͔ͨͪͤͭͪ ͫ ͒͊ͤͤ·ͣ ͯͦͣ͘͡Φ 

 
¦{нлнпмфллпл όˢмύ ώсϐ 
˹͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ͪ͊ͫͪ͟·͍͔͊ͭ ͔͙͔ͫͯͫͨͤͦͤͤͦ͘ ͫ·ͪΈ͔ ͒͡Ύ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦΣ о5 ͔ͨ;͙͊ͭ ͤ͊ 

͍͔ͦͫͤͦ Ή͙͙ͫͭͪͯ͘͟ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͙κ͙͙͡ ͒͡Ύ ͙ͭ͡ΈΎ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͨͦ͒ 
͙͙ͤͣ͘͟ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ ͫͨͦͫͦ͋ ͔͎ͦ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡ΎΣ ͫͨͦͫͦ͋ о5-͔ͨ;͊ͭΈ 
͙κ͙͙͡ ͙ͭ͡Έ͔ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ή͙͙ͫͭͪͯ͘͟ ͙ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦΦ ˿·ͪΈ͔ ͒͡Ύ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͘ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͚ ͔ͣͭ͊͡͡Σ ͔͙ͪ͊ͣͯ͟͟ ͙͙͡ ͡Ό͋ͯΌ ͙ͻ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ΌΣ 
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͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͔ͨͦͣͪͤͦ͡ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͔Σ ͍͒ͦ͋͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͯ͡;͙͚ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ΈΦ 
˿͙͔ͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·͚ ͫ ͍͚͒ͦ͋͊ͦ͟Σ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͔ͨͦͣͪͤͦ͡ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͔Σ 
͍͔͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦ ͔ͭͯ͡;͙ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͍͙͔͔ͪ͊ͫͭͦͪͭͣ͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͔͍ͨͪͯΌ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡ΈͤͯΌ 
͔ͫͣͫΈ ͙ ͍ͭͦͪͯΌ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡ΈͤͯΌ ͔ͫͣͫΈ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͫͣ΄͙͍͊ΌͭͫΎ ͫ 
͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘Σ ͨͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΣ ͎ ͎͔͚ͦͣͦͤͤͦ ͙ ͔ͭͯ͟;͔͚ ͔͙͚ͫͯͫͨͤͦͤͤͦ͘ ͔͙ͫͣͫΣ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ 
͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͫͭ͊ͭΈ͙Φ 

 
¦{нлнпмфллтр όˢмύ ώпϐ 
˿͙͔ͫͭͣ͊ о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͨ͊ͫͭ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͙͊ͨͦͤͤ͘͡Ύ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Σ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͤͤͦͦ ͔͚ͫͭͤͦ͟ о5-͔ͨ;͚͊ͭͤͦ ͺͦͪͣ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔͍͙͔͘͡ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͨ͊ͫͭ·Φ 
˿͙͔ͫͭͣ͊ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͔͍͙͘͡Ύ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͎ͨͦͪͯ͗ͤͯΌ ͍͊ͤͤͯΣ ͔͊ͨͦͤͤͤͯ͘͡Ό ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΌ ͒ͦ 
͍ͯͪͦͤΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ ˤͪ͊΅͊Ό΅͙͔ͫΎ ΅͔͙ͭ͟ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͎͔ͨͦͪͯ͗ͤ· ͍ ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΣ ͊ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 
ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͔͍͙͔͘͡ ͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ΅͔͙ͭ͊ͣ͟Φ ̋ ͔͙ͭ͟ ͍ͪ͊΅͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔ͤͦ͗ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ 
ͦ;͙΅͊Όͭ ͊͗͒ͯ͟Ό ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͤͦ͗͊Σ ͯ͒͊͡ΎΎ ͙ͦͫͭ͊ͭ͟ ͨ͊ͫͭ· ͍ ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΦ 

 
¦{нлнпмфллсс όˢмύ ώтϐ 
͚͍̂ͫͭͪͦͫͭͦ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ о5-͙͔͙͚͒͘͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͚ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ ͙ ͔ͨ͊ͣͤͤ͘͡·͚ ͚ͫͭͪͯͤ·͚ ͙͔ͨͪͤͭͪΣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͙͒Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͋͊ͪΈ͔͚ͪͤͦ ͔͚ͨ͊ͣͤͤͦ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ· ͊ͭͣͦͫͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ 
ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ ͊͟͟ ͔ͨ;͊ͭΈΣ ͭ͊͟ ͙ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͤ͊ ͔͔ͣͫͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͒͡Ύ 
͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͭΈ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˽͔͊ͣͤͤ͘͡·͚ ͚ͫͭͪͯͤ·͚ ͙͔ͨͪͤͭͪΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͚ ͙͘ 
Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡ ͍ ͔ͫͦͨ͡κ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͚ ͎͍͔ͦͦ͟͡ ͒͡Ύ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͙ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ 
͊ͭͣͦͫͺ͔͚ͪͤͦ ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͔͎͍͙ͤͪ͊ͭ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ 
͍͔͚ͯͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͘͟͡ ͔ͨ;͙͊ͭ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Φ ˮ͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͫ 
͙͒Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫͣ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪͦͣ ͙ ͚ͫͭͪͯ ͔͚ͨ͊ͣͤͤͦ͘͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ о5-͙͔ͨͪͤͭͪͦͣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έ͚ͤͦ Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡ ͍ о5-͔ͨ;͊ͭͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ;ͭͦ 
͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͍ ͙͙͍͊͒͒ͭͤͦͣ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΦ ˤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
ͪΎ͒ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͙ͫ͋ͦͪ͟ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͚ ͎͍͙ͦͦ͟͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙ͣͪͦͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͟·͚ ͔͙͚ͪͣͤ͟Σ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͚͎ͫͭͪͯͤͦͦ ͙͔ͨͪͤͭͪ͊ ͒ͦ ͙͎ͫͯ͋ͣͪͦͤͤͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎΦ 

 
˿̊ˢнлнпмслофр όˢмύ 

 
͚͍̂ͫͭͪͦͫͭͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋ΎΥ ͋ͦ͟͡ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ 

͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΤ ͋ͦ͟͡ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͔ͨ;͙͊ͭΣ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙ͭͨ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔ͨ;͔͊ͭ͊ͭͫΎ 
͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Τ ͋ͦ͟͡ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Σ 
ͯ͊͘͟·͍͊Ό΅͙͚ ͔ͭͫͭͯͪͯ͟ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭΤ ͋ͦ͟͡ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͼ͍͔ͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ 
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͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͼ͍͔ͭ͊Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ό ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͒͡Ύ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΤ ͙ ͋ͦ͟͡ 
͔͔͙͎ͪͤ͒ͪͤ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͔͔͙͎ͪͤ͒ͪͤΣ ͍͊ͫͭ͊͘͡ΎΎ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΣ ͤ͊͒ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ 
͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͼ͍͔ͭ͊Σ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͨͦ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔ͣͪ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ ͙͡ͼ͔͍͚ͦ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͔͚͊͒ͤ͘ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ о5-ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͺͦͪͣͯ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͙ 
͍͊ͫͭ͊͘͡ΎΎ ͔ͭͫͭͯͪͯ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͔͔͔͚ͨͪ͒ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͔͚͊͒ͤ͘ ͔ͫͭͦͪͦͤ 
͔ͭͪͻ͔͎ͣͪͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͙Σ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͍͙͙͙͍͔ͯ͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘͘͡ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͔ ͙͔ͤͦͫͭ͡Έ ͔ͨ;͙͊ͭ ͫ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·ͣ ͤ͊ ͔ͤͣ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͣ͘Φ 

 
¦{нлнпмфлттр όˢмύ ώуϐ 
˹͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͍ͫͦͫͭ͊· ͫͣͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ о5-

͔ͨ;͙͊ͭ ͙ ͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔͙ͪ͊ͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ˹͊ͫͭͦΎ΅͔͔ 
͙͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͨͪΎͣͯΌ о5-͔ͨ;͊ͭΈ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έ͚ͤͦ ͺͦͪͣ· ͙͘ ͔͔͙ͨͪͪ͊ͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͔ͨͦͣͪ͊͡ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͔͔͙ͨͪͪ͊ͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͨͦͣͪ͊͡ ͍ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ·͚ ͤ͊ 
3D-͙͔͔ͨͪͤͭͪ ͔͙ͪ͊ͣ͟;͔͙͚ͫ͟ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟ ͫ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͫͦ͗ͤ͡·͙ͣ о5-ͺ͙ͦͪͣ͊ͣΦ ˾͊ͫͪ͟·ͭͦ 
΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦΣ ͙ ͍͟͡Ό;͔ͤͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͒͡Ύ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍ͫͦͫͭ͊· 
͔͔͙ͨͪͪ͊ͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͫͣͦ͡ ͎ͣͦͯͭ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͙͊ͪ͋ͦͫ͊ͤ͟͡Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͨͦ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔ͣͪ 
ͦ͒ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊Σ ͍·͋ͪ͊ͤͤ͊Ύ ͙͘ ͍͙͙ͤ͊͡Σ ͙͊͊͡͡͡Σ Ή͙͙ͭͤ͊͡Σ ͔͔ͤ͊ͣ͘΅͔͎ͤͤͦͦ ͙͙͡ 
͔͊ͣ͘΅͔͎ͤͤͦͦ ͙͊͊͟͡͡Σ ͫͦ͗ͤͦ͡Ήͺ͙͚ͪͤͦ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͙͊ͣͤ͊Σ ͎͙͙͒ͪͦͫ͊͟͡Σ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͍͙͙͍͎ͤͦͦͦ͡ 
Ήͺ͙ͪ͊Σ ͎ͫͦ͗ͤͦͦ͡ ͍͙͙͍͎ͤͦͦͦ͡ Ήͺ͙ͪ͊Σ ͎͙͡ͼ͙͙͒͊͡Σ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͎͙͡ͼ͙͙͍͎͒ͦͦͦ͡ Ήͺ͙ͪ͊ ͙ 
͍͙͙͎͙ͤ͡͡ͼ͙͙͍͒ͦ͡·͚ Ήͺ͙ͪΣ ͍͙͙͙ͤ͊ͣ͒͡Σ ͍͙͙͙͙ͤͭͪ͊ͤ͘͡Σ ͍͙͙͙ͤͦ͘͡ͼ͙͊ͤͯͪ͊ͭΣ ͙͊ͪ͊ͭ͟͡Σ 
͔͙ͣͭ͊ͪ͊ͭ͟͡Σ ͙͙͊͊ͪ͊ͭ͟͟͡͡͡Σ ͙͔͙͊ͣͭ͊ͪ͊ͭ͟͟͡͡͡Σ ͺ͔͙ͤ͡Σ ͎͎͔͙͊ͦͤ͒͡Σ ͙ͭͦ͡Σ ͼ͙͊ͤͦΣ ͼ͙͊ͤ͊ͭ ͙͙͡ 
͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭΦ ˿͍ͦͫͭ͊· ͫͣͦ͡ ͎ͣͦͯͭ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͍͔ͭͪ͒ͦͺ͊ͤ͘·͚ ͙͔ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡Έ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ 
͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎύ ͔ͦͤ͟;͎ͤͦͦ ͔͙ͪ͊ͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 

 
¦{нлнпмунсор όˢмύ ώфϐ 
ˮ͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͯ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ;͙͊ͫͭͼ ͙͔ͨͦͣͪ͊͡ ͙ͨͦ͡ͺ͔͙͔ͤͤͫͯ͡͡Έͺ͙͒͊ 

ό˽̅˿ύΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤͦͣͯ ͤ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙͎ͪͤͦͦ ͙͔ͨͦͣͪ͊͡ ό˽̏ύΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͍͔ͤ͘ΈΎ ͙͘ 
͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͙͍͚͒͊ͪ͋ͦͤͦͦ͟ ͙ͫͦͭ͟͡· ͙ ͙͒ͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͨͦ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔ͣͪ н 
ͣͦ͡Φ ҈ ͙͒ͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙ͨͦ͡ό͙͔͎͙͊ͤͦ͟͟͡͡͡͡ΈύΦ ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͔ͫͣ΄͙͍͙͔͊ͤ ˽˽˿ ͫ ˽̏ ͍ ͍͔ͪ͊ͫͨ͊͡Σ ͦͻ͔͙͔͊͗͒ͤ͡ ͔͙ͫͣͫ ͙ ͙͍͔͘͡;͔͙͔ͤ ;͙͊ͫͭͼ ͔ͨͯͭͣ 
͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ˽̏ ͍ ͍͔ͦ͒Φ ˹͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͔͔͙͔ͦ͋ͪͭͤ͘ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ ;͙͊ͫͭͼ͊ͣ ˽˽˿Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͙͘ 
͔͎ͤͦΣ ͙ ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό Ή͙ͭͻ ;͙͊ͫͭͼ ͍ о5-͔ͨ;͙͊ͭ {[{Σ ͨͦͪ͟·͙ͭΎͻ ͙ ͯͨͪͦ;͔͙͙ͤͤ 
͔͔͙͍ͭͪͣͦͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͫͣͦ͡Φ 

 
˿̊ˢнлнпмпфрон όˢмύ 

 
˿ͨͦͫͦ͋ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔ͭͪͻ͔͎ͣͪͤͦͦ όо5ύ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͨ;͎͊ͭͤͦͦ 

͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙͚ͦͣͨͦͭͤͦ͘͟ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͔͚ ͔ͭͪͻ͔͔ͣͪͤͦ ͙͔͙͔͒͘͡Σ 
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͔͙͔͔ͫͦ͒ͤͤͤͦ ͫ ͚ͦͨͦͪͤͦ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͔͚Σ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͙͚ͦͣͨͦͭͤͦ͘͟ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙͘ ͔͔͍ͪͪͯ͊ͪ͊͘ ͫ 
͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΌ ͙ ͔͔͙͔ͦͭ͒ͤ͡ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟Φ ͦͭ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͔͙͒͘͡Ύ 
͙͍͙͔ͦͭͫ͊͊ͤ͡ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͊ͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͨͪΎ͔͚͒Φ ˻ͨͦͪͤ͊Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ 
ͦͤ͟ͺͦͪͣͤͯΌ ͦ͋ͦͦ͡;ͯ͟Σ ͍͔ͤͯͭͪͤͤΎΎ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͨͦͭͦͪΎ͔ͭ ͍͔ͤ΄ͤΌΌ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ 
͔ͭͪͻ͔͎ͣͪͤͦͦ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͫ ͊ͦͪͦͣ͘͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͙ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͙͔͙͒͘͡ΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͨͪΎ͔͚͒Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͊Όͭ ͊ͦͪ͘͘ ͙ 
͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤͦ ͙͔ͣΌͭ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·͔ ͦͤ͟ͼ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ· ͫ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͙ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͊ͦͪ͊͘͘Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ 
͊ͦͪ͘͘ ͊ͨͦͤ͘͡Ύ͔ͭͫΎ ͺ͍͔͔ͦͭͦͦͭͪ͗͒͊ͣ·͙ͣ ͙͙͙͗͒ͣ͟ ;͔͙͙ͪͤ͊ͣ͡Φ 

 
˿̊ˢнлнпмофлнн όˢмύ 

 
˽͔͙͙͍͔ͪͫͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘͡ ͙͔͙͔ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤ͡ ͒͡Ύ ͫͭͦͣ·Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͔͔ ͦͨͦͪͤͯΌ ͙ͨ͊ͫͭͤͯ͡Σ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͔͔ ͔ͭͪͻ͔͔ͣͪͤͦ όζо5ηύ ͙͍͙͔ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Σ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪͤͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό о5-͔ͨ;͙͊ͭΣ ;ͭͦ͋· ͒͊ͭΈ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙͙͗ͤ͘ ͙ 
͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͔͙ͦͫͦ͗ͤͤ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ ͫͭͦͣ·Φ ˤ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͻ ͦͫͯ΅͔͍͔͙ͫͭͤ͡Ύ ͍ Ήͭͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ о5-͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͚ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ ͔͙ͨͪͫͭͦͣ͊͡Έ͚ͤͦ 
͔͙ͫͭ͟Φ ˤ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͻ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ήͭ͊ ͔ͫͭ͊͟ ͺ͙͡Έ͔ͭͪͯͭͫΎ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ 
͎͙͍͙ͫ͊͗͊ͤ͡Ύ ͙ ͫͪ͊΅͙͍͙͊ͤΎ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭͭ͡Έͤ·͙ͣ ͔͔͔ͨͪͣͤͤ·͙ͣΦ ˤ 
͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͻ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ήͭͯ ͔͙͙͍ͨͪͫͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤͯ͘͡Ό ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊ͤͤͯΌ ͔ͫͭͯ͟ ͔͊ͭͣ͘ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͍ ͙͍ͫͯ͋ͭͪ͊ͭͤͦͣ͟ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦͣ͘ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ 
͔ͪ͊͊͘͟ ͙͙͡ ͔͍͙͘͡Ύ ͔ͨͪͫͫ͊Σ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͚ͦͨͦͪͤͦ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· ͫͭͦͣ·Φ ˽͔͙͙͍ͪͫͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤͯ͘͡Ό 
͔ͫͭͯ͟ ͫ ͺ͙͡Έͭͪͦͣ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ΄͊͋ͦͤ͊͡ ͫͭͦͣ·Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ ͙͔͎͙͔ͨͪ͊ͤ͡ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣͭͦ͒͊ ͔ͪͭͪ͊͟ͼ͙͙Φ ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͒͡Ύ ͯͻͦ͒͊ ͊͘ ͙ͪ͊ͤ͊ͣ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͚͊ͯͯͣͤͦ͟ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͣ 
͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ ͙ ͙͔ͫͫͭͣ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͺ͙͙ͫͭͯ͊ͣ͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͍͊ͯͯͣ͟ ͙͙͡ ͦͨͦͪͤ͊Ύ 
͙ͨ͊ͫͭͤ͊͡ ͔ͣ΄͊͟ ͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͙͔͎͙ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙͍͔͙͊͗ͤ͘͡ΎΦ 
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˿̊ˢнлнпмпллпн όˢмύ 

 
͚͍̂ͫͭͪͦͫͭͦ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͔ͨ;͊ͭ͊Όͭ ;͙͊ͫͭ;ͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͙ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ Ήͭͯ ;͊ͫͭΈ 

͔ͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͔ͤ͊ͨ;͊ͭ͊ͤͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͋·͊͡ ͍͔ͨͦͪͤͯͭ͊Φ ˴͊͗͒͊Ύ ;͙͊ͫͭ;ͤ͊Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙Ύ 
͔ͨ;͙͊ͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͙͔͙͔ͯͫͤ͡ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͍ͫͦ͡ 
͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡Φ ˤͪ͊΅͔͙͔ͤ ͙ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ͊Ύ ͔ͨ;͊ͭΈ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͔ͤ͊ͨ;͚͊ͭ͊ͤͤͦ ͔͙͒ͭ͊͡ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͭΈ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύͻ ͔ͤ͊ͨ;͚͊ͭ͊ͤͤͦ ͔͙͒ͭ͊͡Φ 

 
²hнлнплусотн όˢмύ 

 
˿͙͔ͫͭͣ͊ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ ͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͟͡ ͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͔ͨͯͭͣ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ 
͙͔ͫͫͭͣͯ ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͔ͫͫͭͣͯ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ύ ͙ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͔ͦͤͭͪͦͪ͊͟͡͡Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ͊ ͒͡Ύ όƛύ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊Σ όƛƛύ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͡Ό͋·ͻ ;͔͚͊ͫͭ ͔ͤ͊ͨ;͎͊ͭ͊ͤͤͦͦ ͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ 
͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͭΈ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ όƛƛƛύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͔ͨͯͭͣ 
͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͙͔͔͚ͨͫ͟͡Φ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ό ͙ όƛǾύ ͔͔͔ͨͪͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

 
˿̊ˢнлнпмнсноо όˢмύ 
˿͙͔ͫͭͣ͊ ͚͚ͨͦͫͦͤͦ͡ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ όо5ύ ͔ͨ;͙͊ͭ о5-͔ͨ;͎͊ͭͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ 

͔ͫ͋Ύ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͚ ͫ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͔ͨ;͙͊ͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͍ͫͦ͡ ͒͡Ύ 
ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ о5-͔ͨ;͎͊ͭͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͚ ͫ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͦͣ͟ ͔ͨ;͙͊ͭ ͙ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͚ ͫ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͔͔͙ͫͭͨͤ ΄͔ͪͦͻ͍͙ͦ͊ͭͦͫͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͨͦ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔ͣͪΣ ͟ 
ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔͍ͫͦ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͙ ͔ͦͤͭͪͦͪ͟͡͡Σ ͫͦͤ͟ͺ͙͎͙͍ͯͪͪͦ͊ͤͤ·͚ ͒͡Ύ 
͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͘ ͨͦ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔ͣͪ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͍ͫͦ͡ ͙ 
ͫͦͤ͟ͺ͙͎͙͍ͯͪͪͦ͊ͤͤ·͚ ͒͡Ύ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͚ͪ͊͋ͦͭͦ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͔͎ͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͙ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ 
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͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͟͡Ό;͊Όͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅ͯΌ ͔͔ͫͭͨͤΈ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ΄͔ͪͦͻ͍ͦ͊ͭͦͫͭΈΦ 

 
 
˿̊ˢнлнпмомулл όˢмύ 

 
˭͔͒ͫΈ ͪ͊ͫͪ͟·ͭͦ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͔ ͔ͦͤͭͪͦͪ͟͡͡Φ ˴͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ 

͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͟ ͒͊ͤͤ·ͣ ͔ͨ;͙͊ͭ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͫ͋ͦͪ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ о5-ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘ о5-͙͔ͨͪͤͭͪͦͣΤ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͒͊ͤͤ·͔ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͍͟͡Ό;͙͍ ͍ ͙ͤͻ 
͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͍ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦͣ͡ ͔͔ͣͫͭ ͍͙ͤͯͭͪ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͫ͋ͦͪ͟Σ ;ͭͦ͋· ͙͙͍ͤ͊ͨͫͯͪͦ͊ͭ͟͡Έ 
͔͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Τ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͔͙͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ 
ͨͦͪͦ΄͊͟Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ό ͨͦͪͦ΄͊͟ ͙͙͍͎ͤ͊ͨͫͯͪͦ͊ͤͤͦͦ͟͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Τ ͙ ͙͍ͦͭ͊͋ͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ͒ ͔͎ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͨͦͪͦ΄͊͟Φ 

 
ˢ͙͙͍͔͒͒ͭͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Υ ͔ͭͪͤ͒· ͙ ͎ͨͪͦͤͦ͘· 
˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͔ͫͪͦͣͤͦ͟ ;͙ͫͦ͡ ͍·ͨͯ΅͔ͤͤ·ͻ ͤ ͍ͦ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͙͙͔ͤ͘͟ ͼ͔ͤ· ͤ͊ ͊͟ͼ͙͙ 

OEM-͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Σ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͊ͣͭͤ͘·ͻ ͙ͫ͡Ύ͙͚ͤ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙ ͍Ύͯ͡Ό Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫͯ͟Ό 
͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟Σ ͍͙͡ΎΌ΅ͯΌ ͤ͊ ͪ͊ͫͻͦ͒·Σ ͙͔ͦ͗͒͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͪ·ͤͦ͟ ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍·͔ͪ͊ͫͭͭΦ 
ˮΣ ;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍͊͗ͤͦΣ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͟ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͙ ͔͔ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͋·͙͡ ͤ͊ ͭ͊ͦͣ͟ ͍·ͫͦͦͣ͟ 
͍͔ͯͪͦͤΦ 
̉ͭͦ͋· ͯ͡;΄͔ ͨͦͤΎͭΈ Ήͭͯ ͍͚͍͔͒ͦͫͭͤͤͦͫͭΈ ͙ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ͊͟͟ ͦͤ͊ ͨͪͦΎ͍͙ͭ ͔ͫ͋Ύ ͍ нлнр ͎ͦ͒ͯΣ 

͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͙͡Ύ͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͔͍ͣ͒͊ͪͫͯͪͫͦ ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ All3DP ͦ ͙͋ͪ͊ͭͫ͡Ύ ͟ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͣͯ ͨͯͯ͡ ͔͍ͦͭͪ͊ͫ͡·ͻ Ή͔͍ͫͨͪͭͦ͟Φ ˤ ͙ͻ ;͙ͫͦ͡ ͍ͻͦ͒Ύͭ 
ͭͦͨ-͔͔͔ͣͤ͒͗ͪ· ͙ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ΅͙ͻ ͙ ͨͪͦ͒͊Ό΅͙ͻ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ· ͙ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͤͭ·Σ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͙͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟Σ ͍͙͔͙ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡ ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͋·͎ͫͭͪͦͦ 
͙͙͍͙ͨͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤΎΣ ͙͔͔ͤ͗ͤͪ· ͙ ͔ͦͤ͟;ͤ·͔ ͨͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡Φ 

https://blog.iqb.ru/best-3d-printers-2023-2024/
https://all3dp.com/


95 

 

 
˾͙ͫΦ м5Φ ˾ͦͫͭ ͪ·ͤ͊͟ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͍ нлнн-нлон ͎͎Σ ͣͪ͒͡ Ϸ 

ϭ tǊŜŎŜŘŜƴŎŜ Research 
 
ˤ нлнп ͎ͦ͒ͯ ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͊͟ ͍ ͎ͦͪΎ;͙ͻ ͔ͭͣ͊ͻΣ ͤ͊;͙ͤ͊Ύ ͫͦ ͙ͫ͡Ύ͙͚ͤ ͙ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͊Ύ ˮˮΣ 

͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦͣ͘ ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͣ ͍͙͙͔ͪ͊ͭͣ͘Φ ͔̏ͫͨͪͭͤ͟·͚ ͍͔ͫͦͭ !ƭƭо5t ͍·͋ͪ͊͡ 
ͫ͊ͣ·͔ ͍͊͗ͤ·͔ ͔ͭͣ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͫ͡Έ ͍ нлнп ͎ͦ͒ͯ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͭΈͫΎ ͍ нлнр-ͣΦ 
ˮ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ς Ήͭͦ ͍͊ͭͪ͊͘΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈΣ ͊ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ς 

͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤΣ ͫ;͙ͭ͊Όͭ Ή͔ͫͨͪͭ͟·Φ ˤ ͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͫ;͔͔ͭ ͣ͊΄͙͔ͤͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͔͔ͫ͒͊ͭ͡ 
͔͙͍͙͔ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͔͔͋ͦ͡ ͨͪͦͫͭ·ͣ ͙ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣ ͒͡Ύ ͡Ό͔͚͒Σ ͔ͤ 
ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͻ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭ·͙ͣ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·͙ͣ ͍ͤ͊·͙͊ͣ͟Φ ͔͙͔̂ͫͦͪͤ͟ ͙ ͔ͯ͒΄͔͍͔͙͔ͤ͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͫ 
ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ˮˮ ͙͍͔ͨͪ͒ͯͭ ͟ ͔ͦͪͤͤ͟·ͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͣ ͍ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡Φ 

 
˾͙ͫΦ м6Φ ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͨͪͦͣͭ· ˽˻ ͒͡Ύ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͫ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͣ 

͙͔͔ͤͭͭͦͣ͟͡͡Σ ͙͚͔͒͊ͤͪ͘ ˹͙͟ ˶͙ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ό ζͨͯ͘·ͪ;͚͊ͭͦη ͍͙ͦ͋ͯΣ ͍͔͚ͫͦ͒͊͊ͣͦ͘ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ϭ bƛƪ [ŜŜ 

 
ˮˮ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ͨͦͣͦ΅Έ ͍ ͔͙͍͙͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͙ͯͤͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ 

͔͔͚͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ ˽͎͔ͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͔ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ 
͙͔͙͒͘͡Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͚͔͍ͫ͊͒ͪͦ͡ ͙ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͦ;͔͔͔͚ͪ͒ ͯͫͭͤ·ͻ ͙͙͡ ͙ͨͫΈ͔ͣͤͤ·ͻ 
ͫͦͦ͋΅͔͙͚ͤΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͤ͊ фл҈Φ ζ˨ͯͣ͊ΌΣ ;ͭͦ ˮˮ ͙ ͎͍ͨͦ͒ͦͭͦ͊͟ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͤ͊;ͤͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͤ͊ ͪ·͔ͤ͟ ͍ нлнп ͎ͦ͒ͯΣ ς ͎͍͙ͦͦͪͭ ˨͎ͯ͊ͫ͡ ˴͔ͪͦͤ ͙͘ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ 

https://blog.iqb.ru/chat-gpt-3d-printing/
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Dynamism, ς ͙ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͍͔ͪͻ͔ͤͣ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͣ͡ ͔͎͔͔ͫͣͤͭ ͪ·ͤ͊͟Σ ͤͦ ͙ ͪΎ͍͒ͦ·͙ͣ 
͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Ύ͙ͣηΦ 
˥͍ͦͦͪΎ ͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ ͔ͤͻ͍͔͊ͭ͟ ͙͙͙͍ͤͭͯͭͤͦ ͨͦͤΎ͎ͭͤͦͦ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ 

͒͡Ύ ͨ ͔͙͍͙ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ΎΣ ˴͙͙ͪͫͭͤ ˸͊͡ͻΉ͙ͪͤ όIǳōōŜƭƭκ²ƻƳŜƴ ƛƴ о5 tǊƛƴǘƛƴƎύ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ о5-͙͔͍ͨͪͤͭͪͦ ͤ͊ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Έͫͦͣ͟ ͍͔ͯͪͦͤ ͙ͨͪ 
ͨͦΎ͍͔͙͙ͤ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͎ͯ͒ͦ͋ͤͦͦ ͒͡Ύ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΥ ζ˩͙ͫ͡ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ-ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͟ ˽˻ 
͔ͫͣͦ͗ͭ ͍·͙ͨͯͫͭͭΈ ͚͊ͦ͟͟-ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͒͡Ύ ͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ͟΅͙͍ͦ͟Σ Ήͭͦ ͍·͍͔ͦͭ͘ 
͎ͦͪͦͣͤ·͚ ͍͔ͫͨͫ͟͡ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ ͟ о5-͔ͨ;͙͊ͭηΦ 
˽ͦ ͔͙ͣͤͤΌ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ Ή͔͎ͫͨͪͭͤͦͦ͟ ͍͔ͫͦͭ͊Σ ͔͔͋ͦ͡ ͤ͊ͫͯ΅͚ͤͦ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈΌ ͍ ͫͺ͔͔ͪ ˽˻ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͫͦͺͭ ς ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ·Σ ͔͎ͦ͋͡;͊Ό΅͙͔ ͍͚ͫͦͤͦ͘͟ ͪ͊͋ͦ;͙͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͊͒ ͙͙͍͎͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ ˿ ͔͔͋ͦ͡ ͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤ·ͣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤͣΣ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͣ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͼ͔ͨͦ;ͯ͟ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͚ͨͦͤͦ͡ ό͔͙͍͙͔ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Σ ͔ͨ;͊ͭΈΣ 
ͨͦͫͭͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟Σ ͔͙ͫͪͭͺ͙͊͟ͼ͙ΎΣ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙ΎύΣ ͙͙͍͔͊͒͒ͭͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͤ͊ ͙ͦ͒ͤ 
͍͔ͯͪͦͤΈ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣΦ 
˸͔͙͊ͭͪ͊͡· ͫͭ͊ͤͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍͔͚ͫͦͣͦ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͍·͋ͦͪ͊ о5-͔ͨ;͙͊ͭ 

 
˾͙ͫΦ м7Φ ˽͙͔ͪͣͪ· о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͔͍͔ͤͪ͗͊Ό΅͔͚ ͫͭ͊͡ΈΌ ϭ !ƭƭо5t 

 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ͋ ·͊͡ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘·ͻ ͔͍ͭͪͤ͒ͦ ͍ нлно ͎ͦ͒ͯΦ ˭͔͒ͫΈ ͣͦ͗ͤͦ 

͔͙ͦͭͣͭͭΈ ͪ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ ͙͔͊ͫͫͦͪͭͣͤͭ͊ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡Σ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ 
ͺ͙͔ͦͭͦͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͫͣͦ͡ ͒͡Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· ͙ ͫ ͎͙͙ͭͦͣ͊ͭͦͦ͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ͍ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͙ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͦͪͦ΄͍ͦ͟Φ 
ζ˸͚ͦ ͎ͨͪͦͤͦ͘Υ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙͙ ͙ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͨͦͪͦ΄ͦͣ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͨͪͦͫͣ·͔ͫͤ͡Σ ;ͭͦ 

͒͊ͫͭ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͋ͦ͡Έ΄͔ͣͯ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͯ ͪ͊ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ς ͔ͦͭͣ;͔͊ͭ ˨͗ͦͤ ˣ͊ͪͤͫ ͙͘ ¢ƘŜ 
.ŀǊƴŜǎ Dƭƻōŀƭ !ŘǾƛǎƻǊǎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͭ͊͗͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͔͔ͤͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔͒ͪͭͦͪͦͣ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ aŜǘŀƭ 
tƻǿŘŜǊ ²ƻǊƪǎΣ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ΅͔͚ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͨͦͪͦ΄͙͟Φ ς ˹͍ͦ·͔ ͙͔͔͙ͦ͋ͪͭͤ͘Ύ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͨͦͪͦ΄͍ͦ͟ ͍ͫͭ͊Ύͭ ͨͦ͒ ͔͙͔ͫͦͣͤͤ ͭͦΣ ͊͟͟ ͣ· ͍ͦͦ͋΅͔ ͔͙͔ͨͪͦͭͪͯͣ͟ о5-͙͔ͨͪͤͭͪ·ηΦ 
ˣ͚ͪ͊͊ͤ ˢ͔͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ό{ȅŜƴǎǉƻύ ͪ͊͒ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣͯ ͪͦͫͭͯ ͪ·ͤ͊͟ ͎͙͍ͪ͊ͤͯͪͦ͊ͤͤ͡·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ζ˥ͪ͊ͤͯ͡· ͍ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͫ ͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͍·͔ͭͫͤΎͭ ͺ͙͔͊ͣͤͭ͡·Σ ͙ ͍ нлно ͎ͦ͒ͯ ͨͦΎ͍͙ͦͫ͡Έ 
͎ͣͤͦͦ ͍ͤͦ·ͻ CDC- ͙ t.!a-͙͔͍ͨͪͤͭͪͦηΦ ˻ͤ ͔͔͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒͊ͭΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ 
͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡ ͍ ͎ͪ͊ͤͯ͊͡ͻ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍͔ͪͣΎΣ ͤͦ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͙ͯͪͦ͟ ͔ͯ͗ 
͋·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͙͘ ͦͨ·ͭ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͺ͙͔͍͊ͣͤͭͦ͡Φ ζ˽͔͔ͪ͒ ͍ͨͦͫͭ͊΅͙͙͊ͣ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 

https://iqb.ru/tasks/tasks_solutions/3d-modelling/
https://blog.iqb.ru/3d-printing-materials/
https://blog.iqb.ru/3d-printing-dentistry/
https://blog.iqb.ru/fgf-vs-fff-printing/
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͙͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ {ȅŜƴǎǉƻΣ ͙ͫͭͦͭ ͊͒͊͘;͊ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͭΈ ͍͙ͫͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͟ ͙͔ͨͪͤͭͪ͊ͣΣ ͔ͨ;͊ͭ͊Ό΅͙ͣ 
͎͙ͪ͊ͤͯ͊ͣ͡Σ ͊ ͍ ͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͙͎͔ͭͦ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͤ͊ ͪͯͨͤͦ͟ͺ͔ͦͪͣ͊ͭͤͦ ͙͙͍͔͊͒͒ͭͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Σ 
͍ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͙͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊ͣ͘ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ ͔ͣͤΈ΄͙ͣ 
͔͙͔ͦͪͦ͋ͤͣ͟͡ηΦ 

 
˾͙ͫΦ м8Φ ˭͎͊͡Ύ͙͔ͤͭ ͍ͤͯͭͪΈ ͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͚͔͊ͭͦͣ͊ͪ͊͘ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ !tϧ/ όD9 !ŘŘƛǘƛǾŜύΣ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͨͦͪͦ΄͙͟ ͒͡Ύ о5-͙͔͍ͨͪͤͭͪͦ ϭ D9 !ŘŘƛǘƛǾŜ 

 
͚̂ͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦ ͊͟͟ ͙͎ͤͦ͒͊͟Η 
˽ͦ͒;͔͙͍ͪ͊͟Ύ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ ˨͎ͯ͊ͫ͡ ˴͔ͪͦͤ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͔͎ͦ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ ͊͟͟ 

͒͡Ύ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ ͔͙͔͔͚ͨͦͭͪ͋ͭ͡Σ ͭ͊͟ ͙ ͒͡Ύ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟ CƻǊǘǳƴe 1000, 
͍ͫͭ͊Ύ΅͙ͻ ͔͔ͨͪ͒ ͚ͫͦ͋ͦ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ·͔ ͊͒͊͘;͙ ͨͦ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͍·͍͋ͪͦͫͦ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ͙ 
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΌ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ 

 
˾͙ͫΦ м9Φ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͋ͯ͒Έ ͭͦ ͪ·͍͋ͦͦͤ͡·͔ ͔͙ͫͭ ͙͘ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡ ͙͙͡ 
ͫͤΎͭ·͔ ͫ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͍͔ͦͤͤ·͔ ͍͙͙͊ͭͦͣͦ͋͡Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚͊͗ͤͦ ;͊ͫͭΈΌ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ 

͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ϭ wŜCƭƻǿκ²!{t 
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˽ͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡ Ή͔ͫͨͪͭ͊͟Σ ͊͟ͼ͔ͤͭ ͤ͊ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͒ͯͣΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΦ 
ζˤͦ-͔͍ͨͪ·ͻΣ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͫͭ͊ͪ͊ΌͭͫΎ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Σ 
͎ͦ͒͊͟ Ήͭͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ;ͭͦ͋· ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͚ ͔ͫ͒͡Φ ˤͦ-͍ͭͦͪ·ͻΣ ͻͦͭΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ς 
Ήͭͦ ͔͙͎͍͔ͣ͊ͪͭͤͦͦ͟ ͍͔ͫͦ͡;ͦ͟Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͡Ό͋Ύͭ ͙ͯͨͦͣͤ͊ͭΈΣ ͦͤͦ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͙ͻ 
͔͚͍͍͒ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ηΦ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ͦ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͙͔ͭ͊͟ ͼ͔͙͡Σ ͊͟͟ 

͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘Σ ͎ͣͦͯͭ ͚͙ͦͭͦͭ ͤ͊ ͍͚ͭͦͪͦ ͨ͊ͤ͡Φ ˤͨͪͦ;͔ͣΣ ͔͙ͫ͡ Ήͭͦ ͙ ͙͚͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘Σ ͭͦ 
͔͎ͤͤ͊͒ͦͦ͡Φ ˿͔ͪ͒͊ ͙ ͔͙͔ͣͤͭ͊ͭͭ͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͙ͦͫͨͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͍͔ͤͦͦ 
͔͙͔ͨͦͦͤ͟͡ ͙ ͔͔͍ͤ͗ͤͪͦ ͊ ͙͙͍͎͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤ· ͤ͊ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘Φ 
ζ̂ ͤ͊ͫ ͍ ͙͍͔͙͔͔ͯͤͪͫͭͭ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͣͫͭͦ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭΣ ς 

͎͍͙ͦͦͪͭ ˴͊ͪ͡ ˨͚͍͔͊ͪΣ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ tǊƛƴǘ/ƛǘȅ ͍ ˥ͦͪͦ͒ͫͦͣ͟ ͙͍͔͙͔͔ͯͤͪͫͭͭ ˸͊ͤ;͔͔ͫͭͪ͊Φ ς ˸ · 
͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ͎͍͙ͦͦͪͣ ͦ͋ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͣ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘Σ ͣ· ͔͙͔ͪ͊ͯͣ͘͡ ͔͎ͦ ͤ͊ ͔͔͒͡Σ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͤ͊ 
ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔͒ͫΎ͙ͭ ͔ͭ͡Σ ͤ͊;͙ͤ͊Ύ ͫ ͺ͙͙͔ͤ͊ͤͫͪͯͣ·ͻ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭͦͣ 
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ Ή͚ͦͯͫͭͦ͟;͙͍͙ͦͫͭ ͙ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͊Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦͣ͘ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ 
ͺ͙͔͍͊ͣͤͭͦ͡ ͙͘ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͦ͟ͺ͔͚ͤ·ͻ ͊ͨͫͯ͟͡ ͙ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·ͻ ͋ ͯͭ·ͦ͟͡ηΦ 
˽͔͔͙͍ͪͫͨͭ͟· ͙͙͍͎͊͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ς ͯ ͍͔͔ͪͤͤͦͫͭΈ ͙ ͙͙ͦͨͭͣͣ͘ 
˹͔͡Έ͘Ύ ͙ͦͭͪͼ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͍ нлно ͎ͦ͒ͯ ͔͙͔ͣͤͤ ̂ͦ͡͡-͙ͫͭͪͭ ͦ ͪ·͔ͤ͟ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͋·ͦ͡ 

͔͔ͤͯͭ΄͙͔ͭ͡Έͤ·ͣΥ ͍ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ͔ͤ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͪ·͍͍ͦΣ ͊ ͪͦͫͭ 
ͨͪͦ͒͊͗ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭ͊ h9a-͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͍ ͙͙͍͚͊͒͒ͭͤͦ ͫͺ͔͔ͪ ͋·͡ ͙͔ͤ͗ ͙͍͎͊ͨ͊ͤͪͦ͊ͤͤͦͦ͘͡Φ 
˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͊͟͟ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭ ˴͔ͪͦͤΣ ζ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͪͤͦ ͙ ͭͦΣ ;ͭͦ ͡Ό͙͒Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͔ 3D-͙͔ͨͪͤͭͪ· ͤ ͊ 
͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ ͍͔ͦͫͤͦΣ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͤ͊ ͙͙͍͊͒͒ͭͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ΦΦΦ ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ 
3D-͔ͨ;͙͊ͭ ͙͎͒ͦͫͭͦ͡ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͙Σ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͪ͊ͫͭΧηΦ 

 
˾͙ͫΦ 20Φ ͔̅ͪͣ͊ о5-͔ͨ;͙͊ͭ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ DŀƴǘǊƛ ͍ ˴͙͊͡ͺ͙͙ͦͪͤΣ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ΅͔͚ 

͙͙͍͊ͫͭͦͣͪͦ͊ͤͤ͘͟·͔ ͍͔͙ͫͭ͡Έ͙͙ͤ͟ ϭ DŀƴǘǊƛ 

https://blog.iqb.ru/ilist-interview/
https://blog.iqb.ru/petg-plastic/
https://iqb.ru/catalog/3dprinters/
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˾͙ͫΦ н1. 3D-͔ͨ;͊ͭΈ ͍͙ͦ͋ͯ ς ͦ ͙͒ͤ ͙͘ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͔͍ͭͪͤ͒ͦΦ ˽ͦ ;͍͚͊ͫͦͦ ͔͔ͫͭͪ͟͡Υ 

Decathlon ͫ  HP, Pangaia ͫ  Zellerfeld, Dior ͫ  HP, Adidas ͫ  Carbon 
 
˽͔ͦͫ͡ ͔͎ͤͦͭͦͪͦͦ͟ ͊ͫͭͦ͘Ύ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͍͎ͤͦͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͍ нлно ͎ͦ͒ͯ Ή͔ͫͨͪͭ͟· 

͙ͦ͗͒͊Όͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙ ͍ нлнп-ͣΦ ˽͔͔͔ͪͣͤ· ͎ͣͦͯͭ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͙ͭΈͫΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ͪ·ͤ͊͟ 
ͨͪͦͫΈΌ͔͙ͣͪͫ͟ͻ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͤ·ͻ ͙͔͍ͨͪͤͭͪͦ όͭͦ ͔ͫͭΈ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΣ ͍ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͍͔ͦ͡;͔ͤ· ͙ͫ͊ͣ 
ͨͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡ύΦ 
˽ͦ ͔͔ͣͪ ͎ͭͦͦ, ͊͟͟ ͙͙͍͔͊͒͒ͭͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘ΈͫΎΣ ͪͯͨͤ͟·͔ 

͙͍͙͔͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͍͙͒Ύͭ ͍ ͔ͤͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͙ ͍·ͻͦ͒Ύͭ ͤ͊ ͪ·ͤͦ͟Φ ˴͙ͦͤͫͦ͒͊͡ͼ͙Ύ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ 
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͔͙͔ͤ͋͗ͤ͊͘ ͨͦ ͔͔ͣͪ ͔͍͙ͫͦͪ͊ͤ͘Ύ ͪ·ͤ͊͟Σ ͫ;͙ͭ͊Όͭ Ή͔ͫͨͪͭ͟·Σ ͊ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͙͊ͤͣ͊͘Ό΅͙͔ͫΎ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎΣ ͋ͯ͒ͯͭ 
͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭͤ· ͙ ͙͙͙͍͊ͫͫͣͪͦ͊ͤ͡· ͍ Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͊͟ͻ ͊ ͙͙͍͎͒͒ͭͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘. 
˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤ 
˿͔͎ͦ͒ͤΎΣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ о5-͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ό ͍ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ͻ ͙ ͔ͨ;͊ͭͤͦͣ ͍͙͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΣ 

͍ͨͪͦͦ͒ΎͭͫΎ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͫ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤ·ͣ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ о5t ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ 
͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦΣ ͙͚͒͊ͤ͘Σ ͣ͊΄͙͔͙͔ͤͦͫͭͪͦͤΣ ͙͎͙͋ͦͦ͡ΎΣ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͙ 
͎͔ͣͤͦͦ ͎͔͒ͪͯͦΦ ˤͦ ͍͔ͫ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊ о5-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͊͟͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎΣ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͒΄͔͍͙ͤͯ͘Σ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͍͒ͦ͋͊͡ΎΌ΅͊Ύ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
ͪ͊ͤΈ΄͔ ͔ͤ ͋·ͦ͡Φ 
͔̏ͫͨͪͭ͟· ͎ͫͦ͊ͫͤ͡· ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͙͔͋ͤͫ͘ ͔ͪ͊ͫͭͭ ͙ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘ΎΣ ͤͦ ͙ ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ 

͔ͤͯͦͤͤͦ͟͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪͦ͒͊͗ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Έ͙ͫ͟ͻ о5-͙͔͍ͨͪͤͭͪͦ ͙ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͔ͫ 
͍ͤͦ·͔ ͍ ͍͙͔ͯͦͫ͘͟ ͨ ͎ͪͦͪ͊ͣͣ·Σ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͤ·͔ ͙͙͍͊͒͒ͭͤͦͣͯ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͙ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ·ͣ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΦ 
˴͊͗͒·͚ ͎ͦ͒ ͤ͊ ͪ·ͤͦ͟ ͭͪͯ͒͊ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͼ͔͡·͚ ͊ͫͫ͟͡ ͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦΦ ˹ͦ ͒͡Ύ ͙ͤͻ о5-͔ͨ;͊ͭΈ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͪͦ͒ͤ·ͣ Ύ͘·ͦͣ͟ ς ͙ͻ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ͔ͨͪͦͭ͟· ͙ ͙͙ͪͭ͟;͔͔ͫͦ͟ 
ͣ·΄͔͙͔ͤ͡ ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙ͫͨ·ͭ·͍͊Όͭ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙͙͍͊͒͒ͭͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 
˴͊ͪ͡ ˨͚͍͔͊ͪ ͙͘ ˥͎ͦͪͦ͒ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ˸͊ͤ;͔͔ͫͭͪ͊ ͊͗͒͟·͚ ͔͒ͤΈ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ ͫ Ή͙͙ͭͣ 

͙͔͔͙ͤ͗ͤͪ͊ͣ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΎΦ ˻ͤ ͍͔͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΣ ;ͭͦ ͙ͻ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͙ ͍͔͔ͯͪͤͤͦͫͭΈ ͍ ͔ͯͫͨ΄͚ͤͦ 
͊ͪ͟Έ͔͔ͪ ͍ о5-͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͋·͙͡ ͫͭͦ͡Έ ͍·͙ͫͦ͟Φ ˨͚͍͔͊ͪ ͎͍͙ͦͦͪͭΣ ;ͭͦ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͫ 
ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͦͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ tǊƛƴǘ/ƛǘȅΣ ͙ ͙ͭͨ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͣ͡·ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͙͔͙͙ͣͤͫ͘͡ΈΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 
͍͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭ ͙͙͍͊͒͒ͭͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔ͯ͗ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͙ͪ͊ͣ͟ ͨ ͙͙͍͙ͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤΎΦ ζˤ͖ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͚ͭ ͍͔ͪΎͭΣ ;ͭͦ о5-͔ͨ;͊ͭΈ ς Ήͭͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͨͪ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 

https://promo.iqb.ru/ebooks/3d-technologies-for-industry-and-business/
https://iqb.ru/industries/science-education/
https://promo.iqb.ru/ebooks/rapid-prototyping-sla/
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͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Φ ́͊͟ ;ͭͦ Ύ ͔ͤ͊ͫͭͪͦͤ ͍͔ͫΈͣ͊ 
͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘ηΦ 
˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͨͦ͊͟ ͪ͊ͤͦ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͦ ͭͦͣΣ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͙͡ о5t ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ͍͔ͫ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ 

͔ͣͭͦ͒·Φ ˹͊ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͙ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘Έ ͔ͣͭͦ͒·Φ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 
͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͙ͨͪ;͙ͤΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻΣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ о5tΦ ˻͙͒ͤͣ ͙͘ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ о5t Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͫͦ͗ͤ͡·͔ о5-͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͙ͣ ͙͊ͭͪ͊ͭ͊ͣ͘ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͍͔ͣ΄͔͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ  

 



101 

 

ǓǴǨǴǫ Ǩ ǴǸǶǦǷǱȅǻ 
ǮǳǪǹǷǸǶǮǮ 
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ȐȠȧȰȠȡȮȲȪȠ"ȬȥȲȮȤȮȫȮȣȨȨ"ȯȰȮȥȪȲȨȰȮȢȠȭȨȿ"Ȩ"ȨȱȱȫȥȤȮȢȠȭȨȿ"
ȱȢȮȩȱȲȢ"ȭȥȲȪȠȭȻȵ"ȯȮȫȮȲȥȭ"Ȩ"ȯȮȫȨȬȥȰȭȻȵ"ȪȮȬȯȮȧȨȶȨȮȭȭȻȵ"

ȬȠȲȥȰȨȠȫȮȢ"ȭȠ"Ȩȵ"ȮȱȭȮȢȥ 

 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ͙͚̑ͪ ˸͙ͻ͚͍͙͊ͦ͡; 
͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ  

͔͍͔ͨͪͨͦ͒͊͊ͭ͡Έ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ͔͙͙͙ͫͣͦͭ͟ ͙ ͦ͋΅͔͚ ͔͙͙ͭͦͪ ͙͍ͫͯͫͫͭ͊͟ ˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ 
͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͙͔͙ͣͤ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ 
;͔ͤ͡-͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͟ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͙͔͔͚ͤ͗ͤͪͤͦ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟ 

antropog@yandex.ru 
 
ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͔͒͊ͭͫΎ ͍͙͔ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͊͟͟ 

ͫͨͦ͡΄͚ͤͦ ͔ͫͪ͒·Σ ͙͔ͣΌ΅͔͚ ͍͙͔ͦͦͤͫͭͦ͟͡ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͙ ͙ͨͦͪͫͭͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˻͍ͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͣ͘ ͙͔ͫͫͭͣͤͦ-͙͊ͤ͊͡ ͙ͭ;͔ͫͦͣ͟ ͨͦ͒ͻ͔ͦ͒ ͙͔ͦ͗ͤ͘͡· ͔ͣͭͦ͒· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 

͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ όͭ͊ͤ͟ΈΣ ͙ͭͪͦͭ͊͗͟Σ ͔͔ͨͭͤ͡·͔ ͙ ͔ͤͭ͊ͤ͟·͔ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·ύ ͙ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͪΎ͒ ͔͔͔͙͚ͦͨͪ͒ͤ͡Σ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͻͫΎ ͟ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Φ 

ˮ͔ͦ͗ͤ͘͡· ͫͨͦͫͦ͋· ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͤ͊ ͔͋͊͘ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ 

͔ͨͦͦͭͤ͡Φ ˨͡Ύ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͋·͙͡ ͍͍͔͔͒ͤ· 

͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ 

͍ ͍ͨͦͪͦͦͣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͍ͦͫͤͦ·Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ 

͎͍͎ͦͭͦͦͦ ͙͔͙͒͘͡ΎΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ 

͙͔ͣΌ΅͙͔ ͪ͊ͪ͘·͍͔ͤͦ ͙͔͙͔ͯ͒ͤͤ͡ ͤ͊ нлςпр҈ ͍·΄͔ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͙͊ͣΣ 

͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͙ͣ ͨͦ ͦ͋·;͚ͤͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͋͘ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͙ 

͙͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡· ͔͙ͣͦ͒͡ ͍͔͙͔ͦͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͦͨͦͪΣ ͍ͯͦ͘͟- ͙ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͨ͊ͤ͡Σ 

ͯ͒͊ͪͦͨͪͦ;ͤ·͔Σ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤ·͔Σ ͔͙ͭͪͣͦͦ͘͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ ͙͙͊ͤͭͦͪͪͦͦͤͤ͘͟·͔ ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ 

͎͙ͣ͊ͫͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͍ͭͪͯ͋ͦͨͪͦͦ͒ͦ ͙ ͔ͤͺ͔͎͍͍ͭ͊ͦͨͪͦͦ͒ͦ͘ 

ˤ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͍͔͙͡;͙ͤ·Σ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Ό΅͙͔ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 

͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͙ ͍͙͍͙͙͊ͣͦ͊ͫͣ͘͘·͙ͣΣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͙ͭͦͪΌ ͙ͨͦ͒ͦ͋ΎΣ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΎ ͍ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͍ ͍͙͔͒ ͙͔͙͔͍ͪͭͪ͟ ͙ ͙͔͙ͪͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ 

͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͎͙͍ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͭ͘Έ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

˽͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 

͙͍ͫ͊ͣͦͨͪͦͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͙͚ͨͦͪͫͭͦ ͍͙͚ͦͦͤͫͭͦ͟͡ ͔͚ͫͪ͒ͦΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͔ 

͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͍·ͫͦͭͯ ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎΣ ͍·;͙͙ͫͭ͡Έ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͨͦͦͭͤ͊͡ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ 

͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͙ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 

 ˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͔ͤͭ͊ͤ͟·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ΎΣ ͙͔ͫͫͭͣͤͦ-͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒Σ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͔Σ ͙͔͙͙ͪͭͪ͟Σ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Σ ͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈΣ 

ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΣ ͍ͦͦͤͦ͟͡Σ ͍ͯͫͦͤ͡·͚ ͣͦ͒ͯ͡Έ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭΣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 

͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡Φ 
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Abstract. The article provides a rationale for presenting nonwoven material as a continuous 

medium with a fibrous structure and a porous structure. Based on the developed system-analytical 
approach, methods for studying textile products with different structures (fabric, knitwear, woven 
and nonwoven materials) are presented and a number of definitions related to fibrous materials are 
proposed.  

 Methods for producing various samples of composites based on nonwoven fabrics are 
described. To increase the strength characteristics, special substances were introduced into the 
binder, which, taking into account the features of the polymerization process of the binder in the 
pore space of the base, contribute to a change in the physical and mechanical properties of the 
finished product. As a result of the experiments, composite materials were obtained that have a 
breaking elongation 20-45% higher compared to samples manufactured using conventional 
technology without additives. In addition, models of lighting poles, sound and heat insulation 
panels, impact-resistant, elastic, heat-insulating and anti-corrosion protective shells for main 
pipelines and oil and gas pipelines have been developed and manufactured. 

 Due to the fact that the quantities characterizing fibrous materials are interconnected and 
interdependent, it is effective to use the similarity theory, representing a set of various indicators in 
the form of criteria and criterial equations that allow predicting the physical and mechanical 
characteristics of nonwoven materials. 

 The article presents the results of the analysis and mathematical modeling of the process of 
spontaneous absorption of liquid by a porous fibrous medium, allowing one to determine the height 
of liquid rise depending on the porosity of the material and the absorption time, and to calculate 
the permeability index of the nonwoven fabric, taking into account the physical parameters of the 
liquid and the geometric characteristics of the material. 

 Key words: non-woven material, methodology, system-analytical approach, properties, 
composite material, binder, criteria, modeling, porosity, density, fiber, conditional modulus of 
elasticity, effective thermal conductivity coefficient 

 
 ˹͔ͭ͊ͤ͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͟ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͋·ͫͭͪͦ ͙ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤͦ ͪ͊ͫͭͯ΅͔͚ ͎͔ͪͯͨͨ 

͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Φ ˴ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ͣ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͤͫͭ ͍·͙͔ͫͦ͟ 
ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟Έ ͟ ͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎͣΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͎ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘͘ ͍͙͎ͦͦͤͫͭͦͦ͟͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ όур҈ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͎ͯͣͦͦ͘ ͫ·ͪΈΎ ς 
͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͙ ͙͙͔͍ͨͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡ύΦ ͙̏ͭ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͒͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ 
͔͒΄͔͍·͔ ͙ ͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤͤ·͔ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͙͘ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͒͡Ύ 
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͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͫͭͦͪͦ͟ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Υ ͭͪͯ͋·Σ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡·Σ ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟Σ ͔ͭͨͦ͡-
͍͙ͯͦͦ͘͘͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͙ͨ͊ͤ͡Σ ͎͙͙͒ͪͦͦ͘͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙͙͊ͤͭͦͪͪͦͦͤͤ͘͟·͔ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͙ ͭΦ ͒Φ  

 ˽͔͙ͦͭͪ͋ͤͦͫͭ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟ ͫͭͪ͊ͤ· ͍ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡Όͭ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ 
͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒͊͘;Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͍ͦͫͤͦ ͙ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ 
͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͙ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͤ͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ ͫ 
͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Φ 

 ˢ͙ͤ͊͘͡ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫͦ 
͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͍͔͚ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͎͔͔͙͔͚ͦͣͭͪΣ ͻ͔͚͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͒͡Ύ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡ ͫ ͻ͙͊ͦͭ;ͤ·ͣ 
͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͣ͡ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ό͙͔͚ͣͦͤͦͤͭύΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΣ ;ͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͍ 
͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͫ ͙͍͙ͭͦͫͭ͘ΈΌ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙ ͔ͤͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤ·ͣ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͣ͡ ͙ͻ ͍ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͊͡Φ 
͙́ͪ͊͒ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙ͨͦͪͫͭ·ͻ ͔ͫͪ͒Σ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· 
͍ ͍͙͔͒ ͫͺ͔ͪΣ ͼ͙͙͙ͤ͒ͪ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͭ͡Σ ͎͎͙͍ͣͤͦͦͪ͊ͤͤͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͍ 
͍ͫΎ͙͘ ͫ ͙ͤ͊͡;͙͔ͣ ͎ͪͯ͋·ͻ ͒ͦͨͯ΅͔͙͚ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͊͘͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͙͋ͦ͡ ͍ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ 
͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͙ͦͦͤ͊ͣ͟͡Σ ͡ ͙͋ͦ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͎ͦ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ώм- 3]. 
ˤ ͍ͫΎ͙͘ ͫ Ή͙ͭͣ ͫ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͎͙͙͙͒ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ 

͔ͭͨͦ͡ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡·ͣ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͔ͤͭ͊ͤ͟·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͊͟͟ ͫͨͦ͡΄ͤ·͔ ͔ͫͪ͒·Σ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͍͙͔ͦͦͤͫͭͦ͟͡ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͙ ͙ͨͦͪͫͭͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ 
˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͎͙͔ͨͦͭ͘· ͫͨͦ͡΄ͤ·ͻ ͔ͫͪ͒ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ·ͣ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͊͡ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͙͡;͙ͤ όͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 
͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡Σ ͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈ ͙ ͭΦ͒ΦύΣ ͔͔͔͎ͨͪͤ͋ͪ͊Ύ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭͣ͘ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Φ 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͚ͭ͊ͦ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͙ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ 
͙ͫ;͙͔͙͔ͫͤ͡Σ ;ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤͤͦ-͔͒ͺ͙͍͎ͦͪͣͪͦ͊ͤͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ 
͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͫ ͔͙͔͙͍ͤͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͣ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͣ͡ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ώп - 6]. 
˽ͦͤΎ͙͔ͭ ͫͨͦ͡΄͚ͤͦ ͔ͫͪ͒· ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭΈΌ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͤ͊ ͍͔ͫͣ ͔͔ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤΦ 
ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͨͦ ͫ·ͪΈ͔͍ͦͣͯ ͍ͫͦͫͭ͊ͯ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ͯ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
͔ͤͭ͊ͤ͟·͔ ͨͦͦͭͤ͊͡ ͙͔ͣΌͭ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ͪ͊ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͙͙ͦͭͪͦͨͤͦͫͭ͘ ͨͦ 
ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͍ͦͤͫͭ͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͙ͦͭͪͦͨͤ͘·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͯ ͙ͭ͊͟ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ώтϐΦ  
˻͍ͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ Ή͙ͭͻ ͔͙ͪ͊ͫͫͯ͗͒ͤΎͻ ͙ ͍͒ͦͦ͒͊ͻΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͙͔ͫͫͭͣͤͦ-͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟ 

ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͪΎ͒ 
ͨͦͤΎ͙͚ͭ ͙ ͔͔͔͙͚ͦͨͪ͒ͤ͡Σ ͍ͯͫͦͤͦ͡ ͔͔ͪ͊͒ͤͤ͘͡·ͻ ͤ͊ ͙ͭͪ ͎ͪͯͨͨ· ώуϐΥ 
мΦ ˽ͦͤΎ͙ͭΎ ͙ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ΎΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͙͔ͫΎ ͟ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ͯ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ όͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ 

Ή͔͔ͣͤͭ͡ ό͍ͦͦͤͦ͟͡Σ ͙ͣͦͤͦͤͭΈύΤ ͔ͤͭ͊͡Τ ͍͙ͪͦͤͼ͊Τ ͙ͤͭΈ όͨͪΎ͗͊ύΤ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͚ ό͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·͚ύ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Τ Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͍͙͎ͦͦͤͫͭͦͦ͟͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Τ ͭ͊ͤ͟·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ όͭ͊ͤ͟ΈύΤ 
͙͔ͭͪͦͭ͊͗ͤͦ͟ ͙͔͙͔͒͘͡ ό͙ͭͪͦͭ͊͗͟ύΤ ͔͔͔ͨͭͤͦ͡ ͙͔͙͔͒͘͡Τ ͔ͤͭ͊ͤ͟·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Τ ͔͔ͤͭ͊ͤͦ͟ ͨͦͦͭͤͦ͡ύΦ  
нΦ ˻͔͔͔͙ͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ό͍ͯͫͦͤ͡·͚ ͣͦ͒ͯ͡Έ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭΤ ͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈΤ 

͔͙͙͒ͤ;ͤ͊Ύ ͨͦͪ͊Τ ͙͊ͨ͟͡͡ΎͪΤ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͍͎ͯͫͦͤͦͦ͡ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ͊Τ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ όͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭύ 
͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭΤ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡ύΦ 
оΦ ˽ͦͤΎ͙ͭΎ ͙ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ΎΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͼ͔͔͍͡·ͣ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ό͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͚ 

͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡ΎͭͦͪΤ ͎͔͔͙ͦͭͫͭ͟͡Έͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ύ 
˽͙͔ͪͣͤΎΎ ͙͔ͦ͗ͤͤ͘͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒, ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 

͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙ͻ ͙͔ͦͪͦͭ͟͟ ͡ΈͤΎͤ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ· ͨ·͙͡ 
͡Έͤ͊Σ ͍·͔͒͡Ύ͔ͣ·͔ ͙͘ ͦͫͭͪ͟·Φ ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ Ή͎ͭͦͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈΌ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͡Έ͔͔ͤͦͨͪͪ͊͋͊ͭ·͍͊Ό΅͔͎ͦ 
͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͔͋ͦͭ͘ͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͦͫͭͪ͟·Φ 

 ̂;͙ͭ·͍͊ΎΣ ;ͭͦ ͨͦ ͤ·͔ͤ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ ͙͘ ͍͔͎ͫͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͍·ͪ͊΅͙͍͔͚͊ͣͦ 
͡Έ͔ͤͦͭͪͫͭ· ͔ͨͦͤͦ͘͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͍͙͔͒ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙͡΄Έ нр-ол҈Σ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͔ 
ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎͣΥ 
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мΦ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙ͻ ͙͔ͦͪͦͭ͟͟ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͡Έͤ͊Σ 
͍·͔͒͡Ύ͔ͣ·͔ ͙͘ ͦͫͭͪ͟·Φ ˿͍͔ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘·ͣ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͙ͣ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͍ͦͦͤ͊͟͡ ό͙͙ͣͦͤͦͤͭύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͨͪ ͔ͫͣ΄͙͍͙͙͊ͤ ͫ ͙ͦͪͦͭͣ͟͟ ͡Έ͍ͤͦͦͦͤͦͣ͟͡ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ 
ͼ͔ͦͫͭͤͯ͡Ό ͫͨͦ͡΄ͤͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΦ 
нΦ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͚ͣͦͤͦͤͭΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͚ͫͦ͋ͦ ͍ͪ͊ͫͨ͊͡ 

͎ͪ͊ͤͯ͡ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͙͔ͨͦͨͪͦͨͤ͊͡͡Σ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪ͊ ͙ ͭΦ͒Φύ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·ͻ ͫ 
͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͙͔ͣ͘͡Έ;͔͚ͤͤͦ ͟ ͦͫͭͪ·Φ 
˨͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͼ͔ͨͦ;͊͟Σ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ 

͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͙͗ͭ͡ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͼ͔͔͎ͤͭͪͦ͋͗ͤͦͦ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͎ͦͪͦͭͦͦ͟͟ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙͘ ͦͫͭͪ͟· ͍ ͔͔ͫͨ͊ͪ͊ͭͦͪ 
ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͔͎ͦ ͔ͫͣ΄͙͍͙͔͊ͤͣ ͫ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍ͦͦͤͦͣ͟͡Φ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͙ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͟͟· ͔͍ͫͣͫͦ·ͻ 
͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͚ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͨͪͦͼ͔͎ͤͭͤͦͦ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ 
ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͍͙͊ͣͦ͊͘͘ͼ͔͔͙͔ͨͤ͡ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ ͡ΈͤΎͤ·ͻ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͙ͫͯ͒ͭΈ ͦ ͼ͔͙ͦͫͭͤͦͫͭ͡ ͙ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 
˿ͦ͒͊ͤͤ͘·͚ ͔ͤͭ͊ͤ͟·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͔͙͙ͭͨͦͦͪͯ͘͡͡Ό΅͔͚ ͚͙ͨͪͦͫͦ͟͡ ͍ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͔͔ͦ͒͗͒Σ ͔͙ͤ͊ͨͦͤͤ͡Ύ ͨͦ͒ͯ΄͔͟ ͙ ͔ͦ͒Ύ͡ ό͙ͪͫΦ м ͊ύΣ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͺ͔ͭͪ͊ ό͙ͪͫΦ м ͋ύΦ 
ˮͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͚ͣͦͤͦͤͭ ό͙ͪͫΦ м ͍ύΣ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 

͔͙ͫͣͫ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͨͪͦͨͦͪͼ͙Ύͻ ͎ͪ͊ͤͯ͡ ͙͙͔ͨͦͨͪͦͨͤ͊͡͡ ͫ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͙͔ͣ͘͡Έ;͔͚ͤͤͦ 
ͦͫͭͪ͟·Σ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙ͻ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͤ͊ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ ͍͔͙ͯ͡;͙͊ͫ͡Έ ͤ͊ ол-пл҈ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ 
;͙ͫͭͦ ͙͙͔͍ͨͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·ͣ ͙ͤͭΎͣΦ ˽͙ͪ ΉͭͦͣΣ ;͙͊ͫͭͼ· ͡ΈͤΎ͚ͤͦ ͨ·͙͡ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ 
͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡· ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͦ͋Ά͔ͣͯ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ ͔ͤ ͤ͊ͪͯ΄͊Όͭ ͼ͔ͦͫͭͤͦͫͭ͡Έ ͙͔͙͒͘͡ΎΦ 

 

  
 

 ͊  ͋  ͍
˾͙ͫͯͤͦ͟ м - ˿ ͔͍ͣͫͦ͊Ύ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙Ύ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ ͡ΈͤΎͤ·ͻ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Υ ͊ - ͫ ͔ͣͫΈ 
͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ ͡ΈͤΎͤ·ͻ ͙ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ͊Ύ ͒͡Ύ ͔͙ͤ͊ͨͦͤͤ͡Ύ ͨͦ͒ͯ΄͔͟ ͙ 
͔ͦ͒Ύ͡Τ ͋ - ͅ ͔ͭͪ ͙͘ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ΦΤ ͍ ς ͟ ͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙ͣͦͤͦͤͭΈΦ 

 
˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͙͡ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡· ͤ͊ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ 

͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ 
͙͍͙ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͫ͡Έ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Σ ͊͟͟ ͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ ͍ͦͫͤͦ·Σ 
ͭ͊͟ ͙ ͙͔͙͚͒͘͡ ͙͘ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ  
˽͔͍ͪͦͤ͊;͊͡Έͤͦ ͋·͙͡ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͙ ͍͔͔ͫͫͭͦͪͦͤͤ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͎͚ͣͤͦͦͫͦͤ͡·͔ 

ͯ͒͊ͪͦͨͪͦ;ͤ·͔ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟·Σ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͊͘΅͙ͭ· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ ͔͙͚ͫͦͦͪͯ͗ͤΦ ˻͍ͫͤͦ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͊͡ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͨ͊ͭ͟ ͙͘ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͨͦͦͭͤ͊͡ ͙ ͔͔ͨͭͤ͡·ͻ 
͙͔͙͚͒͘͡ ͙͘ ͎͔͍͙ͯͦͦͤͫͭ͟͡͡·ͻ ͙ ͙͙ͨͦ͊ͣ͒ͤ͡·ͻ ͙͔͚ͤͭΦ ˹͔ͭ͊ͤ͊͟Ύ ͚ͨͪͦͫͦ͊͟͡ ͔ͨͦͣ΅͊͊ͫ͡Έ ͔ͣ͗͒ͯ 
͔͔ͨͭͤ͡·͙ͣ ͔͙ͤͭ͊ͣ͡Φ ˽͙ͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔ͫͦͤ͡·ͻ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͤ͊ 
͙͍͔ͣͪͦͯͪͦͤ͟Σ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͚͙ͨͪͦͫͦ͊ͣ͟͡ ͔ͤ ͍ͪͦͤ·͔Σ ͙͔͔ͣͭ 
͔ͣͫͭͦ ͙͍͔͙͔ͨͪͦͤͤͦͤ͟ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͙͔͚ͤͭ ͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ ͚͙ͨͪͦͫͦ͟͡ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔͔ͨͭͤ͡·ͻ ͔ͤͭ͡Φ 
͔́ͪ΅͙ͤ ͙ ͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ·ͻ ͍͟͡Ό;͔͙͚ͤ ͍ ͎͙ͨͦͪ͊ͤ;ͤͦͣ ͔ͫͦ͡ ͔ͤ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡ΈΦ ˽ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ 
͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͦͤͫͭ͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈΣ ;ͭͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͪ͊ͪ͘·͍ͤ·͔ ͙͙ͯͫ͡Ύ 
͔ͫͦͤ͡·ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍ мллΧмтл ͪ͊͘ ͔͍ͨͪ·΄͊Όͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ 
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͚͙ͨͪͦͫͦ͟͡Σ ͊ ͔͔ͨͪ͒͡Έ͔ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙ͨͪ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͙͗ͤ ͍ нрл Χплл ͪ͊͘ ͍·΄͔ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͻ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͍͘Ύͭ·ͻ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͙ ͙͙ͨͦ͊ͣ͒ͤ͡·ͻ ͔͔ͨͭͤ͡·ͻ 
͙͔͙͚͒͘͡Φ ˽͙ͪ ΉͭͦͣΣ ͊͟͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͤ͊ ͙͎͙͋͘Σ ͎͔͍͙ͯͦͦͤͫͭͯ͟͡͡Ό ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅ͯΌ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ 
͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭ͡Έ ͫ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͫͭͦͪͦͤ· ͔͎ͫͦͤͦͦ͡ ͙ͦͣͨͦͭ͊͘͟Φ ˤ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
͎͚ͣͤͦͦͫͦͤ͡·ͻ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍·͍ͦ͒ ͦ ͍·͚ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍ ͎͙ͪ͊͗͒͊ͤͫ͟ͻ ͔ͫͭͦͪ͊͟ͻ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ 
ˤ ͙ͨͪͤͼ͙͔ͨΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 

͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙͔͋͊ͪͯͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͙ 
͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ ͍ͦͫͤͦ·Φ 
˸͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͊ͫ͡Έ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟Σ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͙͙͡ ͪ͊ͣ͘Ύ͎;͔͙ͤΎ ͨͦͪΎ͒͊͟ млл л˿ ώфϐΦ ˮ͔͒Ύ ͊͘͟͡Ό;͊͊ͫ͡Έ ͍ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔͍͚ͭͨͦͦ͡ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͔͎ͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ 
͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ул ς мнл л˿Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͋·͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ· ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͔͎͙ͪ͊ͪͯΌ΅͙͔ ͤ͊ 
͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦΣ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͍͙ͭͦͪ;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͔ͨͦͫ͡ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͨͦ ͍ͦͫͤͦͤͦͣͯ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΌΥ ͔ͭͦͤͪ ;͔͎ͪͤͦͦ 
͙ ͙͔͎ͫͤͦ ͼ͍͔͍ͭͦΣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·͚ ͍ ͔͊ͪͤ͘͡·ͻ ͙͔ͨͪͤͭͪ͊ͻΤ ͊͡Ό͙͙͔͍ͣͤ͊Ύ ͨͯ͒ͪ͊Τ ͙ͣͪͦ͟;͙͊ͫͭͼ· 
;͔͚ͪͤͦ ͙͚ͨͦͪͫͭͦ ͔͙ͪͤ͘·Φ ˽͙ͪ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟Σ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͙ 
͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ ͍ͦͫͤͦ· ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͦͣͨͦͭ͊͘͟ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤ͊ΎΣ ͔ͭͪ΅͙ͤ· ͙ 
ͨͯ͘·ͪΈ͙͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͔ͤ ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎΦ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͍ ͍͙͔͒ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό 
ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͤ͊ нл ς пр҈ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ͦͣͨͦͭ͊͘͟ ͔͋͘ 
͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ό͙ͪͫΦ нύΦ 

 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ н - ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͤ͊ ͪ͊ͪ͘·͍. 

 
˻͍ͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͙ ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡· 

ͯ͒͊ͪͦͨͪͦ;ͤ·͔Σ ͔͙ͭͪͣͦͦ͘͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͎͙ͣ͊ͫͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͍ͭͪͯ͋ͦͨͪͦͦ͒ͦΦ 
ˢ͙ͤ͊͘͡ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͣ͡·͔ ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͍ о-р ͪ͊͘ ͔͒΄͔͍͔͡ ͨͦ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔ͯ͗ ͙͔ͣΌ΅͙͙ͣͫΎ ͪ·͔ͤ͟ ˾̅Φ       
˸͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ ͍ͦͫͤͦ· ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͊ͫ͡Έ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͙ͣ ͍·͔ͫͦͦͭ͟ͻ͎͙ͤͦͦ͡;ͤ·͙ͣ 

͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΥ ͨ͊ͣͦ͘͡ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͚ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͦ͟ ͙ ͎͔ͣ͊ͤͭͪͦͤͤ·ͣ ͪ͊ͫͨ·͔͙͔ͤͣ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔ͣͭ͊͊͡͡ ώмл - 12]. 
ˢ͙ͤ͊͘͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ ͙ ͙͎͙͋͘ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 

ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͙ ͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭ·ͻ ͨ͊ͣͦ͘͡ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ 
͍·͍ͦ͒ ͦ͋ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ 
͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ͊ мр - ол ҈ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͙ͦͣͨͦͭ͊ͣ͘͟Σ ͍ͦͫͤͦ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻΣ ͔ͤ 
ͨͪͦͻ͙ͦ͒͊͡ ͨ͊ͣͦ͘͡ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟Φ 

0

500

1000

1500

͔́ͦͤͪ 
ό;͔ͪͤ·͚ύ

˾͔͙͔ͤ͊́ͦͤͪ͘ Ҍ 
͔͙ͪͤ͊͘

˹͔ͭ͊ͤ͊͟Ύ 
͍ͦͫͤͦ͊

ˣ͔͘ 
͍͒ͦ͋͊ͦ͟

˽ͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͨͪ ͪ͊ͪ͘·͍͔

˻͋Ά͔ͣͤ͊Ύ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Σ ͎͟κͣо

˽ͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ͨͪ ͪ͊ͪ͘·͍͔Σ ͒͊˹

0

20

40

60

͔́ͦͤͪ 
ό;͔ͪͤ·͚ύ

˾͔͙͔ͤ͊́ͦͤͪ͘ Ҍ 
͔͙ͪͤ͊͘

˹͔ͭ͊ͤ͊͟Ύ 
͍ͦͫͤͦ͊

ˣ͔͘ 
͍͒ͦ͋͊ͦ͟

˻͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͯ͒ͤͤ͡ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͨͪ ͪ͊ͪ͘·͍͔

˻͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͯ͒ͤͤ͡ ͙ͨͪ ͪ͊ͪ͘·͍͔Σ҈

ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟Σ҈
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˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͔͔͙͔ͤ͊ͤͫͤͣ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͨͦͦͭͤ͊͡ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍͔ͤͪ͗͊Ό΅͔͚ ͙ͫͭ͊͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎͔͎ͣ͊ͤͭͪͦͤͤͦͦ ͪ͊ͫͨ·͔͙ͤ͡ΎΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ 
;ͭͦ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͣͭͦ͒ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͍ͦͫͤͦ· ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͔͔͋ͦ͡Σ ;͔ͣ ͤ͊ нл҈ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͙ͦͣͨͦͭ͊ͣ͘͟ ͤ͊ ͔͚ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ ͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ 
͍͔ͦͫͤͦΦ 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔͙͙͍ͣͭ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡͡·ͻ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ ͤ͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ 
͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟Φ  ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟· ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔͚ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΌ ͤ͊ ͔͙͙͒ͤͼͯ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͣ ͨͦͦͭͤ͊ͣ͡Σ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ;͔͎ͦ 
͔͙͔ͦͭͪ͊͗ͤ ͦͭ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍·΄͔Σ ;ͭͦ ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ 
ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎΥ ͦͦͦ͟͡ -о ͒ˣ ͯ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ ͦͦͦ͟͡ -мл ͒ˣ ͯ 
͔͙͙͍͎ͣͭ͊ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘͡͡ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͨͦͦͭͤ͊͡Φ 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 

ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ ͤͦ ͙ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ό Ή͙͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͎͙͚͙͒ͪͦͫͭͦ͟ͻ 
͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͙͙͒ͪͦͦ͘͡Ύͼ͙͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͒͡Ύ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟ ͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ ͍ͦͫͤͦ· 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͍Ύ͙͔͘͟ ͔͟͡Ύ΅͙͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Υ ͎͔͔͙ͪͣͭ͟ όͨͪͦͪ͊͘;ͤ·͚ ͙ ͔͋͡·͚ύΤ ͔͙͍ͪͤͦ͘·͚ ͔͚͟͡Τ 
͔͚͟͡ ˽ˤˢΤ ͙͔͗͒ͦ͟ ͔ͫͭͦ͟͡Φ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ 
ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͤ͊ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
͍ͦͫͤͦ·Υ ͤ͊ сну҈ ͙ͨͪ ͙͔ͨͪͦͨͭ͟ ͎͔͔͙ͪͣͭͦͣ͟Τ ͤ͊ усс҈ ͙ͨͪ ͙͔ͨͪͦͨͭ͟ ͔͙͍ͪͤͦ͘·ͣ ͔͔ͣ͟͡Τ ͤ͊ 
млмо҈ ͙ͨͪ ͙͔ͨͪͦͨͭ͟ ͔͔ͣ͟͡ ˽ˤˢΤ ͤ͊ мспс҈ ͙ͨͪ ͙͔ͨͪͦͨͭ͟ ͙͙͗͒ͣ͟ ͔ͫͭͦͣ͟͡Φ ˿ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͚ͫͦ͟ 
ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͨͦͦͭͤ͊͡ ͚ͣ͊ͦ͡ ͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͦͭ рл ͒ͦ мрл ͎κͣнΦ 
˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ ͍͙͔͒ ͙ͫͭ͊͡ ͙͙͡ ͍͔ͫͪͭ·͍͊ͭΈͫΎ ͍ ͪͯͦͤ͡Φ  

 ˨͡Ύ ͔͙͚͎ͫͪͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· Ή͙ͫͤ͘͟·͔ ͔ͨͪͦͭ͟· ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ό͙ͪͫΦ оύΥ 

- ͙͍ͫͭͦ͡·ͻ ͚ͦ͒ͤͦͫͦͤ͡·ͻ ͙ ͎͚ͣͤͦͦͫͦͤ͡·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͍͚͙ͦ͒ͦͫͭͦ͟ͻ 
ͨͦͪ͟·͙͚ͭ ό͙ͪͫΦ о͊ύΤ 

- ͘ ͊΅͙ͭͤ·ͻ ͦ͋ͦͦ͡;͔͟Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͔͒ ζͫͦͪͯͨ͟͡·η ό͙ͪͫΦ о͋ύΤ 
- ͭ ͔ͨͦ͡-͍͙ͯͦͦ͘͘͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͨ͊ͤ͡ ͙ͭͨ͊ ζͫΉ͍͙ͤ͒;η ό͙ͪͫΦ о͍ύΦ 
 

 
  

 ͊  ͋  ͍
˾͙ͫͯͤͦ͟ о ς ˮ ͔͙͒͘͡Ύ ͙͘ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͤ͊ ͔͚ͤͭ͊ͤͦ͟ ͍͔ͦͫͤͦΥ ͊ ς ͨ ͙͊ͫͭ͊͟͡Τ ͋ - ͘ ͊΅͙ͭͤ͊Ύ ͦ͋ͦͦ͡;͊͟ 

͙ͭͨ͊ ζͫͦͪͯͨ͊͟͡ηΤ ͍ - ͭ ͔ͨͦ͡-͍͙ͯͦͦ͘͘͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͨ͊ͤ͡ ͙ͭͨ͊ ζͫΉ͍͙ͤ͒;ηΦ 
 
˿ ͼ͔͡ΈΌ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣͦͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Σ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍ͦͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ 
͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ͙ͣ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ͨͦ͒ͦ͋Ύ ͙ ͔͙͙ͭͦͪ ͔͔͚ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘Φ ͚́͊ͦ͟ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ 
ͨͦ͒ͻͦ͒ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͙͔͙͔͍ͪͭͪ͟ ͙ ͙͔͙ͪͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΣ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͙ͻ 
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͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡Σ ;ͭͦ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͎͙͍ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͭ͘Έ ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ 

 ͔͙́ͫͭ͟͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔͒͘͡ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ ό˽ͨύ ͙ ͍͙͒ͦͣ 
͍͙͎ͦͦͤͫͭͦͦ͟͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊Φ ̂;͙ͭ·͍͊ΎΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ό͙͙ͣͦͤͦͤͭύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ· ͨͦ ͍͔͚ͫͦ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ 
͙͔ͨͪͪͦ͒Σ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͤ͊͘;͙ͣ·͙ͣ ͙ͻ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύ͙ͣ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͙ͻ ͙͔͒͊ͣͭͪ όŘύ ͙ ͦ͋Ά͔ͣͤͯΌ 
ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ όˊ͍ύΦ ˹ͦ Ή͙ͭ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͔ͤ ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͙ͻ 
ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͒͡Ύ ͨͦͤͦͭ͡· ͦͼ͔͙ͤ͟ ͎͍͎ͦͭͦͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͭͦ͡΅͙ͤͯ όʵύΣ ͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈ ό˅ύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͍͎ͯͫͦͤͦͦ͡ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ͊ όǊΉͺύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͒͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ;͙͔ͫͤͤͦ͡ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙͍ͫ͊ͣͦͨͪͦͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔ͣͭΈ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͔ͭͨͦ͡- ͙  ͍͙ͯͦͦ͘͘͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻΦ 

 ̂;͙ͭ·͍͊Ύ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ·͔ ͍·΄͔ ͍͒ͦͦ͒·Σ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ·ͻ 
͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͨͦͦͭͤ͊͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙ͻ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟Σ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͙ 
ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Σ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡ΌͭͫΎΥ 

 - ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͔͙͚ͪͭͪ͟Υ +̓
˜̐Ͻ

Ͻ̃Ͻ

˜̐

Ͻ̃
ρ ʊ       

 - ͫ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙͔͙͚ͪͭͪ͟Υ +̒
Ͻ

̞̕
        

 - ͟ ͙͔͙͚ͪͭͪ ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭΥ  +̐
Ͻ

       

͎͔͒  h ς ͍ ·ͫͦͭ͊ ͙͍ͫ͊ͣͦͨͪͦͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͣΤ  
  k ς ͨ ͔ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͣ нΦ 
˨͡Ύ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͔͙͚ͪͭͪ͟ ˾͔͚ͤͦ͡Έ͒ͫ͊ 

wŜΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͔͙͔ͨͪͣͤͭ͡Έͤͦ ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͣ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͙͍ͫ͊ͣͦͨͪͦͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ 
ͣͦ͗ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͍ ͍͙͔͒Υ 

2Å
Ö̒ È̑ϽÒ̞̕

ʉ
 

͎͒  ͔ ǾͫͪόƘύ - ͫ ͔ͪ͒ͤΎΎ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͣκͫΤ 
  ǊΉͺ - ͪ ͙͊͒ͯ ͫ ͍͎ͯͫͦͤͦͦ͡ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ͊ ͍͙͎ͦͦͤͫͭͦͦ͟͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͣΤ 
  ˄ ς ͟ ͙͔͙ͤͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟Σ ͣнκͫΦ 
ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ 

͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ όζ˥͔͔ͦͭͫ͟ηΣ ζ˥͔ͦͦͣ͟ηΣ 
ζ̆ͦͦ͡͡ͺ͚͔͊͋ͪηύΣ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙͔ͫͫͭͣͤ·͔ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͔͙ͪͭͪ͟Ύ͙ͣ wŜΣ ˴ͭΣ ˴ͫΣ ˴ͨ ͍ ͍͙͔͒ 
͙͔͙ͪͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΦ  
ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͪ͊ͪ͘·͍͚ͤͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͚ 

͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͚ ͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ ͙ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎ͙ͣΣ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͦͫ͡Έ ͙ͨͪ 
͍͙͙ͯͫͦ͡ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͍ ͎ͪͯͨͨ· όͭ͊͋͡Φ мύΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͦͻ͍͙͊ͭͭΈ ͍͔ͫ 
͎͙͔ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊͘ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͙ͻ ͔ͯͪͯͨͤͤͤͦ͟ ͨͦ ͍͙͒ͯ 
͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ό͙͔͚ͣͦͤͦͤͭύ ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ 
͙́͊͋͡ͼ͊ м - ˥͙͍ͪͯͨͨͪͦ͊͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͨͦ ͍ͫͦͫͭ͊ͯ ͫ·ͪΈΎΣ ͫͨͦͫͦ͋ͯ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙ 

͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎͣ-͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Ύͣ 

˿͍ͦͫͭ͊ ͫ·ͪΈΎ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͻͦͫͭ͊͡Σ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͔ͭ-͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ 
Ѕ 
͎ͪͯͨͨ· 

˽͙͙͔͍ͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·͔ ͙͙ͣͦͤͦͤͭ - млл ҈Σ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͻͦͫͭ͊͡ ͺ͙͡Έ͔͔ͪͤͦ 
όͫͨ͊ͤ͋ͦͤ͒ύΣ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟Σ ͙͎͙͍͚ͦͨͪͦ͋ͤͦ͡ ͔͙͙͙͍ͭͪͣͦͫͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͚ 

͙͍͙͔͊͊ͤ͒ͪͪͦ͊ͤͣ͟͡Σ ζ˴͍͊ͤ͊͊ͤ͡ηΣ ˻ˢ˻ ζ˻ͪͭͦͤη 
м ͎ͪͯͨͨ͊ 

˽͙͙͔͍ͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·͔ ͙͙ͣͦͤͦͤͭ - млл ҈Σ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͻͦͫͭ͊͡ ͺ͙͡Έ͔͔ͪͤͦ 
όͫͨ͊ͤ͋ͦͤ͒ύΣ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟Σ ͙͎͙͍͚ͦͨͪͦ͋ͤͦ͡Σ ζ˥͔͔ͦͭͫ͟ηΣ ζ˿͙͋ͯͪ-

͎͔͔͙ͦͭͫͭ͟͡Έη 
м ͎ͪͯͨͨ͊ 
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˽͙ͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ ͙͙ͣͦͤͦͤͭ - млл ҈Σ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͻͦͫͭ͊͡ ͺ͙͡Έ͔͔ͪͤͦ 
͔͙͙͙͍ͭͪͣͦͫͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͚ ͙͍͙͔͊͊ͤ͒ͪͪͦ͊ͤͣ͟͡Σ ζ̆ͦͦ͡͡ͺ͚͔͊͋ͪηΣ ˻˻˻ 

ζ͔́ͪͣͦͨͦ͡η 
н ͎ͪͯͨͨ͊ 

͔̊ͭ͊ͨ͡Έͤ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡Υ ͙ͨͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·͔ όнл ҈ύ Ҍ ͙͙͔͍ͨͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·͔ όул ҈ύΣ 
͙͎͙͍͔ͦͨͪͦ͋ͤͦ͡Σ ͙͍͔͊͊ͤ͒ͪͪͦ͊ͤͤͦ͟͡ ͫ ͚ͦ͒ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ζ˥͔ͦͦͣ͟ ˨ηΣ 

ζ˴͙͔ͦͣͭͫ͟η 
о ͎ͪͯͨͨ͊ 

 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͨͪ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͙͗ͤ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙͙͔ͯͫ͡Σ 

͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Φ 
˽ͦΉͭͦͣͯ ͙͔͔ͣͭ ͫͣ·ͫ͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͍ͯͫͦͤ͡·͚ ͣͦ͒ͯ͡Έ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͚ ͚ͫͦ͋ͦ 
ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͪ͊ͪ͘·͍͚ͤͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͟ ͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͔͔ͨͦͨͪ;͎ͤͦͦ ͔ͫ;͔͙ͤΎ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Σ 
;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͎͙͍ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͭ͘Έ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͨͦͦͭͤ͊͡ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊͒ ͔͎ͦ 
͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡ΎΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ 
͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎ ͒͡Ύ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͪ͊ͪ͘·͍͚ͤͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ w˹˸ ͙ ͍͎ͯͫͦͤͦͦ͡ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭ ˩˹˸ ͍ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ˅Υ 

2̊ ˙  πȟππυɿ ˒ˏ Ͻρ ʊȟ .;     ˒ ˚˙ ˒ˏ Ͻρ ʊȟ . 
˽͙ͦͣͣͦ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍͔ͫΈͣ͊ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ͊ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ 

͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊͒ ͙ͻ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡ΎΦ 
˻͍ͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Σ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡ ˂Ήͺ ͦͭ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ˅ ͙ ͦ͋Ά͔͚ͣͤͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ˊ 
͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡Σ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ ͙͘Υ 

- ͨ ͙ͦ͡Ήͺ͙ͪͤ·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Υ l̞ ̕ʊ πȟρςπςωυϽʊȟ  ςȟφφωτφϽρπϽʊȟ πȟρτω  

͙ l̞ ̕ʍ πȟπρτπσσϽʍ
ȟ ψȟςψχχσςϽρπϽʍȟ , 

- ͨ ͙͙͔͍ͦͨͪͦͨͤͦ͡͡·ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡Υ  l̞ ̕ʊ πȟρσωπτψϽʊ  σȟφππωστϽρπϽʊ πȟρφχ  

͙ l̞ ̕ʍ πȟπρπτωυϽʍȟ  πȟπρττςυϽʍ. 

ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͔ͤͭ͊ͤ͟·͔ ͨͦͦͭͤ͊͡ ͙ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟· ͤ͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ΌͭͫΎ ͔ͤ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͙ ͔͍ͭͨͦ͡·ͣ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎͣΦ ˨ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ;͊ͫͭͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· 
ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͙͍͔͙͙ͫͦͨͪͦͫͤͦͤ͟ ͫ ͍͎͊ͦͤ͊ͫ͡·΅͔ͤͤ·͙ͣ ͔͙ͫͪ͒͊ͣΦ ˮ ͔͙ͫ͡ ͍͎ͦ͒ͦͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ 
͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͔ͤ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ м҈Σ ͭͦ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͔ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͍͔ͫΈͣ͊ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙ͨͭ·͍͊Όͭ ͍͎͊ͯ͡Φ 
˽ͦΉͭͦͣͯ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͙͍͔ͨͪ͒ͯͫͣ͊ͭͪ͊ͭ 
ͦͼ͔ͤͯ͟ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͍͙͡ΎΌ΅͙ͻ ͤ͊ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͙͍ͫ͊ͣͦͨͪͦͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡Φ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͍͔͚ͨͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͊͒͊͘;͙ ͫ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ 
͙͔ͫͫͭͣͤͦ-͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͎ͦ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͔ͤ ͙͔͚͎ͤͤͦͦ͡ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ͊ ό͙ͪ͊͒ͯͫ͊ύΣ ͊ ͣ͊ͪͦͦ͋͟Ά͔͚ͣͤͦ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͙͙͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Σ ;ͭͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡Σ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ 
͔͙͔͙͍͔ͤͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͍ͦͦͦͤ͟͡Φ  
͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡ ͫͤ͊;͊͊͡ 

͔ͪͦ͘͟ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͔͊ͣ͒͘͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ ;͔͔ͪ͘ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͤͯ͡ΌΦ ̂;͙ͭ·͍͊ΎΣ ;ͭͦ ͙͔͙ͤͭ͊͟͟ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͊͟ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ώоΣ мо - мрϐΣ ͒͡Ύ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ 
͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͍͙͒͊ ώмсϐΥ 

'Ø ÆϽ Æ ,       (1) 

͎͔͒Υ ͻ Ґ ˅ ς ͨ ͙ͦͪͫͭͦͫͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Τ 
DόȄύ Ґ Ƙό˅ύ ς ͍ ·ͫͦͭ͊ ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Τ 
ʰΣ Ŧ ς ͟ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 
˿ ͼ͔͡ΈΌ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ʰ ͙ Ŧ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ ͒ͦͨͯ΅͔͙͔ͤ ͦ 

͙ͤ͊͡;͙͙ ͔͚ͤͦͭͦͪͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ¸όȄύΣ ͙͔͒͊͡Έͤͦ ͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͔͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͍Ύ͚ͦ͘͟ 
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͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ;ͭͦ ͍ ͭͦ;͔͟ Ή͔ͫͭͪͣͯͣ͊͟ Øᶻ 
͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙͙ͣͤͣͯͣ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡Υ 

'Ø 9Ø ÄØ 6 7 

͎͔͒Υ 6 ᷿ ÆϽ Æ ɼϽØÄØ
ᶻ

 ;7 ᷿ ÆϽ Æ ɾϽρ Ø ÄØᶻ . 

 
˽͔ͦͫ͡ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͔ͦ͗ͤͤ͘͡·ͻ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ώммϐ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ 

͋·͙͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ʰ Ґ лΣлллолсмт ͙ Ŧ Ґ лΣлрсрртп ͍ 
͍͔͙͙ͯͪ͊ͤͤ όмύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ Ή͔ͫͭͪͣͯͣ͊͟ ͍ ͭͦ;͔͟ Ȅϝ Ґ лΣлмтмфпнрΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ DόȄϝ 
) = 1,58810317. 
˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͙͔͙͙ͤͭ͟͟ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎΣ ͎ͨͦ͊͊͡ΎΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ Ȅϝ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ 

͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ˅ϝΣ ͍·͔͚ͪ͊͗ͤͤͦ ͍ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͙͒ͤͼ͊ͻΣ ͊ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ DόȄϝύ ͍ͪ͊ͤ͊ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͍·͔ͫͦͭ ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ Ƙό˅ϝύΣ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙ͨͪͤΎ͚ͭͦ 
͔ͣͦ͒͡ΈΌ όмύΣ ͍ ͍͙͔͒Υ 

Èʊ πȟπυφυυχτ Ͻ
ȟ

ȟ
πȟπυφυυχτ   (2) 

ˤ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͍Ύͦͫͭ͘͟ΈΌ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͚ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͍͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͤ͘ 
͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͙ͫ͡· ͭΎ͔͙͗ͫͭ Ǝ Ґ фΣум ͙ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͔͙ͤͣ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟ 
͙͍͔͚ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ό͙͔͔ͤͭͪͫͯΌ΅͔͚Σ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ύ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ʹ͗ ͙ ͍ͦ͒· ʹ͍Φ ͎́ͦ͒͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
͍·ͫͦͭ͊ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟Υ 

Èʊ πȢπυφυυχτ Ͻ
Ȣ

Ȣ
πȢπυφυυχτϽ

Ͻ̇

̃
  (3) 

˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͍·ͫͦͭ· ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ 
͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͍͔ͨͪ͊ͦͣͪͤͦͫͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔͎ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦͦ͡ 
͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͙ͣ ͔͙ͫͪ͒͊ͣΣ ͫ 
͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌΦ 

 ʕ  ͍ͦͫͤͦͯ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͙͔ͫͫͭͣͤͦ-͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒Φ ˤ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ώмо - мрϐΣ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͍·ͫͦͭ· ͨͦ͒ͤΎ͙ͭΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ 
͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍·͔ͪ͊͗ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚Υ 

&Ø Ø $ϽÅ Ͻ #      (4) 
͎͔͒Υ ͻ Ґ ˍ ς ͍ ͔ͪͣΎ ͤ͊ͫ·΅͔͙ͤΎ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Τ 
CόȄύ Ґ Ƙόˍύ ς ͍ ·ͫͦͭ͊ ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ˍΤ 
D, a, C ς ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟·Σ ͯ;͙ͭ·͍͊Ό΅͙͔ ͫͨͦͫͦ͋ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͍͙͒ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙ ͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 
˽͙ͪ ͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ;ͭͦ ͍ ͭͦ;͔͟ ὀᶻ ͒ ͙͎͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ 

͙͙ͣͤͣͯͣ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡Υ 

&Ø ÆØ ÄØO ÍÉÎ 

͎͔͒Υ ŦόȄύ ς ͔ͤͦͭͦͪ͊͟Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ΎΣ ͍·͋ͪ͊ͤͤ͊Ύ ͙͘ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͚ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤΣ ͙͔͒͊͡Έͤͦ 
͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͊Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͍Ύ͚ͦ͘͟ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 
˨͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͍·ͫͦͭ· ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ 

͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 5 ͙ ŀΣ ͍ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ όпύΣ ͋·͙͡ ͍·;͙͔ͫͤ͡· 
͙ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ˅Υ 

- л Җ ˅ Җ лΣлмтмфΥ 
$ʊ υσωȟςσςρπχσϽʊȟ ϽωȟψρψφψψυϽʊȟ ρ 
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́ʊ  ςȟπσωςςχυυϽρπ Ͻʊ ȟϽςτσȟχςτςτχϽʊȟ ρ 
- лΣлмтмф Җ ˅ Җ м 

$ʊ χπȟσςσςωπτϽʊ ȟ Ͻρ πȟωφσπτυτϽʊȟ  
́ʊ  πȟσφψςςπφχϽʊȟ  πȟρςςυυσϽʊȟ  πȟπςπψσχτ 

˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͍·ͫͦͭ· ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͍ͦ͒· ͍ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡Σ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔ͣΌͭ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͔͋ͦ͘͟͡ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ ͙ ͔͍͊͒͊ͭͤ͟· ͺ͙͙͘;͔ͫͦͣͯ͟ ͫͣ·ͫͯ͡ 
͙͔ͫͫ͡ ͔͎͒ͯͣͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Φ ˨͡Ύ ͯͨͪͦ΅͔͙ͤΎ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 
͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊ ͙͊ͨͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ώмтϐΦ ˹͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·ͻ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ 
͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͙͊ͤ͊͘͡ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ 
͙͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΦ ˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘͡ ͍ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͎͙͒ͪͦ-
͔ͭͨͦ͡-͍͙ͯͦͦ͘͘͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͨ͊ͤ͡ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ о͍ύΦ 
˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͒ͦ͊͒͟͡·͍͙͊ͫ͡Έ ͤ͊ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͻΣ ͍͔͙͚͙ͫͪͦͫͫͫ͟ͻΣ 

͔͎͙ͪͦͤ͊͡Έͤ·ͻΣ ͔͍͍͙ͣ͗ͯͦͫ͘͟ͻ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͙ͫͣͨͦͯͣ͊͘ͻΣ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙ΎͻΣ ͔͙ͫͣͤ͊ͪ͊ͻΣ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ·ͻ ͍ ˸͍͔ͦͫ͟Σ ˿͊ͤͭ͟-˽͔͔͎͔ͭͪ͋ͯͪΣ ˶͔ͦͤ͒ͦͤΣ ͙͔̆͊ͪ͋ͤΣ ˹ΎͤΈ;͔͊ͤΣ ˥ͯ͊ͤ;͗ͦͯΣ ̆ͯ;͗ͦͯΣ 
˴͔ͦͫͭͪͦͣΣ ˮ͍͍͊ͤͦͦΣ ˽͔͔ͫ͡Σ ˴ͪ͊ͫͤͦΎ͔ͪͫ͟Σ ˩͔͙͎͔͊ͭͪͤ͋ͯͪ͟Φ ˽ͦ ͔͔ͭͣ ͪ͊͋ͦͭ· ͦ ͙͍ͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͟͡ ͔͔͋ͦ͡ 
млл ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭΦ  
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͒͊ͤ͘· с ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͙͚Υ 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Σ ̑Φ˸Φ ˴͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ κ ̑Φ˸Φ 

͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Φ - ˸ΦΥ ˸͍͙͚ͦͫͦͫ͟͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ ͙͔͙ͣͤ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ нлмрΦ- 
ннм ͫΦ ς ISBN 978-5-905117-05-3. 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Σ ̑Φ˸Φ ˽͔͙͍͙͔ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Σ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙ ͔ͣͭͦ͒· ͦͼ͔͙ͤ͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ κ ˸ΦˤΦ ˴͙͔͔͍ͫ͡Σ ˢΦˤΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͊͡Σ ˥Φ˴Φ ˸ͯͻ͔͍͊ͣ͒͗͊ͤͦΣ ˸Φ̑Φ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Σ ̑Φ˸Φ 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Φ ˸ΦΥ ˸͍͙͚ͦͫͦͫ͟͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ ͙͔͙ͣͤ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ н015. - 293 
ͫΦ - ISBN: 978-5-905117-22-0. 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸Φ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ κ ̑Φ˸Φ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Φ - ˸ ΦΥ 

ˮ͔͒͊ͭ͘͡Έ͍ͫͭͦ ζˣ˻˿ηΣ нлмсΦ - мфн ͫΦς ISBN 978-5-905117-11-4. 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Σ ̑Φ˸Φ ˹͔ͭ͊ͤ͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ζ̆ͦͦ͡͡ͺ͚͔͊͋ͪηΥ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ 

κ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸ΦΣ ˮ͍͍͊ͤͦ ˤΦˤΦΣ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ˸Φ̑ΦΣ ˴͙͔͔͍ͫ͡ ˢΦ˸Φ ͙ ͒ͪΦ - ˸ ΦΥ ˮ͒͘-͍ͦ ˣ˻˿Σ нлмт - 72 
ͫΦ - ISBN 978-5-905117-20-6 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸Φ ˿͙͔ͫͭͣͤͦ-͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ κ 

͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸Φ - ˸ ΦΥ ˮ͒͘-͍ͦ ˣ˻˿Σ нлмуΦ ς тс ͫ. - ISBN: 978-5-905117-34-3. 
͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸Φ ͙͙̅͊͘͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ κ ˸Φ̑Φ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Φ ˸ΦΥ ˮ͒͘-͍ͦ ζˣ˻˿ηΣ нлнпΦ 

ς мтн ͫΦ - ISBN 978-5-905117-79-4  
͔́͊͗͟ ͨͦͯ͡;͔ͤ· н ͔ͨ͊ͭͤͭ͊ ͤ͊ ͔ͨͦͤͯ͘͡Ό ͔ͣͦ͒͡ΈΥ 
˽͔͊ͭͤͭ ͤ͊ ͔ͨͦͤͯ͘͡Ό ͔ͣͦ͒͡Έ Ѕ мромфо ˾̅Σ ˸˽˴Υ ˤонˤ нтκлп όнллсΦлмύΦ ˴͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙ͦͤͤ·͚ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ κ ˸ΦˤΦ ˴͙͔͔͍ͫ͡Σ ̑Φ˸Φ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Σ ˸Φ̑Φ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ - ˻ ͨͯ͋͡Φ млΦлтΦнлмр ˣΌ͡Φ Ѕ мфΦ 
˽͔͊ͭͤͭ ͤ͊ ͔ͨͦͤͯ͘͡Ό ͔ͣͦ͒͡Έ Ѕ мрмунл ˾̅Σ ˸˽˴Υ ˤонˤ нтκмн όнллсΦлмύΦ ˴͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙ͦͤͤ·͚ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ κ ˸ΦˤΦ ˴͙͔͔͍ͫ͡Σ ̑Φ˸Φ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Σ ˸Φ̑Φ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ - ˻ ͨͯ͋͡Φ нлΦлпΦнлмр ˣΌ͡Φ Ѕ ммΦ 
 
ˣ͙͙͎͋ͦͪ͊͡ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙ͫͨͫͦ͟ 
 
мΦ ˸͔͊ͫͭ͟ ˸Φ ͔́;͔͙͔ͤ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤ·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ͍ ͙͚ͨͦͪͫͭͦ ͔͔ͫͪ͒Φ ς ˸͍ͦͫ͊͟-ˮ͔͍͗ͫ͟Υ ˹ˮ̇ 

ζ˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ͊Ύ ͙ ͻ͙͊ͦͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ηΣ нллпΦ ς сну ͫΦ 
нΦ ͔͚͔͎͎͔̊͒ͪ ˢΦ̏Φ ͙͙̅͊͘͟ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ;͔͔ͪ͘ ͙ͨͦͪͫͭ·͔ ͔ͫͪ͒·Φ ς ˸Φ- ˮ͔͍͗ͫ͟Υ 

ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ˹ˮ̇ ζ˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ͊Ύ ͙ ͻ͙͊ͦͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ηΣ нллуΦ ς 
нрп ͫΦ 
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оΦ ˣ͍͙͚ͪ͊ͫ͊ͫ͟͡ ˤΦˢΦ ˴͙͊ͨ͡͡Ύͪͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͍ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻΦ - ˸ΦΥ 
˶͔͎ͨͪͦͣ͋·͙ͭ͒͊ͭ͘Σ мфутΦ τ ммн ͫΦ 
пΦ ˾·͍ͦ͟ ˢΦ˿Φ ˿͙͔ͫͭͣͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Φ ˸͔͙ͦ͒͡ ͙ ͔ͣͭͦ͒· ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͙ ͙͍͚ͨͦͫͦͦ͟ 

͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙Φ ˸͍ͦͫ͊͟Υ ˮ͔͒͊ͭ͘͡Έ͙͚ͫ͟ ˨ͦͣ ˸ˮ˿͙˿Σ нллфΦ - слу ͫΦ  
рΦ ˻͔ͨͭͤͪ ˿Φ ˿͙͔ͫͭͣͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔͍͒ͦ͡·ͻ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ 

͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ τ ˸ ΦΥ ˿ ͍͔͔ͦͭͫͦ͟ ͙ͪ͊͒ͦΣ мфсфΦ - 216 ͫ Φ 
сΦ ˿͔͍͒ͦ ˶ΦˮΦ ˸͔ͻ͙͊ͤ͊͟ ͫͨͦ͡΄͚ͤͦ ͔ͫͪ͒·Φ ́Φ м ˸ΦΥ ˹͊ͯ͊͟Σ мфтл ͎ΦΣ пфн ͫΦ 
тΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ˸Φ̑ΦΣ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸ΦΣ ˴͙͔͔͍ͫ͡ ˸ΦˤΦΣ ˸ͯͻ͔͍͊ͣ͒͗͊ͤͦ ˥Φ˴ΦΣ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͊͡ ˢΦˤΦ 

˽͔͙͍͙͔ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Σ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙ ͔ͣͭͦ͒· ͦͼ͔͙ͤ͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˮ͙͔͒͊ͤ͘ о-
͔Σ ͔͔ͨͪͪ͊͋Φ ͙ ͒ͦͨΦ ˸ΦΥ ˸˥̂ ͙͔͙ͣͤ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ нлмтΣ нуу ͫΦ 
уΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸Φ ˿͙͔ͫͭͣͤͦ-͊ͤ ͙͙͊ͭ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ τ ˸ ΦΥ ˮ͒͘-͍ͦ ζˣ˻˿ηΣ нлмуΦ τ тс ͫΦ 
фΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸Φ ˻͍͙͔͋ͦͫͤͦ͊ͤ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 

͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ͊ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͍͔ͦͫͤͦΥ ͙͒ͫΧ ͊ͤ͒͟Φ ͔ͭͻͤΦ ͤ͊ͯ͟Φ ς ˴ ͦͫͭͪͦͣ͊Σ нлмоΦ 
ς мсс  ͫΦ 
млΦ ˥͔͎ͦͪ͋ͪ ˣΦ˶ΦΣ ˮ͍͍͊ͤͦ ˢΦˢΦΣ ˸͍͊ͣͦͤͭͦ ˻ΦˤΦΣ ˿͔͎͙ͭͤͤ ˤΦˢΦΣ ͙͍́ͭͦ ˤΦˢΦ ˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ 

͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔͔͙͔ͤ͊ͤͫͤͣ ͤ͊ͤͦͨͦͪ͟·͙͚ͭ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎͔͎ͣ͊ͤͭͪͦͤͤͦͦ ͙ͦͤͤͦ-
͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͪ͊ͫͨ·͔͙ͤ͡Ύ κκ ˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͗ͯͪͤ͊͡Σ нлммΣ ́Φ [±Σ Ѕ оΣ ˿Φ т-13 

1мΦ ˥͔͎ͦͪ͋ͪ ˣΦ˶Φ ˿͍͔͔͔ͦͪͣͤͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͙ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
ͨ͊ͣͦ͘͡ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͒͡Ύ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡κκ ͔͙́ͫͭ͟͡Έͤ͊Ύ ͻ͙͙ͣΎΦ 
- 2003.-ЅмΦ-ͫΦрф-68. 
мнΦ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͭͦ͒͊ ͎͔͎ͣ͊ͤͭͪͦͤͤͦͦ ͪ͊ͫͨ·͔͙ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͍·ͨͯͫ͊͟ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫͦ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ ώ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͔ͪͫͯͪͫϐΦ ς˾ ͔͙͗ͣ 
͒ͦͫͭͯͨ͊Υ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦǊǳǎƴŀƴƻƴŜǘΦǊǳκŀǊǘƛŎƭŜǎκоумнс 
моΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ˸Φ̑Φ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͊ͨ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ κ ˸Φ̑Φ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡Σ ˤΦ˿Φ ˸͊ͤ͒ͪͦͤΣ ˥Φ˴Φ ˸ͯͻ͔͍͊ͣ͒͗͊ͤͦΦ - ˮ͍͔͙ͫͭ͘Ύ ˤ̂˭͍ͦΦ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ς нллфΣ Ѕ п˿Σ ͫΦ нп ς 26. 
мпΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ˸Φ̑Φ ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͍·ͫͦͭ· ͙͊ͨ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͍͎͙͊͡ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ͔͙́ͫ͘· ͍͒ͦ͊͒ͦ͟͡ ˸͔͚͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ ͤ͊ͯ;ͤͦ ς ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͚ͫͦ͟ 
ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ ζˢͭͯ͊͟͡Έͤ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͦͼ͔ͤ͊͟ 
͙ͻ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ηΦ ˸ΦΣ ˸˥̂˿Σ мфффΦ 
мрΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ˸Φ̑ΦΣ ˸͊ͤ͒ͪͦͤ ˤΦ˿ΦΣ ́Ό͔͔͍ͣͤ ̑Φ̒Φ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 

͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͙͋͘·ͭͦ;͚ͤͦ ͍͎͙͊͡ ͙͘ ͎ͪͯͤͭ͊Φ ˮ͍͘Φ ˤ̂˭͍ͦΣ ζ͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ηΣ     Ѕ оΣ нллуΦ ͫΦ ту ς 80. 
мсΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸ΦΣ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ˸Φ̑Φ ͙͙̅͊͘͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˸ΦΥ ˮ͒͘-͍ͦ ζˣ˻˿ηΣ 

2024. ς мтн ͫΦ 
мтΦ ͔́ͪ΅͙͊ͤ͡ ̑Φ˸Φ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͤͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˸ΦΥ ˮ͔͒͊ͭ͘͡Έ͍ͫͭͦ 

ζˣ˻˿ηΣ нлмсΣ мфн ͫΦ 
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̂˨˴ снлΦфн 

ȏȥȰȥȰȠȡȮȲȪȠ"ȮȲȵȮȤȮȢ"ȰȠȧȫȨȷȭȻȵ"ȯȰȮȨȧȢȮȤȱȲȢ"Ȣ"ȶȥȫȥȢȻȥ"
ȯȰȮȤȳȪȲȻ"ȯȰȨ"ȯȥȰȥȵȮȤȥ"Ȫ"ȽȪȮȭȮȬȨȪȥ"ȧȠȬȪȭȳȲȮȣȮ"ȶȨȪȫȠ 

 
˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦ˹Φ 

˨ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͒ͦͼ͔ͤͭ 
̅˥ˣ˻̂ ˤ˻ ζˤ͔͙͚ͦͪͦͤ͗ͫ͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ηΣ ;͔ͤ͡-

͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͟ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͙͔͔͚ͤ͗ͤͪͤͦ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟ 
eco-inna@yandex.ru 

 
ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ ς 

͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ ͎ͦͪͦͣͤͦͣ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ 
ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͙ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡ΌͭͫΎΣ ͔ͤ ͤ͊ͻͦ͒Ύ ͍͔͎ͫͦͦ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ ˽͙͍͔͔ͪ͒ͤ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͚ 
ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔ͤͺ͔ͭͻ͙͙͙ͣ ͙ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͍ ͼ͔͔͍͡·͔ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ς ͒ ͍͙ͦ͋͊͟ ͒͡Ύ Ή͔͊ͫͭͦͣͪͤ͡·ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͚Φ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤͦͫͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ Ήͣͯ͡Έ͙ͫͦͤͤ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟Σ ͊͘ ͫ;͔ͭ 
͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭ͊ ͙ ͙ͨͦ͒ͫ͟͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˤ ͔ͭͦ͗ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟Σ 
͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟· ͫ 
ͯͯ͡;΄͔ͤͤ·͙ͣ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Φ ˤ ͼ͔ͦͣ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ 
͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͍͍͔ͦ͡;͔͙ͤΌ ͙ͻ ͍ ͍ͨͦͭͦͪͤ·͚ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͚ ͼ͙͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ 
͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͯ ͟ Ή͙͔ͦͤͦͣ͟͟ ͎͊ͣͤͯͭͦͦ͘͟ ͼ͙͊͟͡Φ 
˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟Σ ͦͭͻͦ͒·Σ ͍͙͒ͦ͋͊͟Σ ͊ͯ͟;ͯ͟Σ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟· 
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Abstract. The article examines one of the most important problems of mankind ς the recycling 

of industrial and consumer waste, which is generated and accumulated in large quantities without 
finding its use. A promising approach to the processing of waste from the petrochemical and textile 
industries into target products, additives for elastomeric compositions, is presented. It is shown that 
the use of such additives makes it possible to increase the environmental friendliness of the process 
of producing emulsion rubbers by reducing the consumption of coagulant and acidifying agents. At 
the same time, the use of additives based on waste from various industries makes it possible to 
obtain composites with improved performance characteristics. In general, such an integrated 
approach to waste recycling and its involvement in the re-production cycle will contribute to the 
transition to a closed-loop economy. 
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ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ т ͣͪ͒͡Φ ͭͦͤͤ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ пл ͣͪ͒͡Φ ͭͦͤͤ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔ͯ͗ ͔ͤ͊ͦͨͤͦ͟͡Φ ˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ Ή͙ͭͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ˽͍͙͔ͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭͦͣ 
˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͋·͊͡ ͍͔͔ͯͭͪ͗͒ͤ͊ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ͊ - ζ͎͙̏ͦͦ͟͡ΎηΦ ˻ͤ͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ пн 
͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦ-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͒ͦ нлол ͎ͦ͒͊Φ ˻͒ͤͦ 
͙͘ ͔͔ ͔͙͚ͨͦͦ͗ͤ͡ ς ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͟ Ή͙͔ͦͤͦͣ͟͟ ͎͊ͣͤͯͭͦͦ͘͟ ͼ͙͊͟͡Φ ˻ͤ͊ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͊͡ ͤ͊ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͍ͦ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͒͊͡ ͍͍͔ͦ͡;Έ ͍ ͍ͨͦͭͦͪͤ·͚ 
͙ͨͪͦ͘ ͍͍͔ͦ͒ͫͭͤͤ·͚ ͦ͋ͦͪͦͭ ώмϐΦ ˽͙ͪ;͔ͣ ͦͭͻͦ͒· ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͍ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͚ͦͭͪ͊ͫ͡ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˴ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦͭͪ͊ͫ͡Ύͣ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Σ 
ͦͭͻͦ͒· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͍ ͼ͔͔͍͡·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͦͭͤͫͭ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΈͤͯΌ ͙ 
͔ͤͺ͔ͭͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟ΌΦ ́͊͟ ͤ͊ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͦͭͻͦ͒·Σ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͚ͫͦ͋ͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒·Σ ͦ;͔ͫ·Σ ͔͙ͦ͋ͪ͘͟ ͙ ͭΦ͒ΦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ 
͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͔͎ͤͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͤ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ώнϐΦ ˤ ͔ͭͦ͗ ͍͔ͪͣΎ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͍ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͒͡Ύ Ή͔͊ͫͭͦͣͪͤ͡·ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͚Φ ͔́͊͗͟ ͍ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͒͡Ύ Ή͔͊ͫͭͦͣͪͤ͡·ͻ 
͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͚ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͙ ͨͦ͋ͦ;ͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔ͤͺ͔ͭͻ͙͙͙ͣΦ 
ˤ͔ͫΈ ͼ͙͟͡ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͋·͡ ͔͔ͪ͊͒ͤ͘͡ ͤ͊ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ Ή͍ͭ͊ͨͦΦ 
˽͔͍ͪ·͚ Ήͭ͊ͨ ͍͟͡Ό;͊͡ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͔͙ͣͭͦ͒͟ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ 

͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͙͘ ͍͙ͭͦͪ;͎ͤͦͦ ͙͔͎ͨͦͣͪͤͦͦ͡ ͫ·ͪΈΎ ͙ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͊ͯ͟;ͯ͊͟Φ 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͍͙͙ͨͦͦ͘͡͡ ͙͎͍͙ͦͭͦͭ͘Έ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͔Σ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·͔Σ 
͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·͔ ͙ ͍͙͎͔ͦͦͤͦͦͦͣͪͤ͟͡͡·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟Φ  
ˤ͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͙͘ ͼ͔͡͡Ό͎ͦͤͦͦ͘͡ ͍ͦͦͤ͊͟͡ όͻ͍͎ͦͨͦͦͦ͟͡ύΣ 

͎͙͒ͪ͊ͭͼ͔͡͡Ό͎ͦͤͦͦ͘͡ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ό͍͙͎ͫͦͤͦͦ͘͟ύΣ ͙͙͎ͨͦ͊ͣ͒ͤͦͦ͡ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ό͍͎͊ͨͪͦͤͦͦͦ͟ύ ͙͚͒ͤͦ͡ нΣ 
рΣ млΣ мр ͣͣ ͙ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ лΣлр-лΣм ͣͣ ͔ͨͯͭͣ ͙͔ͣ͘͡Έ;͔͙ͤΎ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔͎͚ͦ͟͡ 
ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ  
˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͦͭͻͦ͒·Σ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͻ͍͔ͦͨͦͦ͟͡ ͍ͦͦͤͦ͟͡Φ ˨͔͔͊͡ ͙͔ͣ͘͡Έ;͔͔ͤͤͦ ͻ͍͔ͦͨͦͦ͟͡ ͍ͦͦͤͦ͟͡ ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͦͤ͟ͼ͔͙͍͚ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦ ͔͚ͫͪͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· όнл-ол ҈ ͣ͊ͫΦύΣ ͙ ͙ͨͪ ͎͔͍͙͙ͤ͊ͪ͊ͤ ͍·͔͙͍͙͒ͪ͗͊͡ 
1,5-нΣл ;Φ ˽͔ͦͫ͡ ͺ͙͡Έ͍͙ͭͪͦ͊ͤΎ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͔͚ͫΎ ͊͟΄͔͚ͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ ͣ͊ͫͫ·Σ ͔͔ ͍·ͫͯ΄͙͍͙͊ͤΎ ͙ 
͙͔ͣ͘͡Έ;͙͊͡Φ ́͊͟ ͋·͊͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ͙ͫ͊͟͡Ύ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͊͘͟Ύ ͼ͔͡͡Όͦͤ͊͘͡Ύ ͍͒ͦ͋͊͊͟ ό˴˨ύ ώоΣ пϐΦ 
˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͨͦͪͦ΄͚ͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͟ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ό˹˨ύ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͔͚͙ͤͭͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό ˴˨ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ ΅͔ͦ͡;͙ όм-н ҈ ͣ͊ͫΦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ ͎͙͙͒ͪͦͫ͒͊͟ ͙ͤ͊ͭͪΎύ ώпϐΦ ˨͡Ύ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έ͚ͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡· ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͼ͙͙ 
Ήͣͯ͡Έ͙͎ͫͦͤͤͦͦ ͊ͯ͟;ͯ͊͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͙͙ͣͪͦͪͫͭ͊͟͟͡͡;͔ͫͯ͟Ό ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤͯ͘͟Ό ͼ͔͡͡Όͦͯ͘͡ 
ό˸˴̇ύΦ ̅ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·ͻ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͙ ˸˴̇ 
͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ͙ͪͫΦ мΦ  
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˾͙ͫΦ м. ̅ ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·ͻ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟. 
ˤ͙͒ ό͙ͪͫΦ нύ ͙ Ή͔͔ͣͤͭͤ͡·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·ͻ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ όͭ͊͋͡Φ мύ 

ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͦ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͔͔ͪͤͭͤͦͫͨͭͪ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙͙ͣͪͦ͊ͤ͊͊͘͟͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͎ͪ͊ͫͭͪͦͦͦ 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ JSM-6380 LV ͫ  ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ ͙͙ͣͪͦ͊ͤ͊͊͘͟͡ INCA Energy-
250 [5].  

 
˾͙ͫΦ н. ʕ ͙͒ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·ͻ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟Σ ͎͔͒Υ ͊ - ˴ ˨Τ ͋ ς ˹ ˨Τ ͍ ς ˸ ˴.̇ 

 
͙́͊͋͡ͼ͊ м. ̏ ͔͔ͣͤͭͤ͡·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·ͻ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟. 

͔͔̏ͣͤͭ͡ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍  ͔ͨͪͦ͋Σ ҈ ͣ͊ͫΦ 

˴˨  ˹˨  ˸˴ ̇

 ˿ 39,02 43,71 44,53 

 ˻ 53,47 54,80 55,47 

S 5,49 - - 

˽͙͔͙ͪͣͫ 2,02 0,89 - 

Na - 0,60 - 

 
ˤ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͙͊ͤ͊͘͡ Ή͔͔͎ͣͤͭͤͦͦ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ;͙͊ͫͭͼ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ 

ͫͯ͡Έͺ͊ͭͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͍ ˴˨ ͙ ͔ͨͦͤͦ͡ ͙ͻ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͍ ˹˨ ͙ ˸˴̇ όͭ͊͋͡Φ мύΦ ˸˴̇ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ζ;͙͚ͫͭͦη 
ό͔͋͘ ͙͔͔͚ͨͪͣͫύ ͨͦͪͦ΄͚ͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͟ ͼ͔͡͡Ό͚ͦͤͦ͘͡ ͍͚͒ͦ͋͊ͦ͟Φ ˴˨ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͍͔ͫͦͫͭ͊ 
͙ͦͫͭ͊ͭ͟ ͔͚ͫͪͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͙ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙͔͙ͨͪͣͫΦ ˽͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͍ ˹˨ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ 
͔ͨͦͫ͡ ͔͚͙ͤͭͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Σ ͙ͦͤ· ͙ͤ͊ͭͪΎ ͍ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͙ͦͫͭ͊ͫ͡Έ ͍ ͍͔͒ͦ͋͊͟Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ 
͔͎ͦ ͍ͦ͒ͤͯΌ ͦͭͣ·͍ͯ͟Φ  
˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͙͔͙ͫͦͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙Ό ͍͎ͯ͋ͦͦͦ͟ ͦͫͭ͊ͭ͊͟ 

͔͙ͪͭ͟ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͭͦͯͦ͊͡͡ ό˴˻˾́ύ ͫͦ ͙ͫͭͪͦͦͣ͡Φ ́͊͟ ͋·͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ ͙͔ͫͭͪͦͫͦ͒ͪ͗͊͡΅͙͚ ͙͎͔ͦͦͣͪ͡ 
ό˿˻ύΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ˿˻ ͙͔͔ͣͭ ͍͙ͫͦ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟Σ ͍ͦ-͔͍ͨͪ·ͻΣ ͦͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͍Ύ͙ͣ͘͟Σ ͊ ͍ͦ-͍ͭͦͪ·ͻΣ 
͍ ͔ͤͣ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͙͔ͫͦͪͦ͒ͫͦ͒ͪ͗͊͟͡΅͙͔ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ό͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ 
͍͔͔͚ͨͪͦ͒ͤͤͦ ˮ˴-͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ύΦ ˨͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ˿˻ ͍ ͔͎ͤͦ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͍͍͙͙ͦ͒͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͔ͨͯͭͣ ͔͎ͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ 
͍·͔͔͚ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦ͟ ͚ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͦ͟ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ ͔͙͍͎ͣ͊ͤͦͦͦ͡ ͎͙͙͊ͤ͒ͪ͒͊ ό˸ˢύΣ 
͎͙͔͙͒ͪͦͨͪͦͫ͒͊͟ ͙ͨͤ͊ͤ͊ ό˥˽ύ ͙ ͦͭͻͦ͒͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͺ͔͍͎ͭ͊ͦͦ͡ ͎͙͙͊ͤ͒ͪ͒͊Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ 
͔͙͍ͣ͊ͤͦͯ͡Ό ͙ͫͦͭͯ͟͡ ό˻˸˴ύ ώсϐΦ ˸͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͍ͣ͊ͫͫͦ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
͔͙ͤͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ͙ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ˿˻ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͎͔͡Έ-͙ͨͪͦͤ͊͟Ό΅͔͚ 
ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͙ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͭ͊͋͡Φ нΦ 
˹͊ ͍ͭͦͪͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ό Ήͣͯ͡Έ͙ͫͦͤͤ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ 

͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͙ͣ ͍͙͒ͦ͋͊͊ͣ͟Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ· 
͙͔͋ͯͭ͊͒ͤ-͙ͫͭͪͦ͡Έͤ·͔ ͊ͯ͟;͙ͯ͟ ˿˴˿-ол ˢ˾˴Σ ˿˴˿-ол ˢ˾˴˽˹Σ ˿˴˸˿-ол ˢ˾˴Σ ˿˴˿-ол ˢ˾˴˸-мрΣ ˿˴˿-
ол ˢ˾˴˸-нтΦ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ Ήͣͯ͡Έ͙ͫͦͤͤ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ ͊͘͟͡Ό;͊ͫ͡Ύ ͍ ͔͙͙ͤ͊ͨͦͤͤ͡ ͙ͻ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ ͍͙͒ͦ͋͊͊ͣ͟ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊͒ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͼ͙͙ ώтϐΦ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͙ͦ͊ͯͪͯ͟͡Ό΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͋·͙͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͍ͦ͒ͤ·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ·Υ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ όмл ҈ ͣ͊ͫΦύΣ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͎͙ͣ͊ͤΎ όмл ҈ ͣ͊ͫΦύΣ 
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ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ όмл ҈ ͣ͊ͫΦύΦ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͨͦ͒ͫ͟͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͍ͦ͒ͤ·͚ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͔͚ͫͪͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· όн ҈ ͣ͊ͫΦύ ώуϐΦ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͍·͔͙͍͙͒ͪ͗͊͡ нлΤ плΤ слϲ˿ Φ  

 
͙́͊͋͡ͼ͊ н. ˸ ͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͍ͣ͊ͫͫͦ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙͎͔͍ͦͦͣͪͦ͡. 

˹͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύ ˿  ˻ ˿˻ ˸ˢ ˿˻ ˥˽ ˿˻ ˻˸˴ 

nʄ  
1200 1180 720 1430 

wʄ  6830 20450 890 10840 

vʄ  
4420 13011 850 2110 

zʄ  
84173 185080 1260 90370 

nw ʄʄ /  
5,7 17,3 1,2 7,6 

wz ʄʄ /  
12,3 9,1 1,4 8,3 

 
˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͤ·͙ͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ͙ͣ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͔ ͙ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·͔ 

͍͙͒ͦ͋͊͟ ͼ͔͔͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡ ͍͍͙ͦ͒ͭΈ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫ ͎͙ͦ͊ͯͪͯ͟͡Ό΅͙ͣ ͎͔͊ͤͭͦͣΣ ͊ ͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·͔ 
͍͙͒ͦ͋͊͟ ς ͍ ͍͙͔͒ ͍͚ͦ͒ͤͦ ͙͎͔͙͙͚ͦͦͣͪͤͦ͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭͦ͟͡ ͙͔͙͙͒ͫͨͪͫ ό˻ˢ˨ύΦ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦΥ 

- ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͙͍͎ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭ͊Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙͘ Ή͔͙ͭͪͦͭ͊͟͡͡ όͻ͙ͦͪ͒͊͡ 
͙ͤ͊ͭͪΎΣ ͎͙ͣ͊ͤΎΣ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎύ ͍ ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͍͙͚ͦͦͤͫͭͦ͟͡ ͍͚͒ͦ͋͊ͦ͟ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ 
ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭ͊ όͤ͊ нл-рл ҈ύ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͊ͯ͟;ͯ͊͟ ͙͘ ͔͊ͭͫ͊͟͡ όͭ͊͋͡Φ оύ. 

 
͙́͊͋͡ͼ͊ о. ʕ ͙͡Ύ͙͔ͤ ͍͙͒͊ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙ ͙ͨͪͪͦ͒· ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭ͊ ͤ͊ ͍·ͻͦ͒ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͔͚ͫΎ ͪͦ͟΄͙͟ 

͊ͯ͟;ͯ͊͟. 
˹͍͙͔͊͊ͤ͘ 

͎͙ͦ͊ͯͪͯ͟͡Ό΅͔͎ͦ 
͎͔͊ͤͭ͊ 

ˤ·ͻͦ͒ ͪͦ͟΄͙͟ ͊ͯ͟;ͯ͊͟ ό҈ύ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ όр 
͎͟κͭ ͊ͯ͟;ͯ͊͟ύ 

͔͋͘ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͻ͍͔ͦͨͦͦ͟͡ 
͍ͦͦͤͦ͟͡ 

͍͙͔ͫͦͤͦ͘͟ 
͍ͦͦͤͦ͟͡ 

͊ͨͪͦ͟ ͍͔ͤͦͦ 
͍ͦͦͤͦ͟͡ 

MgCl2 
όмр ͎͟κ͊ͯ͟;ͯ͊͟ύ 

73,6 93,7 95,6 97,4 

AlCl3 
όо ͎͟κͭ ͊ͯ͟;ͯ͊͟ύ 

88,5 93,5 92,7 95,0 

 
ˤ͊͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤͣ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭ͊ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ 

͔ͨͦͭͪΈ ͊ͯ͟;ͯ͊͟ ͍ ͍͙͔͒ ͔͙͔͚ͣͦ͒ͫͨͪͫͤͦ͟͡ ͪͦ͟΄͙͟ ͍ мΣр-н ͪ͊͊͘ ͫ ͔ͫͪͯͣͦͣ ͙ ͨͪͦͣ·͍ͤ·͙ͣ 
͍͙ͦ͒͊ͣΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·ͻ 
ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͙ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͣ͊ͪͦ͟ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟Φ 
˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·͔ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·͔ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·͔ 

͍͙͒ͦ͋͊͟ ͙͊͒ͫͦͪ͋ͪͯΌͭ ͤ͊ ͍͔͚ͫͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͊ͭͦͤ͟· ͙ ͙͊ͤͦͤ· ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭ͊Σ ;ͭͦ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ 
͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭͦͣ ͙ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ 
Ήͣͯ͡Έ͙͚ͫͦͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ˴˨ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͼ͙͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͙ͫͤͭ͘Έ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͨͦ͒ͫ͟͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͊ ͙ͨͪ ͙͍͔͒ͦͪͦ͘͟ ͔͔͋ͦ͡ тл ͎͟κͭ ͊ͯ͟;ͯ͊͟ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 
͙ͫ͟͡Ό;͙ͭΈ ͔͎ͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤΦ ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ ͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ ͍ ͔͊ͭͫ͟͡ Ήͣͯ͡Έ͙ͫͦͤͤ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ 
͍ ͍͙͔͒ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ˻ˢ˨ ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͫͯ΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͊ͯ͟;ͯ͊͟ ͙͘ ͔͊ͭͫ͊͟͡Σ ͙ ͙ͦͤ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͙͔͚ͨͦͣͪͤͦ͡ 
͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒͊ͻ ώфϐΦ 
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͔́ͪͭΈ͙ͣ Ήͭ͊ͨͦͣ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͍͒ͦ͋͊ͦ͟ 
ͤ͊ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟Σ ͔͙͍ͪͤͦ͘·ͻ ͔͔͚ͫͣͫ ͙ ͍͙͍ͯ͊ͤ͊ͭͦ͘͟͡Φ 
ˢ͙ͤ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΌ ͍͙͒͊ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͤ͊ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟Σ ͔͙͍ͪͤͦ͘·ͻ ͔͔͚ͫͣͫ ͙ 

͍͙͍ͯ͊ͤ͊ͭͦ͘͟͡ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍͙ͯ͊ͤ͊ͭ͘͟͡·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͨͦ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ 
͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύͣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͔ͨͪ͒ΆΎ͍͡Ύ͔ͣ·ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΦ ˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͯ 
͍͙͍ͯ͊ͤ͊ͭͦ͘͟͡ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ ͔͙͙͔ͭͪͣͦͦͫͭ͟͡͡Έͤͦͣͯ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΌ ͙ 
͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ό ͙ͪ͊͒ͪͯ͘Φ ˸͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ Ήͣͯ͡Έ͙ͫͦͤͤ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·͙ͣ 
͍͙͒ͦ͋͊͊ͣ͟ ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͫͯ΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ ͔͙ͪͤ͘Φ 
ˤ͙ͯ͊ͤ͊ͭ͘͟͡·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͤͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ͙ 
͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ˿˻ ͨͦ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύͣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͔ͨͪ͒ΆΎ͍͡Ύ͔ͣ·ͣ 
͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ ́̂Φ ́͊͟ ͔͗ ͒͡Ύ ͙ͤͻ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ 
͔͙͙͔ͭͪͣͦͦͫͭ͟͡͡Έͤͦͣͯ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΌΦ ˤ·Ύ͍͔ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͙ͤͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͚ ͙ 
͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͚ ˿˻ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
͔ͣ͊ͫͦͤ͊ͨͦͤͤͤ͡͡·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ ˿˴˿-ол ˢ˾˴˸-мр ͙ ˿˴˿-ол ˢ˾˴˸-нтΣ ͫ ͚ͨͦͤͦ͡ ͙͙͡ ;͙͊ͫͭ;͚ͤͦ 
͔͚͊ͣͤͦ͘ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔͎ͣͦͦ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͣ͊ͫ͊͡ ˽˹-сΣ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͍ ͙ͤͻ 
͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͨͦ͡ͼ͙͙͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͎͔͍͍ͯͦ͒ͦͪͦ͒ͦ͡Φ ˮͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͍·΄͔͙͔͎ͦ͗ͤͤͦͦ͘͡Σ ͣͦ͗ͤͦ 
ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͙͍ͯ͊ͤ͊ͭͦ͘͟͡ ͫ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ·ͣ ͙ ͔͒͊͗ ͯͯ͡;΄͔ͤͤ·ͣ ͔ͦͣͨͫͦͣ͟͟͡ 
͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͡ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͍͙ͦͦͤͫͭ͟͡·͔ ͙ ͨͦͪͦ΄ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͟·͔ ͼ͔͡͡Όͦͤ͘͡·͔ 
͍͙͒ͦ͋͊͟ ͫ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͔ͣ͗ͺ͎͊ͤͦͦ͘ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΣ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡· 
͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ώмлϐΦ ̂ ͍͙͍ͯ͊ͤ͊ͭͦ͘͟͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͔ͭ͊͟ ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟ 
ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͊͟͟ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͙ͪ͊͒ͪͯ͘Σ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦͣͯ͟ 
ͪ͊ͫͭΎ͔͙͗ͤΌ ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͔͙͙͔ͭͪͣͦͦͫͭ͟͡͡Έͤͦͣͯ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΌΦ  
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͔ͨͪͦ͒Ύ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍·͍ͦ͒·Υ 
- ͦͭͻͦ͒· ͔ͤͺ͔ͭͻ͙͙͙ͣ ͙ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍ ͼ͔͔͍͡·͔ 

ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͒͡Ύ Ή͔͊ͫͭͦͣͪͤ͡·ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͚Τ 
- ͭ͊͊͟Ύ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ ͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͟ 

Ή͙͔ͦͤͦͣ͟͟ ͎͊ͣͤͯͭͦͦ͘͟ ͼ͙͊͟͡Τ 
- ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͊͘Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔ͤ͊ͨͦͤͤͤ͡·ͻ Ήͣͯ͡Έ͙ͫͦͤͤ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͍ͨͦ·͙ͫͭΈ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤͦͫͭΈ ͙ ͔͔͔͔͙͔ͪͫͯͪͫͦͫ͋ͪ͗ͤΣ ͙ͨͪ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎͻΤ 

- ͨ ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͙ͣ ͙ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭΥ 
ω ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͪ͊ͫͻͦ͒ ͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭ͊Τ 
ω ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͦ͋Ά͔ͣ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Τ 
ω ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͚Τ 
ω ͙͎͔ͦͦͣͪͤ͡·͔ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͎ͣͦͯͭ ͍·ͫͭͯͨ͊ͭΈ ͍ ͙ͪͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔ͣ͗ͺ͎͊ͤͦͦ͘ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

͋·ͭΈ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ ͔͚͊ͣͤͦ͘ ͣ͊ͫ͊͡ ͙ͨͪ ͨͦͯ͡;͔͙͙ͤ ͔ͣ͊ͫͦͤ͊ͨͦͤͤͤ͡͡·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ ό˿˴˿- 30 
ˢ˾˴˸ мрΣ ˿˴˿-ол ˢ˾˴˸ нтύΦ 

 
ˣ͙͙͎͋ͦͪ͊͡ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙ͫͨͫͦ͟ 
 
мΦ ͔͍̉͊ͤͦ͊͟ ˩ΦˤΦ ͙͙̂ͭ͊͘͡ͼ͙Ύ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͊͟͟ ͔͊ͫͨͭ͟ ͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙͚ͦͤͤͦ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟ κκ 

͙͍̅ͤ͊ͤͫͦ͊Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͊͟͟Σ нлнмΦ - Ѕ мΦ ς ˿ Φ ном-232. 
нΦ ˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦΣ ˹͙͙ͯͤ͟͡ ˿Φ ˴͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Υ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤΣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ 

͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ κκ LAP LAMBERT Academic Publishing. 2017 ς нмф ͫΦ 
оΦ ˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦ˹ΦΣ ˹͙͙ͯͤ͟͡ ˿Φ˿Φ ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ Ήͣͯ͡Έ͙ͫͦͤͤ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ 

ͨͦͪͦ΄͎ͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘͟ ͙͔ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡Ύ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡·Φ κκ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔͙͔ͤ͊ͯͦͣ͟͟ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ нлмлΦ ЅрΦ - ˿ Φ рн-56. 
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4. Misin V.M., Nikulin S.S., Pugacheva I.N. A study on possibilities for cellulose-based textile 
waste treatment into powder-like fillers for emulsion rubber / Process advancement in chemistry 
and chemical engineering research. ς Apple Academic Press Inc., Canada, 2016. ς P. 37-53. 
рΦ ˾͙͒ ˿Φ ˨͗Φ ˣΦ ͔̏ͭͪͦͤͤͦ͟͡-͍ͦͤ͒ͦ͘·͚ ͙͙ͣͪͦ͊ͤ͊͘͟͡ ͙ ͍ͪ͊ͫͭͪͦ͊Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ 

͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΎΦ ς ˸ ΦΥ ˮ͒͘-͍ͦ ζ͔́ͻͤͦͫͺ͔ͪ͊ηΣ нллуΦ ς нон ͫΦ 
сΦ ˹͙͙ͯͤ͊͟͡ ˹Φ˿ΦΣ ˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦ˹ΦΣ ˹͙͙ͯͤ͟͡ ˿Φ˿Φ ˸͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙͎͔ͦͦͣͪ͊͡Σ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͙͘ 

ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͙͔ͨͦ͋ͯͭ͊͒ͤ͊͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͦͭͻͦ͒͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
ͺ͔͍͎ͭ͊ͦͦ͡ ͎͙͙͊ͤ͒ͪ͒͊ κκ ˤ͔͙ͫͭͤ͟ ˤ͔͎ͦͪͦͤ͗ͫͦͦ͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ нлмоΦ - (4). ς ˿ Φ мсф-171. 
тΦ ˽ͦΎ͍ͪͦ͊͟ ́Φ˹ΦΣ ˹͙͙ͯͤ͟͡ ˿Φ˿ΦΣ ˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦ˹ΦΣ ˴͙ͯ͒ͪͤ͊ ˥ΦˤΦΣ ͙͙͍̅ͣͦͤͦ͊͡ ˻Φ˹Φ ˽͙ͪ͊ͭͯͣ͟͟ 

ͨͦ ͙͚ͦͦ͒ͤͦ͟͡͡ ͻ͙͙͙ͣ ͔͍͊ͭͫͦ͟͡Φ - ˸ ΦΥ ˮ͒͘Φ ͒ͦͣ ζˢ͔͙͊͒ͣ͟Ύ ˩͔͍͙ͫͭͫͭͦͤ͊ͤ͘ΎηΣ нлммΦ - мнп ͫΦ 
уΦ ˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦ˹ΦΣ ˹͙͙ͯͤ͊͟͡ ˹Φ˿ΦΣ ˹͙͙ͯͤ͟͡ ˿Φ˿Φ ˸͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ 

͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͙ͣ ͍͙͒ͦ͋͊͊ͣ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ κκ ͙͙̆ͣΎ 
͍ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ͻ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ нлмсΦ - ЅрΦ - ˿ Φ спм-646. 
фΦ ˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦ˹ΦΣ ˹͙͙ͯͤ͟͡ ˿Φ˿ΦΣ ˹͙͙ͯͤ͊͟͡ ˹Φ˿Φ ͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͔͊ͫͨͭ͟ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ 

͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͣ͊ͫ͡Ύ͙͎͔͚ͤͦͦͦͣͪͤͦ͡ ͍͙͒ͦ͋͊͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͙͎͔͍ͦͦͣͪͦ͡ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ 
Ήͣͯ͡Έ͙ͫͦͤͤ·ͻ ͊ͯ͟;͍ͯͦ͟ κκ ˮ͍͘Φ ͍·͍ͯͦ͘Φ ͙͙̆ͣΎ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎΣ нлмуΦ - ́ΦсмΦ - ˤ·ͨΦ п-
5. - ˿ Φ млр-110. 
млΦ ˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮΦ˹ΦΣ ˿͔͒·ͻ ˤΦˢΦΣ ˹͙͙ͯͤ͟͡ ˿Φ˿Φ ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͣ͗ͺ͎͊ͤͦͦ͘ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͍ ͔͙͍͙ͪͤͦͦͦͤͫͭ͘͟͡·ͻ ͙ͦͣͨͦͭ͊͘͟ͻ κκ 
˴͊ͯ;ͯ͟ ͙ ͔͙ͪͤ͊͘Σ нлмуΦ - ЅоΦ - ́ Φ ттΦ ς ˿ Φ мфн-195. 

 
  

˿͍͔͔͙͒ͤΎ ͦ͋ ͍͊ͭͦͪ͊ͻ: 
 

˽͎ͯ͊;͔͍͊ ˮͤͤ͊ ˹͙͔͍ͦ͊ͤ͊͟͡ 
˨ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟ 

˨ͦͼ͔ͤͭ 
̅˥ˣ˻̂ ˤ˻ ζˤ͔͙͚ͦͪͦͤ͗ͫ͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡η 

eco-inna@yandex.ru 
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ǕǶǴǧǱǫǲȁ Ǯ 

ǪǮǷǰǹǷǷǮǮ 
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ȌȨȰ"ȭȠ"ȯȮȰȮȣȥ"ȯȰȮȤȫȥȭȨȿ"ȷȥȫȮȢȥȷȥȱȪȮȩ"ȦȨȧȭȨ"ȱ"ȯȮȬȮȹȼȾ"
GPT-4b 

 
 
˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ hǇŜƴ!L ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͊͡ ͍ͤͦͯΌ Ύ͘·͍ͦͯ͟Ό ͔ͣͦ͒͡Έ GPT-пōΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤͯΌ 

ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊ͭΈ ͔͙͋͟͡ ͒͡Ύ ͔ͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͔͔͎͙͍͙ͨͪͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎΦ ˤ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍͔ͫͭ ͫ 
͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͫͭ͊ͪͭ͊ͨͦͣ wŜǘǊƻ .ƛƻǎŎƛŜƴŎŜǎΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͣ ͎͔͔ͤͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔͒ͪͭͦͪͦͣ͟ ˨͗ͦ 
ˣ͔ͭͭͫ-˶͊ͪͯ͊͟Σ ˮˮ ͔͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͯͯ͡;΄͔ͤͤ·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͙̒ͣ͊ͤ͊͟Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍ ͙ͻ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ͍ рл ͪ͊͘Φ ̅͊ͭͦͪ͟· ͙̒ͣ͊ͤ͊͟ τ ͔͙͋͟͡Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ͭΈ 
ͦ͋·;ͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͍ ͍͍ͫͭͦͦ͡·͔Σ ;ͭͦ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͍ ͔͙͙ͦͣͦͦ͗ͤ͡Σ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͙ 
͔͡;͔͙͙ͤ ͍ͦͪ͊ͫͭͤ͘·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Φ  
˽͔ͪͦͭ͟ ͤ͊;͊ͫ͡Ύ ͎ͦ͒ ͤ͊͊͒͘ ͨͦ ͙͙ͤͼ͙͙͍͔͊ͭ wŜǘǊƻ .ƛƻǎŎƛŜƴŎŜǎ Σ ͼ͔͡ΈΌ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͍͚͒ͦͪͦͦ͘ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͙͗ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ͊ мл ͔ͭ͡Φ ˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ 
͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ͊ ͤ͊ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔͙͚ͭͪ͊ͨΣ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ ;ͭͦ͋· 
͔͍͙ͨͪ͒ͦͭͪ͊ͭͭΈ ͙ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍ͫͨΎͭΈ ͍ͦͪ͊ͫͭͤ͘·͔ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎΦ  
˥͔͔ͤͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ hǇŜƴ!L ˿Ήͣ ˢ͡Έͭͣ͊ͤ ͙͡;ͤͦ ͙͍͔͙͍ͤͫͭͪͦ͊͡ Ϸмул ͣͤ͡ ͍ wŜǘǊƻ 

.ƛƻǎŎƛŜƴŎŜǎΣ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙͒ͦͫͭ;Έ ͔͍ͨͪ·ͻ ͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͤ͊ ͙͚͋͗͊͡΄͙͔ мл ͔ͭ͡Φ  
˸͔ͦ͒͡Έ Dt¢-пō ͋·͊͡ ͦ͋ͯ;͔ͤ͊ ͤ͊ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΎͻ ͔͍͋ͦ͟͡ ͙ ͙ͻ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎͻΦ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͔͙ͣͦ͒͡ !ƭǇƘŀCƻƭŘ Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔͍͋ͦ͟͡Σ 
GPT-пō ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΎͻ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡ ͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ 
͔͍͋ͦ͟͡Φ ˽͔͔͙ͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͔͙ͣͦ͒͡ ͋·͙͡ ͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊ͤ· ͍ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ wŜǘǊƻ .ƛƻǎŎƛŜƴŎŜǎΣ ͎͔͒ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡ ͙͍͔͙ͨͪ͡ ͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣͯ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͪ͊͋ͦͭ· ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͙̒ͣ͊ͤ͊͟Φ  
˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤ͟͡·Σ ͤͦ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙ͨ͊ͤͪͯ͡Όͭ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ Ήͭͦ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣΦ 

ˤ͔ͤ΄͙͔ͤ Ή͔ͫͨͪͭ͟·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͙͘ ˥͍͎͊ͪ͊ͪ͒ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ˤ͙͊͒ͣ 
˥͊͒͡·΄͔͍Σ ͔ͦͭͣ;͊Όͭ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ ͙ͭ͊͟ͻ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ 
͔͔͎͙͍͙ͨͪͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͒͡Ύ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͫͯ͡;͔͍͊ ͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ 
͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ  
˽͔ͪͦͭ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͍·͍͊͘͡ ͍ͦͨͪͦͫ· ͦ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͊͟͡ͻ ͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΣ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͯ;͙͔͊ͫͭ 

ˢ͡Έͭͣ͊ͤ͊ ͍ ͺ͙͙͍͙͙ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤ wŜǘǊƻ .ƛƻǎŎƛŜƴŎŜǎ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ hǇŜƴ!L 
ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ ͙ͻ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͤ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙Ύ͙ͣ ͎͔͔ͤͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͒ͪͭͦͪ͊͟Φ  

 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ SecurityLab 
  

https://www.securitylab.ru/news/555572.php
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ȍȮȢȠȿ"ȬȮȤȥȫȼ"ȨȱȪȳȱȱȲȢȥȭȭȮȣȮ"ȨȭȲȥȫȫȥȪȲȠ"Cnkdcdc"
ȯȰȥȢȮȱȵȮȤȨȲ"FggrUggm-V3 

˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ !ƭƛōŀōŀ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͊͘͡ ͍ͤͦͯΌ Ύ͘·͍ͦͯ͟Ό ͔ͣͦ͒͡Έ ͨͦ͒ ͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ vǿŜƴнΦр-Max, 
ͦͭͦͪ͊͟ΎΣ ͨͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ τ 
͔͔͋ͦ͡ 20 ǸǶǮǱǱǮǴǳǴǨ ǸǴǰǫǳǴǨ. 

 
 
˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ !ƭƛōŀōŀ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͊͡ vǿŜƴнΦр-Max τ ͤ ͍ͦͯΌ Ύ͘·͍ͦͯ͟Ό !L-͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͦ͋ͯ;͔ͤͤͯΌ ͤ͊ 

͔ͪͦͪ͒ͤ͟·ͻΣ ͨͦ ͊͘Ύ͍͔͙ͤ͡Ό ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ 20 ǸǶǮǱǱǮǴǳǦǻ ǸǴǰǫǳǴǨ ǪǦǳǳȁǻ. ̏ ͭ͊ ͔ͣͦ͒͡Έ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ 
ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͔ ͔͔͚͍ͫͣͫͭͦ vǿŜƴнΦр ͦͭ !ƭƛōŀōŀΣ ͍ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͻͦ͒Ύͭ Qwen2.5-VL ͙  Qwen2.5-1M. 

Qwen2.5-aŀȄΣ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͚ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟· çǸǳǬǸȃ ȄǱǸǶǬǷǹǵǩè όaƻ9ύΣ ͍ 
͔ͭͫͭ͊ͻ ͤ͊ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͤ ͔ͯͫͭͯͨ͊ͭ ͙ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͒ͯ΅͙͔ !L-͔͙ͣͦ͒͡Σ 
͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ Deepseek-V3, GPT-4o, Claude 3.5 Sonnet ͙  Llama-3.1-405B. ̆ ͦͭΎ ͭͦ;ͤ·͚ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͦͤͯͪͤͭͦ͟͟ ͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͦͤ͟ͺ͙͔͒ͤͼ͙͊͡Έͤ·ͣΣ 5ŜŜǇǎŜŜƪ-±о ͙ 
Llama-3.1-плр. ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͨͦ 15 ǸǶǮǱǱǮǴǳǴǨ ǸǴǰǫǳǴǨ. 

 
 

https://the-decoder.com/alibaba-says-its-new-qwen2-5-vl-model-is-a-useful-visual-agent/
https://the-decoder.com/alibabas-qwen-releases-open-source-model-that-handles-1-million-input-tokens/
https://the-decoder.com/deepseeks-5-6m-chinese-llm-wonder-shakes-up-the-ai-elite/
https://the-decoder.com/openais-new-multimodal-gpt-4-omni-combines-text-vision-and-audio-in-a-single-model/
https://the-decoder.com/anthropic-launches-claude-3-5-potentially-the-most-capable-ai-model-yet/
https://the-decoder.com/meta-takes-on-openais-gpt-4o-with-llama-3-405b-its-largest-open-source-llm-to-date/
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˽͙ͪ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ Ύ͘·͍ͦ͟·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ vǿŜƴнΦр-aŀȄ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͍ ͍͊͗ͤ·ͻ ͔ͭͫͭ͊ͻ !ǊŜƴŀ-IŀǊŘ ͙ [ƛǾŜ.ŜƴŎƘΣ ͤͦΣ ͨͦ ͚͔͚ͪ͊ͤ͟ 
͔͔ͣͪΣ ͔ͤ ͔ͯͫͭͯͨ͊ͭ ͍ ͎͙͒ͪͯͻΦ 
˸͔ͦ͒͡Έ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍·͙͔ͫͦ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ ͔ͭͫͭ͊ͻ !ǊŜƴŀ-IŀǊŘ ͙ [ƛǾŜ.ŜƴŎƘΣ ͊ ͍ 

͎͙͒ͪͯͻ ͔ͭͫͭ͊ͻ ͔ͤ ͔ͯͫͭͯͨ͊ͭ ͔ͦͤͯͪͤͭ͊ͣ͟͟Φ ˴ ͦͣ͊ͤ͒͊ !ƭƛōŀōŀ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊͘͡ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔͙ͣͦ͒͡ 
ͯͫͭͦΎ͍΄͙͔ͫΎ ͔ͣͭͦ͒· ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣͯ͟͡Ό ͭͦͤͯ͟Ό ͚ͤ͊ͫͭͪͦͯ͟ ͙ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͫ 
͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘ ͦͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
͔͔́ͨͪΈ ͨͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡ ͎ͣͦͯͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ vǿŜƴнΦр-aŀȄ ;͔͔ͪ͘ !tL !ƭƛōŀōŀ /ƭƻǳŘ ͙͙͡ 

͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊ͭΈ ͔͎ͦ ͍ Qwen ChatΣ ;͊ͭ-͔͋ͦͭ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͙͔ͭ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Σ ͊͟͟ 
͙ͨͦͫ͟ ͍ ͙͔͔͔ͤͭͪͤͭ ͙ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͦͤͭͤͭ͊͟Φ ̆ ͦͭΎ !ƭƛōŀōŀ ͔ͤ ͪ͊ͫͪ͟·͍͔͊ͭ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͍͙ͫͦͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ 
Ή͔ͫͨͪͭ͟· ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͙͎ͪ͊Όͭ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡ΈΦ 
˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͙ ͍ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ 

͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔͙ͦͤͯͪͤͭ͊ͣ͟͟ ͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣΦ ̏ ͭͦ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͍͙ͤ͒͊ͤͣ ͔͙ͦ͋ͫͯ͗͒ͤΎͣ ͍ ͫͦͦ͋΅͔͍͔ͫͭ !LΣ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍·ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ 
͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Σ ;ͭͦ ͯͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎΣ ͊ ͔ͤ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ǰǱȄǽǴǲ ǰ ǶǦǷǾǮǶǫǳǮȄ ǨǴǭǲǴǬǳǴǷǸǫǯ ȅǭȁǰǴǨȁǻ 
ǲǴǪǫǱǫǯ. 
ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͍ ǷǫǲǫǯǷǸǨǫ Qwen2.5Σ ͍͔͙ͪͫΎ aŀȄ ͔͋ͯ͒ͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͔͔ͪ͘ 

!tL ͙ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·ͨͯ΅͔ͤ͊ ͫ ͦͭͪ͟·ͭ·ͣ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͣ ͦ͒ͦͣ͟Φ !ƭƛōŀōŀ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͊ͣ͟ 
͔ͦͤͯͪͤͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤ͟͟·͔ ͼ͔ͤ· ͙ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫΣ ͍͔͙ͫͦͣͫͭͣ·͚ ͫ hǇŜƴ!LΣ ;ͭͦ͋· ͙͙͍ͫͭͣͯͪͦ͊ͭ͡Έ 
͔͔ͨͪͻͦ͒ ͤ͊ ͙ͻ ͦ͋͊͡;ͤͯΌ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣͯΦ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͊͟͟ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͚͎ͭ͊ͫͦͦ͟͟ Ύ͘·͊͟Σ vǿŜƴнΦр-
aŀȄ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ǰǮǸǦǯǷǰǮǲǮ ǩǴǷǹǪǦǶǷǸǨǫǳǳȁǲǮ ǴǩǶǦǳǮǽǫǳǮȅǲǮ ǳǦ ǰǴǳǸǫǳǸ. 

 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ̆ ˢˣ˾ 
 
 

  

https://the-decoder.com/alibaba-launches-free-web-interface-qwen-chat-for-qwen-ai-models/
https://the-decoder.com/study-shows-test-time-compute-scaling-is-a-path-to-better-ai-systems/
https://the-decoder.com/study-shows-test-time-compute-scaling-is-a-path-to-better-ai-systems/
https://the-decoder.com/qwen-2-5-alibabas-new-ai-models-challenge-the-competition/
https://the-decoder.com/deepseeks-v3-is-the-latest-example-of-state-controlled-censorship-in-chinese-llms/
https://habr.com/ru/companies/bothub/news/877740/
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ȏȮȷȥȬȳ"ȳ"ȫȾȤȥȩ"ȤȫȨȭȭȻȥ"ȢȮȫȮȱȻ"ȭȠ"ȣȮȫȮȢȥA 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ̂ ͡Ό͔͚͒ ͍͙ͪ͊͊ͫ͘͡Έ ͙͒ͤͤ͊͡Ύ ΄͔ͪͫͭΈ ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡Σ ;ͭͦ͋· ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͊ͭΈ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ ͙ 
;͔͔ͪͣͪͤͯ͘Ό ͔ͨͦͭͪΌ ͍͎͙͊͡ ͙ͨͪ ͻͦ͒Έ͔͋ ͨͦ͒ ͙͗͊ͪͣ͟ ͊ͺ͙͙ͪ͊ͤͫͣ͟͟ ͫͦͤ͡ͼ͔ͣΦ ƛ{ǘƻŎƪΣ 5ŜƭƳŀƛƴŜ 

Donson 
 

ˤ нллп ͎ͦ͒ͯ ͙͚ͭ͊ͫ͊͟͟Ύ ͔͗ͤ΅͙ͤ͊ ͨͦ ͙͔͙ͣͤ ˿͔ ̇Ό͙ͨͤ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊͡ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͔ͪͦͪ͒͟ ˥͙͔ͤͤͫͫ͊ 
ͨͦ ͚ͫ͊ͣͦ ͙͚͒ͤͤͦ͡ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ΄͔͍͔͡Ό͔ͪ τ рΣснт ͔ͣͭͪ͊Σ ;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙͔͒ͤ͡ ͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ 
ͫ͊ͣͼ͊ ͙͗ͪ͊ͺ͊Η ̆ͦͭΎ Ήͭͦ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͚͊ͤͦͣ͊͡Σ ͡Ό͙͒ τ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙͔Σ ͯ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤͭ ͍ͦͦͫ͡ ͤ͊ ͔͔ͭ͡Σ ͤͦ ͦ;͔ͤΈ ͙͒ͤͤ͡·͔ ͍ͦͦͫ͡· ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡Φ ζ̏ͭͦ ͭ͊͊͟Ύ 
͍͊͗ͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͤ͊΄͔͚ ͙͔͙͒ͤͭ;͙ͤͦͫͭ ͊͟͟ ͍͙͒͊Σ ͙ ͍͖ͫ ͔͗ ͣ· ͭ͊͟ ͣ͊ͦ͡ ͦ ͔͚ͤ ͔ͤ͊ͣ͘ηΣ τ ͫ͊͊͘͟͡ 
˸͙͊ͫͣ͟ ˽͙ͯͫ͟͡Σ ͙͎͋ͦͦ͡-Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ͦͤͫͭ ͙͘ ˴͙͊͡ͺ͙͚͎ͦͪͤͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͍ ˮ͍͚͔ͪ͊ͤΣ 
͙ͯ͘;͊Ό΅͙͚ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙Ό ͍ͦͦͫ͡Φ 
ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔Σ ͙͍͚ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤͦ͟͡ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͍ ˣ͙ͪͭ͊ͤͫͦͣ͟ ͔͗ͯͪͤ͊͡ ͔͎͙͙͒ͪͣ͊ͭͦͦ͡Σ ˽͙ͯͫ͟͡ ͙ ͔͎ͦ 

͔͎͙ͦ͟͡͡ τ ˹͙ͤ͊ ͙̒͋ͦͤͫ͟͡Σ ͎͊ͤͭͪͦͨͦͦ͡ ͙͘ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͊ ΄ͭ͊ͭ͊ ˽͔͙ͤͫ͡Έ͍͙͊ͤΎΣ ͙ ˿͎ͯͤ-˨͔͗ͤ 
˶͙ͤΣ ͔͎͒ͪͣ͊ͭͦͦ͡ ͙͘ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͚͍́͊͊ͤΎΣ τ ͦ͋ͫͯ͗͒͊ΌͭΣ ͨͦ;͔ͣͯ ͙ ͊͟͟ ͯ 
͡Ό͔͚͒ ͨͦΎ͍͙͊ͫ͡Έ Ήͭ͊ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΣ ͙ ͪ͊ͣ͘·΄͡ΎΌͭ ͦ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙ͦ͋͡Έͤͦͣͯ ͪͦͫͭͯ Ή͙ͭͻ ͙͒ͤͤ͡·ͻ ͙ ͪͦͫͦ͟΄ͤ·ͻ ͍ͦͦͤͦ͟͡Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ͔́ͪͦ ͯ;͖ͤ·ͻΣ ˿ͯͤ-˨͔͗ͤ ˶͙ͤ ό͔͍ͫ͊͡ύΣ ˹͙ͤ͊ ͙̒͋ͦͤͫ͟͡ ό͍ ͼ͔͔ͤͭͪύ ͙ ˸͙͊ͫͣ͟ ˽͙ͯͫ͟͡ 

ό͍ͫͨͪ͊͊ύΣ ͍·͍͙͎͒͊Όͭ ͔͙͙ͭͦͪ ͦ͋ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙͒ͤͤ͡·ͻ ͍ͦͦͫ͡ ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡ ͯ ͡Ό͔͚͒Φ  
Maksim Plikus, University of California, Irvine 
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˻͒ͤ͊ ͙͘ ͔͙͚ͭͦͪ ͍ͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͟ ͙͙͗ͤ͘Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͋·͊͡ ͙͙ͣͦͤ͡͡· ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘Σ ͎ͦ͒͊͟ ͔͙ͨͪ͒͟ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙͙͋ͪͦ͒͡ ͨͦ ˢͺ͙͔ͪ͟ ͨͦ͒ ͨ͊͡Ύ΅͙ͣ ͫͦͤ͡ͼ͔ͣΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͦͤ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͎ͣͤͦͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͤ͊ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͍ ͙ͨͦͫ͊͟ͻ ͙ͨ΅͙ ͙ ͍ͦ͒·Σ ͙ͣ ͤͯ͗ͤ· ͋·͙͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ 
͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͒͡Ύ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͔ͭ͊͡Φ ζˤ ͻ͔ͦ͒ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͔͚ͨͪͫͤͦ ͍͔ͦ͒ ͍͔͎ͫ͒͊ 
͋·͡ ;͔ͣ-ͭͦΣ ͦ ;͖ͣ ͡Ό͙͒ ͙ ͎ͪͯͨͨ· ͡Ό͔͚͒ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·͙͡ ͒ͯͣ͊ͭΈ ͙ ͙͍ͨ͊ͤͪͦ͊ͭ͡ΈΣ τ ͫ͊͊͘͟͡ 
͙̒͋ͦͤͫ͟͡Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͔͔͎ͭͪͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͎ͨͦͣͦ͊͡ ͋· ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ 
͎͒ͪ͊ͦͼ͔ͤͤͯΌ ͍ͦ͒ͯΣ ͋·ͦ͡ ͋· ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦͣηΦ ˻͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ΄͔͙ͪͫͭ ͙ ͙͙͔ͦ͋͡ ͍ͨͦͭͦ·ͻ ͔͔͗͘͡ 
͎͙ͨͦͣͦ͊͡ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ ͨͪͦͻ͊͒ͯ͡ ͔ͭ͊͡ ͔͒͊͗ ͔ͨͦͫ͡ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͦͻͦͭ͊ ͤ͊ 
͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͎͍ͦͦ͊͡ ͨͦͯ͡;͊͊͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͎ͫͦ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͙Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ 
ͤͯ͗͒͊͊ͫ͡Έ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͫͨͦͫͦ͋͊ͻ ͊͘΅͙ͭ· ͦͭ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ͊Φ ˨͙͙ͦͫͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͫ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͙ͪͫͯͤ͟ ͙͘ 
˩͍ͪͦͨ· ͙ ˢ͍͙͙ͫͭͪ͊͡ ͙ ͔͎͙͔͙͔ͨͭͫ͟ ͙͙ͣͯͣ ͫ ͫͦͻ͙͍ͪ͊ͤ΄͙͙ͣͫΎ ͍͙ͦͦͫ͊ͣ͡ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ ͦ ͭͦͣΣ 
;ͭͦ ͙͒ͤͤ͡·͔ ͍ͦͦͫ͡· ͋·͙͡ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͚ͤͦ ;͔͚ͪͭͦ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͚ ͡Ό͔͚͒Φ 
͎́ͯͦ ͍͙͊ͭ͘·͔ ͙ ͙͒ͤͤ͡·͔ ͍ͦͦͫ͡· ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡ ͔͍͙͒ͪͤͻ ͎͙͙͍ͦͣͤ͒ͦ ͎͙ͣͦ͡ ͍͙ͪ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ 

;ͭͦ͋· ͊͘΅͙΅͊ͭΈ ͦ͗ͯ͟ ͎͍ͦͦ͡· ͦͭ ͫͦͤ͡ͼ͊Σ ͔ͯͣͤΈ΄͊ͭΈ ͔ͭͨͦͦͭ͒͊͡;ͯ ͘ ͊ ͫ;͖ͭ ͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ·ͻ ͍͊ͪͣ͊ͤͦ͟ 
͔ͣ͗͒ͯ ͍͙͙͊ͭ͊ͣ͘͟ ͙ ͙͙͙͙͍ͣͤͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͔ͨͦͭͪΌ ͍͎͙͊͡ ͫ ͨͦͭͦͣΦр ̆ͦͭΎ ͔͙͍͔ͤͫͭͤͦ͘Σ ͎ͦ͒͊͟ 
ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͍ΈΌ΅͙͔ͫΎ ͍ͦͦͫ͡·Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ;ͭͦ ͙͒ͤͤ͡·͔ ͍ͦͦͫ͡· ͍͙͙ͪ͊ͫ͘͡Έ ͔ͨͦ͗͘Σ ;ͭͦ͋· 
͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͭ͟Έ ͫͦͤͤͦͫͭ͟͡Έ ͍ΈΌ΅͙ͻͫΎ ͍ͦͦͫ͡ ͟ ͙ͤͦͫͯ͘Φ 
˨͙ͤ͊͡ ͍ͦͦͫ͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ ͼ͙͊͟͡ ͪͦͫͭ͊ ͍ͦͦͫ͡Φ ˤͦͦͫ͡Ύ͚ͤͦ ͺ͙ͦͯ͟͡͡͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͙͋ͦ͡ ͍ 

͙͍͚͊ͭͤͦ͟ ͺ͔͊͘ ͪͦͫͭ͊Σ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ͎͔͊ͤ͊ͤͦͣΣ ͙͋ͦ͡ ͍ ͺ͔͊͘ ͨͦͦ͟ΎΣ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ͎͔͊ͭ͊ͤͦͣ͟Φ 
˿͙͙ͭͣͯͪͯ͡Ό΅͙͔ ͙͎ͫͤ͊͡· ͊ͨͯͫ͊͘͟Όͭ ͔͙͔ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙ͣ͊ͭͪͫ͊͟ ͍ ͍ͦͦͫ͡Ύͤͦͣ ͺ͙͔ͦͯ͟͡͡͡ ͍ͦ 
͍͔ͪͣΎ ͎͔͊ͤ͊ͤ͊Σ ͙ͯ͒ͤ͡ΎΎ ͍ ͦͦͫ͡Φ ˨͡Ύ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͪͦͫͭ͊ ͍ͦͦͫ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ·͚ ͙ͨͪͭͦ͟ 
Ή͙ͭͻ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ͙͙́ͨ;ͤ·͚ ͍ͦͦͫ͡Ύ͚ͤͦ ͺ͙ͦͯ͟͡͡͡ ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͺ͔͊͘ ͎͔͊ͤ͊ͤ͊ ͦͭ 
ͨΎ͙ͭ ͒ͦ ͔͙ͫͣ ͔ͭ͡Σ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ ͍ͦͦͫ͡· ͙͚͒ͤͦ͡ рлςммл ͙͔͍ͫ͊ͤͭͣͭͪͦ όмфςпо ͒Ό͚ͣ͊ύΦ ̉ͭͦ͋· 
͍ͦͦͫ͡· ͋·͙͡ ͦ;͔ͤΈ ͙͒ͤͤ͡·͙ͣΣ ͊͟͟ ͯ ̇Ό͙ͨͤΣ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ͣ͊ͭͪͫ͊͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·͙͡ ͋· ͚͙ͨͪͦͭ ͔͔͋ͦ͡ 
мм ллл ͔͔͙͚͒ͤ͡ ͊͘ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ол ͔ͭ͡Η 
ζˤͦͦͫ͡Ύ͚ͤͦ ͺ͙ͦͯ͟͡͡͡ ͨͦͻͦ͗ ͤ͊ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ о5-͙͔ͨͪͤͭͪΦ ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͍· ͔ͣͯ ͖͔͊͒͊ͭ͘Σ ͦͤ ͔ͤ͊ͨ;͔͊ͭ͊ͭ ;ͭͦ-ͭͦ ͪͦ͟΄͔;͔ͤͦ ͙͙͡ ;ͭ-ͦ
ͭͦ ͦ;͔ͤΈ ͙͔͒ͤͤͦ͡Σ τ ͫ͊͊͘͟͡ ˽͙ͯͫ͟͡Φ τ ˤ͊ͣ ͔ͤ ͤͯ͗ͤͦ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͙͔͊͟͟-͙͋ͦ͡ ͍ͤͦ·͔ 
͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Φ ˤ͊ͣ ͨͪͦͫͭͦ ͤͯ͗ͤͦ ͒͊ͭΈ ͙͔ͯ͊͊ͤ͘͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͒ͦ͡Έ΄͔ ͙ 
͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͒ͦ͡Έ΄͔ηΦ 
̆ͦͭΎ ͙ͤ ͦ͒ͤͦ ͎͔͒ͪͯͦ ͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͔͔ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͻ͍͊ͫͭ͊ͭΈͫΎ ͚ͭ͊ͦ͟ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ 

͙͚͒ͤͦ͡ ͍ͦͦͫ͡Σ ͊͟͟ ͯ ͡Ό͔͚͒Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͟ ͪͦͫͭͯ ͙͒ͤͤ͡·ͻ ͍ͦͦͫ͡ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͯ ͍͔ͫͻ 
͔͍͙͔͔͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ Ή͎ͭͦͦ ͊ͫͫ͊͟͡Σ ͦͭ ͙ͭͦͤ͟ͻ ζ͙͍ͯͫͦ͟η ͙͔͙ͣͨͪ͊ͭͦͪͫ͟ͻ ͙͍ͭ͊ͣ͊ͪͤͦ ͒ͦ ͔͍ͣͭͪͦ·ͻ 
ζΌ͋ͦ͟η ͙͘ ΄͔͙ͪͫͭ ͍·͔ͣͪ΄͙ͻ ΄͔͙ͪͫͭͫͭ·ͻ ͍ͣ͊ͣͦͤͭͦΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͎͙͒ͪͣ͊ͭͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͯ ͡Ό͔͚͒Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͙͒ͤͯ͡ ͍ͦͦͫ͡Σ ͎ͣͦͯͭ ͒͊ͭΈ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪ͊ͻ ͙͒ͤͤ͡·ͻ ͍ͦͦͫ͡ ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡ ͯ ͡Ό͔͚͒Φ ˸ͯͭ͊ͼ͙͙ 
͍ ͺ͔͊ͭͦͪ͟ ͪͦͫͭ͊ ͺ͙͍͋ͪͦ͋͊ͫͭͦ͡ р όCDCрύΣ ͔͔͋͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͯ ͍ ͎͔͊ͭ͊ͤ͟Σ 
͍·͘·͍͊Όͭ ͔͔͚ͫͣͤͯΌ ͙ͭͪͻ͔͎͙ͦͣ͊͡Ό τ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍ͦͦͫ͡· ͤ͊ ͔͔ͭ͡ ͙ ͔͙ͪͫͤͼ· 
͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͔͔͔͍͔ͤͫͭͫͭͤͤͦ ͙͒ͤͤ͡·͙ͣΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͣͯͭ͊ͼ͙͙ ͔͍ͨͪͦ͒͊͡Όͭ ͎͔͊ͤ͊ͤ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͔ͭͯ͡Σ 
͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ;ͭͦ ͎͔ͤ ͨͦ-ͪ͊ͤͦͣͯ͘ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭͫ͟͡Ύ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͍ ͔͎ͦ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪ͊ͻ ͍ 
͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͙ͦ͗͟ ͎͍ͦͦ͡·Φ ˹͙͍͊ͨͪͦͭΣ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͔͋͊͟͡ ²ƴǘ CŀƳƛƭȅ aŜƳōŜǊ мл! ͫͦͪ͊͟΅͊Όͭ ͔͙ͨͪͦ͒ 
͎͔͊ͤ͊ͤ͊Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͘·͍͊ͭΈ ͙͔ͭ͊͟ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤ͒ͪͦͤͤ͊Ύ ͔͊ͦͨ͡ͼ͙ΎΣ ͙͙͡ ͦ͋͡·͔͙͔ͫͤ 
ͨͦ ͣͯ͗ͫͦͣͯ͟ ͙ͭͨͯΦ 
̂;͔ͤ·͔ ͤ͊;͙͊͡ ͎͔ͯ͋͗͡ ͙ͯ͘;͊ͭΈ ͎͊͊͒ͯ͘͟ ͍ͦͦͫ͡ ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˿͍͙͔ͪ͊ͤͭ͡Έͤ·͔ 

͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ͦͦͫ͡ ͤ͊ ͔͔ͭ͡ ͙ ͎͍͔ͦͦ͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍͔͙͍͙ͫͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ˾˹˴ ͙ 
͍͔͎ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͦ ͔͍͔͙͍͙ͫͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΎΣ ͭͪ͊ͤͫͨ͊ͤͭ͊͡ͼ͙Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦͦͫ͡ 
ͤ͊ ͔͙ͣͦ͒͡ ͎ͪ·͍ͯͤͦ͘Σ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͪͦͫͭ͊ ͍ͦͦͫ͡ ͙ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ 
͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͪͦͫͭ͊ ͍ͦͦͫ͡ ͯ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͡Ό͔͚͒ ͎ͣͦͯͭ ͨͦͣͦ;Έ ͪ͊ͫͪ͟·ͭΈ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ 



125 

 

͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͪͦͫͭ͊ ͍ͦͦͫ͡ ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˣ͔͔ͦ͡ ;͔͔ͭͦ͟ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͭͦͣΣ ͊͟͟ ͍ͦͦͫ͡· ͤ͊ ͎͍͔ͦͦ͡ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙͎͒ͦͫͭ͊Όͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͒ͤ͡·Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͍ͤͦ·ͻ 
͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͡;͔͙ͤΎ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͊͟͟ ͍·͔͙͔ͨ͊͒ͤ ͍ͦͦͫ͡ ͙͙͡ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ 
͔͔͊ͣ͒ͤͤ͘͡·͚ ͪͦͫͭ ͍ͦͦͫ͡Φ ζ˴͊͟ ͍· ͎͙ͣͦ͡ ͔͡;͙ͭΈ ͔͍͙͔͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͙͍ͨͦͪ͊͘΄͔͔ ͙͔ͦͪͦͭ͟͟ ͍ͦͦͫ͡·Σ 
͔͙ͫ͡ ͍· ͔͒͊͗ ͔ͤ ͙ͤ͊͘͡Σ ͊͟͟ ͔͡;͙ͭΈ ͙͒ͤͤ͡·͔ ͍ͦͦͫ͡·Κη τ ͘ ͔͙͊ͣͭ͡ ˽͙ͯͫ͟͡Φ 

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ The-Scientist 

  

https://www.the-scientist.com/why-do-humans-have-long-scalp-hair-72487
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ȑȥȰȤȶȥ"­ȏȳȲȥȸȥȱȲȢȥȭȭȨȪȠ½< ȷȥȬ"­ȧȠȯȰȠȢȫȥȭ½"ȠȯȯȠȰȠȲ."
ȯȮȪȨȭȳȢȸȨȩ"ȑȮȫȭȥȷȭȳȾ"ȱȨȱȲȥȬȳ 

˭͊ ;͔ͭ·͔ͪ ͙ͣͤͯͭ· ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͊͊ͪͭ͘Έ ;͚͊Σ ͨͪͦ;͙ͭ͊ͭΈ Ήͭͯ ͫͭ͊ͭΈΌ ͙͙͡ ͔͔ͨͪͦͭͭ͡Έ ͙ͭͪ ͭ·ͫΎ;͙ 
͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡Φ ˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͍͔͔͙͔ͯͭͪ͗͒ͤ ͍͔ͪͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͍͔͔ͤͣͤ͘·ͻ ͔ͨͯͭ΄͔͍͙͚ͫͭΥ ͫ ͚ͭ͊ͦ͟ 
ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͍͙͎͒͊ΌͭͫΎ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ-мη ͙ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ-нηΦ ˮ͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͔ͫ͟ ͦͤ͒͘·Σ ͊ͨͯ͘΅͔ͤͤ·͔ ͍ 
мфтт ͎ͦ͒ͯΣ ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͔ͨͦͭ͡ τ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͔ͭͭ͡Έ ͔΅͔ ͙͙ͣͦͤ͡͡· ͔ͭ͡Σ ͨͦ͊͟ 
͙ͦͫͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͨ·͡Έ ͔ͤ ͔͍͙ͨͪͪ͊ͭͭ ͙ͻ ͦͪͨͯͫ͊͟ ͍ ͭͪͯͻͯΦ ˹͊ ͊ͦͣ͟͟ ͙͍͔ͭͦͨ͡ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͙͔ͭ͊͟ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ· ͙ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ζˤͦΎ͔͍͒͗ͪͦη ͤͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ͋· ͍͙ͫͨ͟Ύ͙ͭͭΈ ͙ͦ͒ͤ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ;͚͙͊ͤ͟Σ 
;͙͚͔ͭ͊ͭ ͍ ͤ͊΄͔ͣ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͊͡Φ 

 
ζ˽͙͔ͦͤͪ·η ͤ͊ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͭΎ͎͔ 
˽͔͍ͪ·ͣ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫͣ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦͣ-͎͙͔͔͒ͦͦ͗ͭͣ͡͡ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ζ˽͙͔ͦͤͪ-сηΣ ͊ͨͯ͘΅͔ͤͤ·͚ ͍ 

мфср ͎ͦ͒ͯ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͙ ͔͔͎ͣ͗ͨ͊ͤͭͤͦͦ͡ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Φ ζ˽͙͔ͦͤͪ·η ͋·͙͡ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ· 
ͤ͊  ͎ͨͦͦ͒͊͡ ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ͙ͤͻ ͙͙ͨͪͦͫͯ͗͡͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͔ͭ͡Φ ζ˽͙͔ͦͤͪ-
сηΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͙ ͨͦͤ·͔ͤ τ ͔ͫ͊ͤͫ· ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͙ͤͣ ͔͙͙ͨͪͪ͊ͭ͟͡ ͨͦ ͺ͙͍ͤ͊ͤͫͦ·ͣ 
͔͙ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤΎͣΦ ˽͔͙͚ͦͫ͒ͤ͡ ζ͍ͦͤͦ͘͟η ͫͦͫͭͦΎͫ͡Ύ ͍ нллл ͎ͦ͒ͯ τ ͍  ;͔ͫͭΈ ор-͔͙ͭ͡Ύ ͫͭ͊ͪͭ͊Φ 

͔͍͔͔̆ͯ͒ͦ͗ͫͭͤͤͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ζ˽͙͔͍ͦͤͪͦη ͍ ͔ͦͫͣͦͫ͟Φ ̅ͦͭͦ ͫ ͚ͫ͊ͭ͊ ǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎ 
 
˽ͦͤ͊;͊ͯ͡ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦ ζ˽͙͔ͦͤͪ·η ;͔͙ͪͨ͊͡ ͨͪΎͣͦ ͙͘ ͦͫͣͦͫ͊͟Φ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ мулл ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙ ͙͔ͤ͟͡Έ-͙͔͍͊͒ͣ͟·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪΣ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ 
͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻΦ ́͊͊͟Ύ Ή͔͎͙͔ͤͪͦͫͫͭͣ͊ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ 
͔͚ͤ͊͒͗ͤͦΣ ͤͦ ͔ͤ ͍͔;͚ͤͦΥ ͟ мффт ͎ͦ͒ͯ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·͔ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ζ˽͙͔ͦͤͪ͊-сη ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͙͙ͤͦͫͫ͘͡ΈΣ 
ͻͦͭΎ ͦͤ ͍͔ͫ ͔΅͔ ͎ͣͦ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͙͔͔ͪ͊͒ͦͨͪ͒͊ͭ;͙͟Φ 
˿͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͍͙͎͔͔͚͒͊ͭ͡ ͯ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦ ͔͙͙ͫͪ ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ ζ˽͙͔ͦͤͪ͊-млηΦ ˻ͤ ͫͭ͊͡ 

͔͍ͨͪ·ͣ ͍ ͙͙͙ͫͭͦͪ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫͣ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦͣΣ ͙͍ͨͦͤͯ͟΄͙ͣ ˿͔ͦͤ͡;ͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯΦ ˤ 
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͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͍ͫͭͤͤͦ͟ ͯ ͔͎ͤͦ ͋·͙͡ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͦͪͪͭͪͦ͟͟͟ ͯͪͫ͊͟Φ ͙͍́ͦͨͦͣ͡ ͒͡Ύ 
͙ͤͻ ͙ͫͯ͗͡͡ ͎͙͙͒ͪ͊ͤ͘ τ ͫ ͔͙͔͙͔ͦ͒ͤͤ ͊ͦͭ͊͘ ͙ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ 
˿͍ͦ͋ͦ͒ͤ·͚ ͔ͨͦͭ͡ ͙ ζͦͭͫͦ͟͟η ͦͭ ͔ͨ͊ͤͭ͡ 
ˤ мфтт ͎ͦ͒ͯ ͤ͊ ͔ͫͣͤͯ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ζ˽͙͔ͦͤͪη ͙ͨͪ΄͊͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͒͊͡Έ͙ͤͻ ͔ͨ͊ͤͭ͡ 

ζˤͦΎ͔͒͗ͪη όͫ ͎͊ͤ͡Φ ζ˽͔ͯͭ΄͔͍͔͙ͫͭͤͤ͟ηύΦ ˿ͦͫͭͦΎͫ͡Ύ ͊ͨͯͫ͘͟ ͍͒ͯͻ ͙͔ͦ͒ͤͦͣͤͤ·ͻ 
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦΦ ˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ ͨΎͭΈ ͔ͭ͡ ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͙ͦͤ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͙ ͍ͦͭ 
͔ͯ͗ пу ͔ͭ͡ ͔͙͔ͫͭͪͣͭ͡Έͤͦ ͯ͒͊͡ΎΌͭͫΎ ͦͭ ˭͔͙ͣ͡Φ 

˭͊ͨͯͫ͟ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ͊-нη ͤ͊ ͔͔ͪ͊ͭ͟-͙͔͔ͤͦͫͭ͡ ¢ƛǘŀƴ LLL9Φ ̅ͦͭͦ b!{! 
 
˿͔͚;͊ͫ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ-мη ͙ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ-нη ͔ͦͭ͒͡ΎΌͭ ͦͭ ͤ͊΄͔͚ ͔ͨ͊ͤͭ͡· нп ͙ нм ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡ 

͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˴͊͗͒ͯΌ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ммςмс ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡Φ 
ˢͨͨ͊ͪ͊ͭ· ͔͍ͨͪ·͙ͣ ͔͔͙ͨͪ͒͊͡ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͙͙ͫͤͣ͟ ͙͔̑ͨͭͪ͊ ͙ ˿͊ͭͯͪͤ͊Σ ͊ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ-нη 
͍͔͍ͨͪ·͔ ͙͎͒ͦͫͭ ̂ͪ͊ͤ͊ ͙ ˹͔ͨͭͯͤ͊Φ ˽͙ͪ͋ͦͪ·Σ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͙ͤͻΣ ͎͙ͨͦͣͦ͡ ͯ;͔ͤ·ͣ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ͋ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎͻΣ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͨͦ͡Ύͻ ͙ ͙ͦͫͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ǵǱǦǭǲǫ ͍  ˿͔ͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΦ 
ζ˽͙ͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ ͔ͪ͊ͭ͊͟-͙͔ͤͦͫͭ͡Έ ͎ͪ͊ͦͤ͘Ύ͊͡ ͙ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͊͊͡ ͊͗͒͟·͚ ζˤͦΎ͔͒͗ͪηΣ ͊ ͒͊͡Έ΄͔ ͦͤ 

͔͔ͭ͡͡ ͨͦ ͙͔ͤͪͼ͙͙Φ ˹͊ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ͻ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͔͟ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͟·͔ ͍͙͎͔͙͒͊ͭ͡Σ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͔ 
ͤ͊ ͎͙͙͔͒ͪ͊ͤ͘Σ ͤͦ ͙ͦͤ ͤͯ͗ͤ· ͙͡΄Έ ͒͡Ύ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ ͍ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΦ ˽ͦ͊͟ ͍͙͎͔͙͒͊ͭ͡ ͙ͪ͊͋ͦͭ͊͡Σ 
ζˤͦΎ͔͒͗ͪ·η ͫ ͙ͻ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͙ͨͦ͒ͭ͊͡͡ ͟ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͔ͨ͊ͤͭ͊ͣ͡Σ ;ͭͦ͋· ͍͔ͫͦͪ΄͊ͭΈ 
͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͍ͣ͊ͤͪ· τ ͙͍ͦͭͭ͊͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͦͭ ͙ͻ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͙ ͔͔ͭͭ͡Έ ͨͦ ͙͔ͤͪͼ͙͙ 
͒͊͡Έ΄͔Φη τ ˤ͙͙͊͒ͣͪ͡ ˿͙ͯͪ͒ͤΣ Ŏͭ͊ͪ΄͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˥͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ 
͙͊ͫͭͪͦͤͦͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͙͔͙ͣͤ ͔͔͎̊ͭͪͤ͋ͪ͊ 
ˤ нлмн ͎ͦ͒ͯ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ-мη ͫͭ͊͡ ͔͍ͨͪ·ͣ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦͣΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍·΄͔͡ ͍ ͔͍͔͔ͣ͗͒ͤͦ͘͘ 

͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ τ ;͊ͫͭΈ ͎͙͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤͯ͡Ό ͍͔ͤ ͔ͨ͊ͤͭͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˤ ͭͦͭ ͔ͣͦͣͤͭ ͦͤ ͋·͡ 
ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔͔͋ͦ͡ муΣм ͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡ ͦͭ ˿ͦͤ͡ͼ͊Φ 
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˹͊ ͙ͨͯͭ ͟ ͦ͟͡·͔͙͋͡ ͔ͦͣͭ͟ 
ζˤͦΎ͔͒͗ͪ·η ͔ͤͫͯͭ ͤ͊ ͔͔ͫ͋ ͎ͣͤͦͦ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ τ ͦͭ ͔͔͔ͭ͊ͣͪ͟͡ ͒ͦ ͔͔͍͒ͭͭͦͪͦ͟ 

͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͯ͡;͔͚Φ ˿͔ͦͤ͡;ͤ·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪ ͒͡Ύ ͔͎ͦ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͔ͤ ͎ͦ͒ΎͭͫΎΣ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͨͦ ͔͔ͣͪ 

͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͦͭ ˭͔͙ͣ͡ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͯ͋·͍͔͊ͭΦ ˨ͦ ˹͔ͨͭͯͤ͊Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

͒ͦͻ͙ͦ͒ͭ ͍ флл ͪ͊͘ ͔ͣͤΈ΄͔ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ;͔ͣ ͒ͦ ˭͔͙ͣ͡Φ τ ̒ ͔͔͒ͪͤͦ ͔ͫͪ͒ͼ͔ ζˤͦΎ͔͍͒͗ͪͦη 

τ ͙ͭͪ ˾ˮ́̏˥͊Υ ͙͙ͪ͊͒ͦͦͭͦͨͤ͘·ͻ ͔ͭͪͣͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊Φ ˻͙ͤ ͔͔͊ͪͨͤ͘͟͡· ͍͔ͤ 

͍ͦͪͨͯͫͦ͟ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦ ͤ͊ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͦͤͫͦ͟͡Έͤ·ͻ ͍·ͤͦͫ͊ͻ, τ ͪ ͊ͫͫ͊͘͟·͍͔͊ͭ ˤ͙͙͊͒ͣͪ͡ ˿͙ͯͪ͒ͤΦ 

τ ͙͍́ͦͨͦͣ͡ ͍ ͙ͤͻ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ǮǭǴǸǴǵ ͨ ͙͚ͯͭͦͤ͡-ноуΣ ͙ͨͪ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦͣ ͔ͪ͊ͫͨ͊͒ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 

͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭͫΎ ͔͍ͭͨͦ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎΦ 

ζˤͦΎ͔͒͗ͪ-мη ͤ͊ ͺ͔ͦͤ ˸͊ͪͫ͊ 

 

͔́ͨͦ͡ ͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͔ͭͪͣͦͨ͊ͪ·Φ ̏ͭͦ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ 

͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͺͺ͔ͭͯ͟ ˭͔͔͔͋͊͟Σ ͦͭͪ͟·ͭͦͣͯ ͍ мунм ͎ͦ͒ͯΦ ̏ͺͺ͔ͭ͟ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣΥ ͔͙ͫ͡ 

͔͙͙ͫͦ͒ͤͭΈ ͍͒͊ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟ ͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͔ͣͫͭͦ ͙ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔͙ͨͦͣͫͭͭΈ ͍ ͔ͭͨͦ͡Σ ͊ 

͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͦͤ͟ͼ· τ ͍  ͻͦͦ͒͡Σ ͭͦ ͨͦ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊ͣ͟ ͔ͨͦͭ;͔ͭ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦΦ 

ˤ ͔ͣͦͣͤͭ ͫͭ͊ͪͭ͊ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ Ή͔͎͙͔ͤͪͦͫͫͭͣ· ζˤͦΎ͔͒͗ͪ͊η ͦͼ͔͙͍͙ͤ͊͡ ͍ птл ͍͊ͭͭΦ ˥͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ 

ͦ͋·͍͔ͤͦͤͤ͟·ͻ ζˬ͙͎͔͚ͯ͡η ͍·͔͒͊ͭ ͦͦͦ͟͡ слл ͍͊ͭͭΣ ͊ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͎͔͍͔ͤ͊ͪ͊ͭ͡Ύ ͔ͭͪͻ͙͍͎ͭͪͦͦͦ͡ 

;͚͙͊ͤ͊͟ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ ннлл ͍͊ͭͭΦ ǐǕǊ ˾ ˮ́̏˥͊ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦΣ ͊ͭͦ͘ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙ 

͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͍͙͒͗ͯ΅͙ͻͫΎ ;͔͚͊ͫͭ ͦͤ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ͙ͣΦ 
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ˣͦ͡Έ΄͔ͦ ͔ͪ͊ͫͤͦ͟ ͨΎͭͤͦ ͙͔̑ͨͭͪ͊Φ ̅ͦͭͦ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ ζˤͦΎ͔͒͗ͪͦͣ-мη 
 

ǕǫǶǮǴǪ ǵǴǱǹǶǦǷǵǦǪǦ ͨ ͙ͯͭͦͤ͡Ύ-238 τ утΣтп ͎ͦ͒͊Φ ˮ͘-͊͘ Ή͎ͭͦͦ ͊͗͒͟·͚ ͎ͦ͒ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ 
͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ͊ лΣту҈Φ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ·η ͎͙ͣͦ͡ ͋· ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͔΅͔ ͎ͣͤͦͦ ͔ͭ͡Σ 
ͤͦ ͙ͫ͊ͣ ͔ͭͪͣͦͨ͊ͪ· ͔͎ͨͦͤͣͤͦͯ ͍͔ͭ΄͊Όͭ ͙ ͪ͊ͪͯ͘΄͊ΌͭͫΎΦ ̉ͭͦ͋· Ή͙ͦͤͦͣͭ͟Έ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦΣ ͤ͊ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ͻ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͊Όͭ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͙ͨͪ͋ͦͪ·Φ ˽ͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡ ˤ͙͙͊͒ͣͪ͊͡ ˿͙ͯͪ͒ͤ͊Σ ͔͒͊͗ 
͔͙ͫ͡ ͍ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ͻ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ ͍͔ͫ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͙ ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ͫΎ͙͘Σ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
ͻ͍͙͊ͭͭ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͤ͊ ͔͒ͫΎͭΈ ͔ͭ͡Φ 
˽͙͔ͪͣͪͤͦ ;͔͔ͪ͘ олл ͔ͭ͡ ζˤͦΎ͔͒͗ͪ-мη ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͒ͦͫͭ;Έ ˻͋͊͊͟͡ ˻ͦͪͭ͊ τ ͫͺ͔͙ͪ;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͦ͋͊͊͟͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ тΣрςмр ͙͙͍ͭͪͦͤͦ͡͡ ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡ ͙ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ Ύ͒ͪ͊ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͦͣͭ͟Φ ͍̂·Σ ͪ͊ͫͫ͊͊ͭ͘͟Έ ͦ͋ ͍͙͔ͯ͒ͤͤͦͣ ͯ;͔ͤ·ͣ ͦͤ ͔ͤ ͔ͫͣͦ͗ͭΥ ͟ 
ͭͦͣͯ ͔ͣͦͣͤͭͯ ͦ͋͊ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έͤͦ ͯͭͪ͊ͭΎͭ ͍ͫΎ͘Έ ͫ ˭͔͔͚ͣ͡Φ 

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ E-PLUS.MEDIA 

  

https://e-plus.media/technologies/serdcze-puteshestvennika-chem-zapravlen-apparat-pokinuvshij-solnechnuyu-sistemu/l
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ȊȨȲȠȩȶȻ"ȢȻȢȥȫȨ"ȬȻȸȥȩ"ȮȲ"ȤȢȳȵ"ȱȠȬȶȮȢ" ̔ȬȻȸȠȲȠ"ȤȮȦȨȫȨ"
ȤȮ"ȢȧȰȮȱȫȮȣȮ"ȢȮȧȰȠȱȲȠ 

 
̂;͖ͤ·͔ ͙͘ ˴͙ͭ͊Ύ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͍ͤͦ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͍·͍͔͔͙͒ͤΎ ͔͖͒ͭͤ·΄͔͚ ͣ·΄͔͚ ͫ ͍͒ͯͣΎ 

͙͔ͪͦ͒ͭ͡Ύ͙ͣ-ͫ͊ͣͼ͙͊ͣΣ ͙ͨͪ;͖ͣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͣ͊͡·΄͙ ͎͙ͫͣͦ͡ ͙͒ͦ͗ͭΈ ͒ͦ ͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Φ 
̏ͭͦ ͔ͤ ͔͍ͨͪ·͚ ͫͯ͡;͚͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͯ;͖ͤ·͔ ͍ͪ͊ͦ͒͘Ύͭ ͣ·΄͔͚ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͙ͨ͊ͨ͊ͣΤ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͫ͊͟Ύ 

͎ͪͯͨͨ͊ ͙͘ ͙͙̒ͨͦͤ ǷǪǫǱǦǱǦ ȃǸǴ ͍  нлно ͎ͦ͒ͯΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͎͚͒ͪͯͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Φ ˤ ͍ͤͦͦͣ ǮǷǷǱǫǪǴǨǦǳǮǮ, 
͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤͦͣ͟͡ ͍ͦ ͍͙ͭͦͪͤ͟ όну Ύ͍ͤ͊ͪΎύ ͍ ͔͗ͯͪͤ͊͡ /Ŝƭƭ {ǘŜƳ /ŜƭƭΣ ͯ;͖ͤ·͔ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·͍͔͙͡ 
ͣ·΄͔͚ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͦͭͼ͙͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙ͫͣͦ͡ ͙͒ͦ͗ͭΈ ͒ͦ ͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Σ ͤͦ ͙ ͔͙ͫ͒͊͡͡ Ήͭͦ ͙ͭ͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͨͦ-͍ͤͦͦͣͯ ͍͎͘͡ΎͤͯͭΈ ͤ͊ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͤ͊͋ͦͪ ͎͔͍ͤͦΣ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ 
͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͦͭ ͎ͦͦ͟ ͙͘ ͙͔͔͚ͪͦ͒ͭ͡ ͍· ͙ͻ ͔͍͙ͯͤ͊ͫ͒ͦ͊͡͡Φ ˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ͫ Ή͙͙ͭͣ ͎͔͙ͤ͊ͣΣ 
͙͍͔ͫͭͤ͘·͙ͣ ͊͟͟ ζǩǫǳȁ ǮǲǵǶǮǳǸǮǳǩǦηΣ ͎ͣͦͯͭ ͍·͘·͍͊ͭΈ ͼ͔͡·͚ ǶȅǪ ǶǦǷǷǸǶǴǯǷǸǨ ͯ  ͡Ό͔͚͒Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ 
͙ͫͤ͒ͪͦͣ ˢ͎͔ͤ͡Έͣ͊ͤ͊Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ζ͙͋-ͦͭͼ͍͙ͦͫ͟ͻη ͣ·΄͔͚Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͻ͔ͦ͒ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Σ  

ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͙͒ͦ͗͡ ͒ͦ ͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Φ 
 
ζ̒ ͍ͦͫͻ͙΅͖ͤ Ή͚ͭͦ ͚ͪ͊͋ͦͭͦ τ ͒ ͯͣ͊ΌΣ Ήͭͦ ͍͊͗ͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒Σ τ ͫ ͊͊͘͟͡ ˴͙ͭ ˶ΉͭΉͣΣ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 

͔ͦͦͭ͘ͻ͙͙ͤ ͙ ͊ͯ͟΄͔͍ͪͫͭ͊Σ ͎͙͔͎͙͙ͤͦͦ͟͡ ͙ ͔͙͍͚ͪͨͪͦ͒ͯͭͤͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ͍ ˸͙;͙͎͊ͤͫͦͣ͟ 
͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͣ ͙͍͔͙͔͔ͯͤͪͫͭͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤ ͙͙ͨͪͤͣ͊͡ ͯ;͙͊ͫͭΎ ͍ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Φ τ ̏ͭͦ ͔΅͖ 
͙ͦ͒ͤ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ΄͎͊ ͍͔͖ͨͪ͒ ͍ ͙͙͙ͨͦͤͣ͊ͤ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤ͊ηΣ τ ͫ ͊͊͘͟͡ ͦͤΦ 

 
ˮ˭˸˩˹˩˹ˮ˩ ζˮ˸˽˾ˮ˹́ˮ˾˻ˤˢ˹˹̍̆η ˥˩˹˻ˤ 
ˤ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ нлно ͎ͦ͒͊ ͯ;͖ͤ·͔ ͙͘ ͙͙̒ͨͦͤ ͙ͫͦ͋ͪ͊͡ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ͦ͗͟ ͍ͪͦͫ͘͡·ͻ ͣ·΄͔͚-

ͫ͊ͣͼ͍ͦ ͙ ͔͍͙͙ͨͪͪ͊ͭ͡ ͙ͻ ͍ ͍͍ͫͭͦͦ͡·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ 
͍·ͪ͊΅͙͍͙͊ͤΎ Ύ͚ͼ͔͔ͭͦ͟͟͡Φ ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͻ͙ͭͪͦͯͣͤͯΌ ͔ͭͻ͙ͤͯ͟Σ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͊͡Σ ;ͭͦ͋· 
͊͗͒͊͟Ύ ͙͘ Ή͙ͭͻ Ύ͚ͼ͔͔ͭͦ͟͟͡ ͔ͤͫ͊͡ ͍͔͒ ̆-ͻͪͦͣͦͫͦͣ· τ ͨ͊ͪͯ ͍ͨͦͦ͡·ͻ ͻͪͦͣͦͫͦͣΣ ͦ͋·;ͤͦ 
͍͔ͫͭͪ;͊Ό΅͙ͻͫΎ ͯ ͫ͊ͣͦ͟Φ ˭͔͊ͭͣ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͍͙ͦͨͦ͒ͦͭͦͪ͊͡͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ Ύ͚ͼ͔͔͙ͭ͟͟͡ ͔͚ͫͨͪͣͦ 
ͫ͊ͣͼ͍ͦ ͣ·΄͔͚Σ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͔͎ͦ ͨͦΎ͍͙ͦͫ͡Έ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͨͦͭͦͣͫͭ͊Σ ͎͔ͤ· ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 
͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͭ ͫ͊ͣͼ͍ͦ ͣ·΄͔͚Φ 
ˤ ͍ͤͦͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͍͔͖ͨͪͦ͒ͤͤͦͣ ͍ ˴͙͔ͭ͊Σ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͎͚͒ͪͯͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Φ 
ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͤ͊;͙͊͡ ͫ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ˨˹˴ ͙͘ ͔͔͚ͤͪͦ͘͡ Ύ͚ͼ͔͔͙ͭ͟͟͡Σ ͙͙͡ ͦͦͼ͙ͭ͊Σ ͍͘Ύ͚ͭͦ ͯ 

͙ͫ͊ͣ͟ ͣ·΄͙Φ ˭͔͊ͭͣ ͙ͦͤ ͍͍͔͙͡ ͍ Ύ͚ͼ͔͔ͭͯ͟͟͡ ͔͙ͫͨͪͣ͊ͭͦͦ͒͘Σ ;ͭͦ͋· ͍·͙ͪ͊ͫͭͭΈ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ 
͍͍ͫͭͦͦ͡·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͍͔ͫͭͪ;͊Ό΅͙͔ͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͯ Ή͙͍ͣ͋ͪͦͤͦΦ ˭͔͊ͭͣ Ή͙ͭ Ή͙ͣ͋ͪͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍͍ͫͭͦͦ͡·͔ 

https://go.redirectingat.com/?id=92X1590019&xcust=livescience_us_5282730911027909392&xs=1&url=https%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Farticles%2Fs41586-023-05834-x&sref=https%3A%2F%2Fwww.livescience.com%2Fhealth%2Ffertility-pregnancy-birth%2Fchinese-scientists-crea
https://www.cell.com/cell-stem-cell/fulltext/S1934-5909(25)00005-0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B3
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4650860/
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͔͙ͭ͟͟͡ ͍͔͔ͣͫͭ ͫͦ ͔͙͙ͫͨͪͣ͊ͭͦͦ͒͊ͣ͘ ͫ͊ͣͼ͊ ͣ·΄͙ ͍͍ͦ͒ΎͭͫΎ ͍ͦ ͍ͭͦͪͯΌ Ύ͚ͼ͔͔ͭͯ͟͟͡Φ ˤ ͙͎͔ͭͦ 
ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͍͖ͦͨͦ͒ͦͭͦͪͤͤ͊͡Ύ Ύ͚ͼ͔͔ͭ͊͟͟͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͍͙ͨͪͪ͊ͭͭΈͫΎ ͍ ͔͖͒ͭͤ·΄͊ ͣ·΄͙ ͫ 
˨˹˴ ͦͭ ͍͒ͯͻ ͦͭͼ͍ͦΦ 
ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͺ͙ͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ΄͎͊͊ ͯ;͖ͤ·͔ ͍͔͙ͤͫ͡ нл ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͍ ˨˹˴ ͍͍ͫͭͦͦ͡·ͻ 

͔ͭͦ͟͟͡Φ ͙̏ͭ ͚͙ͨͦ͒ͫͭͪͦ͟ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͙͙͎͍ͣͨͪͤͭͤͦ·ͻ ͎͔͍ͤͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ· ͔ͭͣΣ 
;ͭͦ ͍ͨͦͭͦͣͫͭͦ ͔͔ͤ͊ͫ͒ͯͭ͡ ͍͔͒ ͙͙ͦͨ͟ τ ͦ͒ͤͯ ͦͭ ͣ͊ͣ·Σ ͎͒ͪͯͯΌ ͦͭ ͨ͊ͨ·Σ τ ͤͦ ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ͣ 
ͤͯ͗ͤ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤ͊ ͙ͦͨ͟ΎΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔͔ͭ͟͟͡ ͦ͒ͤ͊ ͙ͦͨ͟Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 
͙͙͙͍͎ͣͨͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͎͔ͤ͊ ͦͭ͟͡Ό;͔͊ͭͫΎΣ ͊ ͍ͭͦͪ͊Ύ ͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦΦ 
̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͍͔͔ͫͭͤ͘ ͊͟͟ ζ͎͔ͤͦͣͤ·͚ ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤηΣ ͙ ͎ͦ͒͊͟ ͦͤ ͙͖͒ͭ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡ΈͤͦΣ 

͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤ͊Σ ͍·͘·͍͊Ό΅͙͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫ ͪͦͫͭͦͣ ͙ ͍͙͙͔ͪ͊ͭͣ͘Φ ˴͎ͦ͒͊ ͍· 
ͨ·͔͔ͭ͊ͭͫΈ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ Ή͙ͣ͋ͪͦͤ ͫ ˨˹˴ ͍͒ͯͻ ͦͭͼ͍ͦΣ ͍· ͖͔ͫͭͦͤͭͫ͟͡Έ ͫ ͼ͔͡·ͣ ͪΎ͒ͦͣ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ 
͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤͦͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͎ͣͤͦͦ ͦͭͼ͍͙ͦͫ͟ͻ ͎͔͍ͤͦ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͙͍͊ͭͤ͟·͙ͣΣ 
͊ ͔͙͙͔ͣ͊ͭͪͤͫ͟ ͎͔ͤ· ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͙ͻ ͟ ͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͭΈΦ 
ζ˹͊΄ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͤ͊ ͙͙͙͍ͣͨͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͎͔ͤ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͊͟͟ 

͍͒͊ͤͦ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ͙͎ͪ͊Όͭ ͼ͔ͤͭͪ͊͡ΈͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͙͋-ͦͭͼ͍͙ͦͫ͟ͻ ͔͙͍ͪͨͪͦ͒ͯͭͤ͟·ͻ ͋͊ͪΈ͔ͪ͊ͻΣ 
;ͭͦ ͯͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭ ͊͒͊͘;ͯ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍ͨͦͭͦͣͫͭ͊ ͦͭ ͍͒ͯͻ ͙͔͔͚ͪͦ͒ͭ͡-ͣͯ͗;͙ͤηΣ τ ͫ͊͊͘͟͡ ͍ͫͦ͊ͭͦͪ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙̉͗-ͯͤ͟ ˶͙Σ ͒ͦͼ͔ͤͭ ˴͙͚͚ͭ͊ͫͦ͟ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟ ͤ͊ͯ͟ ͍ ˽͔͙͔ͤ͟Φ 
ˤ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ˶͙ ͙ ͔͎ͦ ͔͎͙ͦ͟͡͡ ͙͔͙͙ͣͤ͘͡ ͍͔͎ͫͦ ͔ͫͣΈ ͎ͦͪΎ;͙ͻ ͭͦ;͔͟ 

͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤ͊Σ ͙͙͡ ζ͍ͦͯͫͦ͟͡η ͍ ͎͔͔ͤͦͣΣ ͙ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͊ͪͦ͒͘·΄͔͚ ͣ·΄͔͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍·͙͙͗͡ ͍ͦ 
͍͔ͪͣΎ ͔͔͔͙͋ͪͣͤͤͦͫͭΣ ͤͦ Ή͙ͭ ͣ·΄͙ ͔͙ͯͣͪ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͔͙ͪͦ͗͒ͤΎΣ ͫ͊͊͘͟͡ ˶͙Φ ̂ ͣ·΄͔͚ ͋·͙͡ ͙͔ͭ͊͟ 
͙͙͊ͤͦͣ͊͡Σ ͊͟͟ ͨͯͨͦ;ͤ·͔ ͎ͪ·͙͗Σ ͍·ͫͯͤͯͭ·͔ Ύ͘·͙͟ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͎ͦͪ͊ͤ·Φ 
ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ Ή͙ͭͻ 

͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ ͍͙͙ͤͦͫ͡ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͣ·΄͔͚ ͍͔ͫ ͍ͤͦ·͔ ͙ ͍ͤͦ·͔ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΦ ˽͙ͪ му 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͻ ͣ·΄͙ ͙ͤͯ͗͒͊ͫ͡Έ ͍ ͨͦͣͦ΅͙ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦͫ͊ͤ ͍ ͔ͣ͊͒ͤ͡;͔͍͔ͫͭΣ ͤͦ ͎͙ͣͦ͡ ͙͒ͦͫͭ;Έ 
͍͚ͪͦͫͦ͘͡ ͙͙͗ͤ͘Φ ˽͙ͪ мф ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͻ ͯ ͙ͤͻ ͍͙͙ͦͤ͊͘͟͡ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫ ͪͦͫͭͦͣ ͨ͊͡ͼ͔ͤͭ· ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 
͔͔͔͙͋ͪͣͤͤͦͫͭΣ ͤͦ ͔ͨͦͫ͡ ͔͙ͪͦ͗͒ͤΎ ͍͖ͫ ͋·ͦ͡ ͍ ͨͦͪΎ͔͒͟Φ ˩΅͖ ͦ͒ͤ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ τ ͍͔͎ͫͦ ͙ͻ 
ͫͭ͊ͦ͡ нл τ ͨ ͦͻ͔ͦ͗Σ ͔ͪ΄͙͊͡ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͫ ͨ͊͡ͼ͔͚ͤͭͦΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˤͪͦͫ͊͘͡Ύ ͙͋-ͦͭͼ͍ͦͫ͊͟Ύ ͣ·΄Έ ͫ му ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ͙ͣ ό͔͍ͫ͊͡ύ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ 
ͪΎ͒ͦͣ ͫ ͔͙ͤͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͣ·΄ΈΌ ͫ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡Ύ͙ͣ ͎ͣͯ͗ͫͦͦ͟ ͙ ͔͎͗ͤͫͦͦ͟ ͨͦ͊͡ ό͍ͫͨͪ͊͊ύΦ 

 
ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤ ͔͊͗ͭͫ͟Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͔͚ͨͪͦ͋ͣͦ͡ ͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͍ ͫͯ͡;͔͊ 

ͫ ͙͋-ͦͭͼ͍͙ͦͫͣ͟ ͍ͨͦͭͦͣͫͭͦͣΣ ;͔ͣ ͫ ͙͋-͔͙͙ͣ͊ͭͪͤͫͣ͟Σ ͔ͦͭͣ;͊Όͭ ͍͊ͭͦͪ· ͍ ͍͖ͫͦͣ ͦͭ;͖͔ͭΦ ˤ ͍͔͚ͫͦ 
͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙ͦͤ ͎͙ͫͣͦ͡ ͍·͍͔͙ͫͭ ͣ·΄͔͚ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͙ͣ͊ͣ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͙͒ͦ͗͡ ͒ͦ 
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͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ ͫ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͔ͣͤΈ΄͙͙ͣ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ͙ͣΣ ͊͟͟ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ 
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͔ͫ͟ ͎ͪͯͨͨ·Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͫͨͦͤͭ͊ͤͤ·͚ ͔͎͔͔ͨ͊ͪͭͤͦͤ͘ τ ͟ ͎ͦ͒͊ Ύ͚ͼ͔͔ͭ͊͟͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ 
͍͙ͦͨͦ͒ͦͭͦͪͭ͡ΈͫΎ ͔͋͘ ͔͙ͫͨͪͣ͊ͭͦͦ͒͊͘ τ ͙ ͎ͤͦ͒͊ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͯ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ͍ ͙͔ͨͪͪͦ͒Φ 
͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ζ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡ΈͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύͼ͙͙ ͍͔͎ͫͦ ͫ нл ͎͔͙ͤ͊ͣ ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤ͊ 

͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͤͦͪͣ͊͡Έͤͦ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͙͋-ͦͭͼ͍͙ͦͫͣ͟ Ή͙ͣ͋ͪͦͤ͊ͣΣ ͎ͦ͒͊͟ ͯ ͣ·΄͔͚ 
ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͙ͫͦͭͤ ͍ͦͯͫͦ͟͡ ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤ͊ηΣ τ ͫ͊͊͘͟͡ ͒ͦͭͦͪ͟ ˴ͦͭ͊ͪͦ ˿͙͊ͫ͊͟Σ ͒ͦͼ͔ͤͭ ̊ͦ͟͡· 
͍͔͔͙͚ͭͪͤ͊ͪͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· ˽͔͙ͤͫ͡Έ͍͎͊ͤͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͙ ̊ͦ͟͡· ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· ˽͔͔ͪ͡Έͣ͊ͤ͊Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤ ͙͙ͨͪͤͣ͊͡ ͯ;͙͊ͫͭΎ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭΦ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͯ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͣ·΄͔͚ ͍͖ͫ ͍ͪ͊ͤͦ ͋·͙͡ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͦͪͦͭ͊͟͟Ύ 

͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͗ͤ͘Σ ;͔ͣ ͯ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͣ·΄͔͚Σ ͫͦͦ͋΅͙͡ ˿͙͊ͫ͊͟ ͍ Ή͔ͭͪͦͤͤͦͣ͟͡ ͙ͨͫΈ͔ͣ 
[ƛǾŜ {ŎƛŜƴŎŜΦ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ Ή͙ͭ ͣ·΄͙ ͔ͭ͊͗͟ ͔͋ͫͨͦ͒ͤ͡·Φ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙ͤͻΣ ͎ͪͯͨͨ͊ 
ͣ·΄͔͚Σ ͍·͍͔͔͒ͤͤ·ͻ ͍ ͙͙̒ͨͦͤ ͙ ͙͍͒ͦ͗΄͙ͻ ͒ͦ ͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Σ ͎ͣͦ͊͡ ͪ͊ͣͤͦ͗͊ͭ͘ΈͫΎΦ 
ζ˹͊΄͙ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊ ͍͟͡Ό;͊Όͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍͙͔ͤͫͭͦ͊ͤ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͟ 

͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ό ͎͔͍ͤͦ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͔͋ͦ͡ ͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͙͋-ͦͭͼ͍͙ͦͫ͟ͻ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻηΣ τ ͎͍͙ͦͦͪͭ 
˶͙Φ ˤ͔ͨͦͤ͡ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ;ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙ͨͦ͒ͨͪ͊ͭΈ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͎͔ͤ· ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤ͊Σ ;ͭͦ͋· 
͙͍͙͋͊ͭ͘ΈͫΎ ͦͭ ͍ͦͫͭ͊΄͙ͻͫΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͫͦ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ͣΦ ˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ͔ͭ͊͗͟ ͻͦ;͔ͭ ͍ͦͨͪͦ͋ͦ͊ͭΈ ͍͚ͫͦ 
ͨͦ͒ͻͦ͒ ͤ͊ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͙͒͊ͻ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ ;ͭͦ͋· ͍͙͔ͯ͒ͭΈΣ ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͻͦͪͦ΄ͦ ͦͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΦ 
ˤ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;͚ͤͦ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟ Ήͭͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͯ;͖ͤ·ͣ ͯ͡;΄͔ 

ͨͦͤΎͭΈ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͙͙͙͎ͣͨͪͤͭͤ͊Σ ;ͭͦ ͍ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟ ͔ͦͭͪͦͭ͟ ͨͯͭΈ ͟ ͔͡;͔͙ͤΌ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͎͔͍ͤͦ ͒͡Ύ ͙ͻ ͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΎ ͯ ͡Ό͔͚͒Σ ͫ;͙͔ͭ͊ͭ ˶͙Φ 
˶ΉͭΉͣ ͍͙͒ͦ͋͊͡Σ ;ͭͦΣ ͯ͡;΄͔ ͙ͨͦͤͣ͊Ύ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͨͯͭΣ ͯ;͖ͤ·͔Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͎ͫͣͦͯͭ ͚͙ͤ͊ͭ 

ͫͨͦͫͦ͋· ͋ͦͪΈ͋· ͫ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ͙ͣ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡Σ ͊ ͔ͤ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͎͔͍ͤͦΦ ˻ͤ 
͍͙͒ͦ͋͊͡Σ ;ͭͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͚͙ͤ͊ͭ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙ ͍ ͔ͫ͡Έͫͦͣ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭΣ ͔͙ͫ͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 
ͦͤͦ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͔ͦͤͪ͊ͣ ͍·͍͔͙ͫͭ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ;͔ͪͭ· ͯ ͒ͦͣ͊΄͔͎ͤͦ ͫͦͭ͊͟Φ 
˴͎ͦ͒͊ ͔͒ͦ͡ ͚͖͒ͦ͒ͭ ͒ͦ ͡Ό͔͚͒Σ ˶ΉͭΉͣ ͫ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͣ· ͊͘ͻ͙ͦͭͣ ͯ͡;΄͔ ͨͦͤΎͭΈ ͙͙ͪͫ͟ ͙ 

͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ Ή͎ͭͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊Σ ͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͨ·ͭ͊ͭΈͫΎ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͎ͦ ͤ͊ ͡Ό͒ΎͻΦ ˿͙͊ͫ͊͟ 
͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͡ Ήͭͦ ͔͙͔ͣͤͤΣ ͔͙͍ͦͭͣͭΣ ;ͭͦ ͪΎ͒ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͙ Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ 
ζ͔ͨͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌͭ ͙͙ͤ͟͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΌ ͔ͣͭͦ͒͊ ͤ͊ ͡Ό͒Ύͻ ͍ ͙͚͋͗͊͡΄͔ͣ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣηΦ 

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ̆ ˢˣ˾ 
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ȊȮȭȥȶ"ȪȭȨȦȭȻȬ"ȬȠȣȠȧȨȭȠȬ<"Fqw{kp"Ȩ"YgEjcv"ȳȷȠȲ"ȬȨȫȫȨȠȰȤȻ"
ȷȨȲȠȲȼ"ȯȮ-ȭȮȢȮȬȳ 

 
ˮ͔͒͊ͭ͘͡Έ͔ͫͦ͟ ͔͒ͦ͡ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͔͙ͨͪ͗ͤͣΧ ͨͦ ͚͔͚ͪ͊ͤ͟ ͔͔ͣͪ ͍ ˴͙͔ͭ͊Φ 
 

 
 
˿ͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͭ ͙ͪ͊͒͊͟͡Έͤͦ ͔ͣͤΎΌͭ ͭͦΣ ͊͟͟ ͡Ό͙͒ ͍·͙͋ͪ͊Όͭ ͙ ͨͦͯͨ͊͟Όͭ ͙͎͙ͤ͟ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ 

͙ͣͪͯΦ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͔͊ͣͭͤͦ͘ Ήͭ͊ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ύ ͨͪͦΎ͍͙͊ͫ͡Έ ͍ ˴͙͔ͭ͊Σ ͎͔͒ ͙ͤ͗ͤ͟·͚ ͪ·ͤͦ͟ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ 
;͙ͫͦ͡ ͔͚ͪͯͨͤ͟΄͙ͻ ͍ ͙͔ͣͪΣ ͊ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͎ͯ͋ͦͦ͟͡ ͙͙ͨͪͦͤ͟͡ ͍ͦ ͍͔ͫ ͫͺ͔ͪ· ͙͙͗ͤ͘Φ ˨͍͊ 
ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͔͙͙ͣͤ͘͡ ͙͍ͨͪ·;͙͟ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡Υ 5ƻǳȅƛƴΣ ͙͚͙͚ͭ͊ͫ͟͟ ͎͊ͤ͊ͦ͡ 
¢ƛƪ¢ƻƪΣ ͊͗͒͟·͚ ͔ͣͫΎͼ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭ флл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Σ ͙͊ͤͣ͊͘Ύ ͭ ͔ͪͭΈ͔ ͔ͣͫͭͦ ͨͦ 
ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪͤͦͫͭ ͫ ͔͙ͪ͒ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ ͫͭͪ͊ͤ·Φ ˩͎ͦ ͙ͤ͗ͤ͟·͚ ͔ͪ͊͒͘͡ ͦ͊͊ͫ͘͟͡Ύ ͔͒͊͗ ͍͙͡Ύ͔ͭ͡Έ͔͔ͤΣ 
;͔ͣ ͊ͨ͊͒ͤ͘·͚ .ƻƻƪ¢ƻƪΦ 

WeChat ͫ  ͙͙͔͚͊ͯ͒ͭͦͪ ͔͔͋ͦ͡ мΣо ͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ͍ 
͔ͣͫΎͼ ͡ ͙͙͔͒ͪͯͭ ͫ ͔͙ͪ͒ ͙͚͙ͭ͊ͫ͟͟ͻ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ ͙ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭ͘ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͯΌ ͙ͤ͗ͤͯ͟Ό 
Ή͙͔ͦͫͫͭͣͯ͟Φ ˽͙͔͙͔ͪͦ͗ͤ͡ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͡Ό͒Ύͣ ;͙ͭ͊ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ - ͦͤͦ ͔͍͙ͨͪͪ͊ͭͦͫ͡Έ ͍ 
͔ͤͦͭΆ͔͔ͣͣͯ͡Ό ;͊ͫͭΈ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙͚ͭ͊͟ͼ· ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͫ ͙͎͙ͤ͊ͣ͟ ͍ ͼ͙ͺ͍ͪͦͦͣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΦ 

˩͙ͫ͡ ͪ͊ͤΈ΄͔ ͙͔͙͒͊ͭ͘͡ ͙ͫ͊ͣ ͍͙͎͙ͨͪͦ͒͊͡ ͍͙ͫͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͭͦ ͔͔ͭͨͪΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 
͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͡Ό͙͒ ͔͒͡ΎͭͫΎ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣΦ ˹͊ ˭͔͊ͨ͊͒ ͙͡΄Έ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͎͔͋ͦͪ͡· 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͊Όͭ ͫ ͙͔͒͊ͭ͘͡Έ͍͙ͫͭ͊ͣΣ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͔͗ ͨͪͦͫͭͦ ͪ͊ͫͫ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͦ ͍͙͍ͨͦͤͪ͊΄͙ͻͫΎ 
͙͙ͫͭͦͪΎͻΦ ˤ ˴͙͔ͭ͊ ͎͔͋ͦͪ͡· ͙ ͙ͤͺ͡Ό͔͔ͤͫͪ· ͎ͣͦͯͭ ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊ͭΈ ͤ͊ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύͻ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 
͚ͨͪͦ͒ͯͣ͊ͤͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͔͙ͣͦͤͭ͊͘ͼ͙͙Φ 
˴͙͔ͦͪͦͭ͟ ͍͙͔͒ͦ ͤ͊ 5ƻǳȅƛƴ ͨͦͻ͙ͦ͗ ͤ͊ ͙͙ͪͦ͟͡ ͍ ͊ͨ͊͒ͤͦͣ͘ .ƻƻƪ¢ƻƪΣ ͤͦ ͙͚ͭ͊ͫ͊͟͟Ύ 

ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͨͦ΄͊͡ ͒͊͡Έ΄͔Υ ͔͒ͫ͘Έ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͯͨͭ͟Έ ͙͎ͤͯ͟ ͨͪΎͣͦ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊Φ ˴ ͊͗͒ͦͣͯ͟ 
ͨͦͨͯ͡Ύͪͤͦͣͯ ͍͙͔͒ͦ ͦ ͙͎ͤ͊͟ͻ ͙͔͔ͨͪͪͨͤ͟͡· ͫͫ·͙͟͡ ͤ͊ ͎͙ͣ͊͊ͤ͘Σ ͊ ͍͊ͭͦͪ· ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͫ 
ͨͪͦ͒͊͗Φ ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡· 5ƻǳȅƛƴ ͍͙͎ͨͪͦ͒͊Όͭ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ ͍͙͔͒ͦ ͍͔ͤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ;͙ͫ͊͡ 
͙ͨͦ͒ͨͫ;͙͍ͦ͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔͒͊͗ ͤ͊;͙ͤ͊Ό΅͙͔ ͎͔͋ͦͪ͡· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͫͭͪͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͍ͫͦΌ ͙͙͊ͯ͒ͭͦͪΌΦ 
ˣ͎͔ͦͪ͡· ͫ ͙͙͔͚͊ͯ͒ͭͦͪ ͦͭ мл ͭ·ͫΎ; ͒ͦ о ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͙ͨͦ͒ͨͫ;͙͍ͦ͟ ͙ͨͪͤͦͫΎͭ ͔͔͋ͦ͡ тл҈ 

͙ͤ͗ͤ͟·ͻ ͨͪͦ͒͊͗ ͤ͊ ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣΦ ˻͚ͫͦ͋ͦ ͨͦͨͯ͡ΎͪͤͦͫͭΈΌ ͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͨͪΎͣ·͔ Ήͺ͙ͪ·Υ 

https://chinagravy.com/chinese-social-media-platforms/?utm_source=Securitylabru
https://chinagravy.com/chinese-social-media-platforms/?utm_source=Securitylabru
https://www.rusnor.org/news/current/glossary=
https://chinagravy.com/chinese-social-media-platforms/?utm_source=Securitylabru
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͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͙͔ͫͭͪͣͪ· ;͙͊ͫ͊ͣ ͦ͋΅͊ΌͭͫΎ ͫ ͺ͙͊ͤ͊ͭ͊ͣ ͙ ͨͪͦ͒͊Όͭ ͪ͊ͤ͘·͔ ͍ͭͦ͊ͪ·Σ ͙ͨͪ;͔ͣ ͙͎͙ͤ͟ 
͔͙͔ͤͣͤͤͦ͘ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤͤ·ͻ ͔͎͙͚͊ͭͦͪ͟. 
˴͊͟ Ήͭͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΣ ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͙͒ͤͦ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͪͦͣ͊ͤ͊ ͙̉ ̇͘·ͼ͘ΎͤΈ Ϧ˽͔ͦͫ͒ͤ͡ΎΎ ;͔͍͔ͭͪͭΈ 

ͯͤ͡·ϦΦ ˤ ͙͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ͘ ͪ͊ͫͫ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͦ ͫͯ͒Έ͔͋ ͔͗ͤ΅͙ͤ· ͙͘ ͙ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͫͭ Ή͍͔͍ͤͦ͟ ͙ ͦ ͭͦͣΣ ͊͟͟ 
͔ͣͤΎ͊ͫ͡Έ ͙͗ͤ͘Έ ͙ͻ ͦ͟;͔͍͚ͦ ͦ͋΅͙ͤ· ͍ ˴͙͔ͭ͊ ·· ͍͔͊͟Φ ˤ нлнн ͎ͦ͒ͯ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·͚ ͎͔͋ͦͪ͡ ˨ͯͤ 
̑ͻͯΉ͚ ͤ͊;͊͡ ͍͙͎ͨͪͦ͒͊ͭΈ ͪͦͣ͊ͤ ͍ ͨͪΎͣ·ͻ Ήͺ͙ͪ͊ͻ ͙ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ ͍͙͔͒ͦΦ ˭͊ ͍͒͊ ͎ͦ͒͊ ͙ͭͪ͊͗ ͍·ͪͦͫ ͫ 
слл ͭ·ͫΎ; ͒ͦ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ р ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ Ή͔ͣͨ͘͟͡Ύ͍ͪͦ - ͒͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎΣ ͊͘ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙͔ ͍͒͊͒ͼ͊ͭΈ 
͔ͭ͡ ͋·ͦ͡ ͨͪͦ͒͊ͤͦ ͍͔͎ͫͦ слл ͭ·ͫΎ; ͙͎ͤ͟Φ 
˿͊ͣ ˨ͯͤ ̑ͻͯΉ͚ ͪ͊ͤΈ΄͔ ͔͍ͨͪͨͦ͒͊͊͡ ͎͙͚͙͚͊ͤͫ͟͡Σ ͊ ͔͔ͭͨͪΈ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ;͙ͫͦ͡ ͫ͊ͣ·ͻ 

͍͙͡Ύ͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͎͔͍͋ͦͪͦ͡ 5ƻǳȅƛƴΦ ˻ͤ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͊ͭ ͫ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔ͦͣͣͪ͟ͼ͙͙ ͙ 
ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͫͦ͒͊͘͡ ͍ͤͦͯΌ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ͨͪͦ͒͊͗ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡·Υ ͍͔ͣͫͭͦ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ͋· ͨͪͦͫͭͦ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ 
͙͙ͦͣͫͫͦͤͤ͟·͔ ͙͙͡ ͔ͪ͊ͣͤ͟͡·͔ ͎ͦͤͦͪ͊ͪ·Σ ͦͤ ͎͍͙͍͔͒ͦͦ͊ͪ͊ͭͫΎ ͫ ͙͔͒͊ͭ͘͡Έ͍͙ͫͭ͊ͣ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͦ 
ͪͯͨͤ͟·ͻ ͙ͫ͒͊͟͟ͻΣ ͊͟͟ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͙͚ ͙ͤ͗ͤ͟·͚ ͎͙ͣ͊͊ͤ͘Φ 
˴ нлно ͎ͦ͒ͯ ͤ͊ ͍͙͔͒ͦͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͨ ͙ͪ΄ͦͫ͡Έ нсΣс҈ ͙͎ͤ͗ͤͦͦ͟ ͪ·ͤ͊͟ ˴͙ͭ͊Ύ - ͦ͋·;ͤ·͔ 

͙ͤ͗ͤ͟·͔ ͎͙ͣ͊͊ͤ͘· ͎͙ͫͣͦ͡ ͔ͯ͒ͪ͗͊ͭΈ ͙͡΄Έ мн҈Φ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͎͊ͨ͊͒ͤͦͦ͘ .ƻƻƪ¢ƻƪΣ ͎͔͒ ͍ 
͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͦ͋ͫͯ͗͒͊Όͭ ͔ͣͦͦ͒͗ͤͯ͡Ό ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͯ͡Σ ͙͚͙͔ͭ͊ͫ͟͟ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ 
͙͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤ͘Ύ ͤ͊ ͡Ό͚͋ͦ ͍ͯͫ͟Υ ͦͭ ͔͙͒ͭͫ͟ͻ ͫ͊ͦ͘͟͟ ͙ ͯ;͔͙͍͋ͤͦ͟ ͒ͦ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͙͊ͫͫ͟͟͡Φ 
˿͔͍͙ͪͫ ²ŜwŜŀŘΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ²Ŝ/Ƙŀǘ wŜŀŘƛƴƎΣ ͨͦΎ͍͙ͫ͡Ύ ͍ нлмр ͎ͦ͒ͯ ͫ ͔͍͙͒ͦͣ͘ 

Ϧ͔͙͔̉ͭͤ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͤ ͔ͯ͒͡ ͙͙ͦ͒ͤͦ͟ͻϦΦ ˿͔͚;͊ͫ ͙ͣ ͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͋ ͔͔ͦ͡ нлл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ;͔͍͔ͦ͟͡. 
˽͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͙͔ͦͨͪ͊ͭͫΎ ͤ͊ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ²Ŝ/Ƙŀǘ ͔͙͔͒ͪͯ͗ͫ͟ ͙ ͪ͊͋ͦ;͙͔ ͍ͫΎ͙͘Φ 
²ŜwŜŀŘ ͔͍͙ͨͪͪ͊ͭ͡ ;͔͙͔ͭͤ ͍ ͍͔͔ͯ͊ͭ͟͡͡ΈͤͯΌ ͙͎ͪͯΥ ͨͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͋͊͡͡· ͙ 

͔͋ͫͨ͊ͭͤ͡·͔ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͎͙ͤ͟ ͊͘ ͭͦΣ ;ͭͦ ͔͒͡ΎͭͫΎ ͔͙͊ͣͭ͊ͣ͘͟Σ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͔͙͙ͦͣͣͤͭ͊ͪ͟Σ ͒͊ͪΎͭ 
͙͎͙ͤ͟ ͒ͪͯ͘ΈΎͣ ͙ ͯ;͍͊ͫͭͯΌͭ ͍ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Έ͙ͫ͟ͻ ͣ͊ͪ͊ͺͦͤ͊ͻ - ͟ ͊͟ ͍ ͙ͦ͒ͤͦ;ͯ͟Σ ͭ͊͟ ͙ ͍ ͎ͪͯͨͨ͊ͻΦ ˸͎͙͔ͤͦ 
͎ͣͦͯͭ ;͙ͭ͊ͭΈ ͔͋ͫͨ͊ͭͤͦ͡ ͦͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͚͒ͤ ͒ͦ ͔͔ͤ͒͡ΈΣ ͍·ͨͦͤ͡ΎΎ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ·Φ 
˿͊ͣ·͙ͣ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·͙ͣ ͤ͊ ²ŜwŜŀŘ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͙͎͙ͤ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͦ͒;͔͙͍ͪ͊͟Όͭ 

͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ;͙͔ͭ͊ͭ͡ΎΦ ˹͊ͯ;ͤͦ-ͺ͙͊ͤͭ͊ͫͭ;͔͙͚ͫ͟ ͪͦͣ͊ͤ ˶Ό ̇·͙ͫͤΎ Ϧ˭͊͒͊;͊ ͔ͭͪͻ 
͔ͭ͡ϦΣ Ϧˣ͔͎ͯ΅͙͚ ͊͘ ͍͔ͭͪͦͣϦ ͔̆͊͒͊͡ ͔͚͙̆ͦͫͫͤ ͙ Ϧˬ͙ͭΈϦ ͚̑ ̆ͯ͊ - ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͙͎͙ͤ͊ͣ͟ ͨͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡ 
ͦͻͦͭͤͦ ͔͒͡ΎͭͫΎ ͫ ͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡͡ ͙ ͙͙͙͋ͣ͘͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍͚ͫͦ ͯ͟͡Έͭͯͪͤ·͚ ͎͋͊͊͗Φ 
²ŜwŜŀŘ ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔͋͘ ͔ͪ͊ͣ͟͡· ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ¢ŜƴŎŜƴǘΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 

͍͔͔͊͒ͭ͡ ²Ŝ/ƘŀǘΦ ˤ͔͊ͣͤ͘ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͡Ό͒Ύͣ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ 
͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡Σ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭ ͼ͔ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύͻ ͙ ͔ͯͪͨ͟͡Ύ͔ͭ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ²Ŝ/Ƙŀǘ ͊͟͟ 
͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͼ͙ͺ͍͎ͪͦͦͦ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͊͟ ͎ͪ͊͗͒͊ͤΦ 
˴͙͚͙͔ͭ͊ͫ͟ ͙͔͙͒͊ͭ͘͡ ͋·ͫͭͪͦ ͍͙͙ͦͫͦͫ͡Έ ͤ͊ ͍ͤͦ·ͻ ͨͦ͡΅͊͒͊͟ͻΥ ͙ͦͤ ͫͦ͒͊͘Όͭ ͊͊ͯͤͭ͟͟· ͍ 

5ƻǳȅƛƴ ͙ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟ ;͔͙ͭͤΎΣ ;ͭͦ͋· ͍ͨͪͦ͒͊͊ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͎ͤ͟Φ 
ˤͨͪͦ;͔ͣΣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͯ;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͪ·ͤ͊͟ ͦͨ͊ͫ͊ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔ ͙͙ͫ͒͟͟ ͙ ͪ͊ͫͭͯ΅͔͔ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ 
͎͔͍͋ͦͪͦ͡ ͎ͣͦͯͭ ͔ͦ͋ͫͼ͔͙ͤͭΈ ͙͎͙ͤ͟ ͍ ͎͊͊͘͡ͻ ͡Ό͔͚͒Φ 
˽ͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͋ͫͨͦͦͭ͟Σ ͊͟͟ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͦ͋ͪ͊΅͊ΌͭͫΎ ͫ ͙ͻ ͙͡;ͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣΦ 

²ŜwŜŀŘ ͔͒͊͗ ͙ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͫͭͦͤͯͭ͟͡ΈͫΎ ͫ ͔ͫͯ͒͋ͤ·͙ͣ ͙͙ͫ͊ͣ͟ ͙͘-͊͘ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤ ͍͙ͨͪ͊͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ - ͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ¢ŜƴŎŜƴǘ ͙͔͙ͣͤ͊͘͡ ͍͖ͫͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͟ 
ͦͤ͟ͺ͙͔͒ͤͼ͙͊͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͭΣ ͚ͦͤ͊ͤ͡-͎͙ͣ͊͊ͤ͘· ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡ 
ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͙͍ͫ͊ͭ͡ΈͫΎ ͍ ͔͙͒ͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯΦ 
́͊͊͟Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͍ͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͦ͋Ύ͊ͤ͊͘ ͍͙ͫͦͣ ͔ͯͫͨͻͦͣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎͣ ͙͚͎ͭ͊ͫͦͦ͟͟ ͪ·ͤ͊͟ ͫ ͔͎ͦ 

͔͙͔͙ͫͯͨͪͨͪͦ͗ͤ͡Ύ͙ͣ ͙ ͙͍ͨͪ·;͚ͦ͟ ;͙ͭ͊ͭΈ ͫ ͔͔ͭ͡ͺͦͤ͊Φ ͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ͦͤ͊ ͔ͤ͊ͣ;͔͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͚ 
ͨͯͭΈ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͚ͤ͗ͤͦ͟ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͍ ͦ ͍͔ͫͣ ͙͔ͣͪΦ 

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ SECURITYLAB 
 
 

https://publishingperspectives.com/2024/03/chinas-book-industry-in-2023-back-in-the-black/#:~:text=China's%20Market%3A%20A%20Post-Pandemic%20Resurgence%20in%202023&text=OpenBook's%20research%20indicates%20that%20in,turned%20from%20negative%20to%20positive?utm_source=Securitylabru
http://pdf.dfcfw.com/pdf/H3_AP201901221287520469_1.pdf?utm_source=Securitylabru
https://www.securitylab.ru/news/555968.php
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ȍȮȡȥȫȥȢȱȪȨȩ"ȢȪȫȠȤ"Ȍȃȓ<"ȢȻȯȳȱȪȭȨȪȨ"Ȩ"ȯȰȥȯȮȤȠȢȠȲȥȫȨ"ȢȳȧȠ."
ȯȮȫȳȷȨȢȸȨȥ"ȯȰȥȬȨȾ 

25 Ύ͍ͤ͊ͪΎ ͔ͨͪ͊͒ͤͯͭͫ͘Ύ нтл ͔ͭ͡ ͫͦ ͒ͤΎ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ˸˥̂ ͙͔͙ͣͤ ˸Φ ˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Φ ˤ Ήͭͦͭ ͔͒ͤΈ 

͍ мтрр ͎Φ ͙͔͙ͣͨͪ͊ͭͪͼ͊ ˩͙͍͔͊ͭ͊͘͡ ˽͔͍ͭͪͦͤ͊ ͙ͨͦ͒ͨͫ͊͊͡ ͯ͊͘͟ ͦ͋ ͯ;͔͔͙͙ͪ͗͒ͤ ˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ 

͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Σ ͍ͫͭ͊΄͔͎ͦ ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ζ͙ͯͤ͘͟ͼ͔͚η ͔͔͍͙ͤͦ͋ͫ͟͡ͻ ͔͍͊ͯͪ͊ͭͦ͡Φ ˴ͭͦ ͙ ͊͘ 

;ͭͦ ͋·͡ ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ ͨͦ;͔͚ͭͤͦ ͎ͤ͊ͪ͊͒· ς ͍  ͎͔͔͔͊ͪ͡ ζˤ͔͔͚͒ͦͣͦͫͭηΦ 

 
˹͙͚ͦ͊͟͡ ˿͔͔͍ͣͤͦΦ ̅ ͦͭͦ ˾ˮˢ ˹͍͙ͦͦͫͭ 

 
˩͔͍͙ͫͭͫͭͦͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έ ˹͙͚ͦ͊͟͡ ˿͔͔͍ͣͤͦ ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͍ ˸͍ͦͫͦͫͦͣ͟͟ ͙͍͔͙͔͔ͯͤͪͫͭͭ ͫ мфпп ͎Φ ˹͊ 

ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͔ͭͭ ͦͤ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊͘͡ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͙͙ͤͭ͟͟Σ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͙ͪͯͦͦ͒͟͡ 

͔͔͋ͦ͡ пл ͔ͭ͡Φ ˤ мфплςмфрл ͎͎Φ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊͡ ͍ ͍͔ͫͦͭͫͦͣ͟ ͊ͭͦͣͤͦͣ ͔͔ͨͪͦͭ͟Φ ˤ мфрс ͎Φ ˿͔͔͍ͣͤͦͯ 

͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫ ͙͋ͪͭ͊ͤͼ͔ͣ ˿͙͙ͪͦͣ͡ ͙̆ͤ΄͔͍ͯ͒ͦͣ͡ ͋·͊͡ ͙͔ͨͪͫͯ͗͒ͤ͊ ˹͔͔͍ͦ͋ͫ͊͟͡Ύ ͔͙ͨͪͣΎ ͨͦ 

ͻ͙͙͙ͣ ͊͘ ͔͙ͭͦͪΌ ͍͔͍͔ͪ͊ͭͤͤ͘͡·ͻ ͼ͔ͨͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ˨ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͦͤ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·ͣ 

͔ͦͭ;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ ͯ;͔ͤ·ͣΣ ͨͦͯ͡;͙͍΄͙ͣ ˹͔͔͍ͦ͋ͫͯ͟͡Ό ͔͙ͨͪͣΌ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͙ͤͦͣͤ͊ͼ͙͙Φ 
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ˮ͎ͦͪΈ ́͊ͣͣΦ ̅ ͦͭͦ ˴͍ͯͤͦ͊ ˤ͔͙͊ͤͭͤ͊͡ κ ́ˢ˿˿ 

 
˹͔͎͊͒ͦͦ͘͡ ͒ͦ ˽͔͍͚ͪͦ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͍͚ͦͤ· ǎǩǴǶȂ ǘǦǲǲ ͨ ͙ͦͫͭͯͨ͡ ͤ͊ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ 

ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ ˻ͦͤ͟;͙͡ ͔͎ͦ ͍ мфму ͎Φ ˿ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͔͔ͨͪͪ·͍͙͊ͣ 
ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͍ ˸˥̂ ͫ мфнп ͎Φ ˤ мфонςмфот ͎͎Φ ͍͔͍͊͒ͦ͊͘͡ ͊͟ͺ͔͚͒ͪͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟ ͺ͙͙͙͘͟Σ ͍ мфрпς
мфрт ͎͎Φ ͋·͡ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪͦͣ ͊͟ͺ͔͒ͪ· Ή͔͙͙͙ͭͪͦ͒ͤ͊ͣ͟͟͡ ͙ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔͙͙ͭͦͪ ͺ͙͘ͺ͊͊͟Φ ˤ 1958 

ǩ. ͫ ͍͔ͦͣͫͭͤͦ ͫ ˽͍͊ͦͣ͡ ͔͔͍̉ͪͤͦ͟·ͣ ͙ ˮ͡Έ͔͚ ̅ͪ͊ͤͦͣ͟ ͨͦͯ͡;͙͡ ͔͔͍ͤͦ͋ͯ͟͡ ǵǴ ǺǮǭǮǰǫ ͘ ͊ 
ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͙ ͙͍͙͔ͫͭͦͦ͊ͤ͟͡ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ˤ͍͙͍͊ͦ͊͡ ς ̉ ͔͔͍ͪͤͦ͊͟Φ ̏ͭͦ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͫͯ͡;͚͊ ͍ ͙͙͙ͫͭͦͪ 
˹͔͔͍͚ͦ͋ͫͦ͟͡ ͔͙͙ͨͪͣΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎ͤ͊ͪ͊͒· ͋·͙͡ ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ· ͫͪ͊ͯ͘ ͙ͭͪ ͍͔͙ͫͦͭͫ͟ͻ ͯ;͔ͤ·ͻΦ 

 
ˮ͡ΈΎ ̅ͪ͊ͤ͟Φ ̅ ͦͭͦ ˿͙͎͙ͣͯͤ͒͊͘ ˴͙͍͙ͪͦͨͤͼ͎ͦͦ͟ κ ˾ˮˢ ˹͍͙ͦͦͫͭ 

 
˴͊͟ ͙ ˮ͎ͦͪΈ ́͊ͣͣΣ ǎǱȂȅ ǚǶǦǳǰ ͨ ͦͯ͡;͙͡ ͙͒ͨͦͣ͡ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ 

˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ όмфолύΦ ˿ мфпл ͎Φ ͋·͡ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪͦͣ ˸˥̂Σ ͊ ͫ мфпс ͨͦ мфрс ͎Φ 
͍͎͍ͦ͊͘͡͡Ύ͡ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ό ͙͙͍͎ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͦͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍ ˹ˮˮ Ύ͔͚͒ͪͤͦ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ͨͪ ͍͔ͯ͘Φ ˽͔ͦͫ͡ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔ͫ;͔͙ͤΎΣ ͍·͘·͍͔͎͊ͣͦͦ ͍ ͨͪͦͪ͊͘;͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͊ͪ͘Ύ͔͚͗ͤͤͦ ;͙͊ͫͭͼ͔͚ όΉͺͺ͔ͭ͟ 
ˤ͍͙͍͊ͦ͊͡ ς ͔͔͍̉ͪͤͦ͊͟ύΣ ̅ͪ͊ͤ͟ ͊ͤ͘Ύͫ͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤͣ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͫͪ͒· ͤ͊ 
͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͍͙͒͗ͯ΅͔͎ͦͫΎ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͍ мфпр ͎Φ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͔͙͊͊͒ͣͦͣ͟͟ ˤ͙͙͔ͭ͊ͣ͡ ˥͙͎ͤ͋ͯͪͦͣ͘ 
ͫͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊͡͡ ͔͙ͭͦͪΌ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ 

 
 



138 

 

 
ˣ͙ͦͪͫ ˽͔͊ͫͭͪͤ͊͟Φ ̅ ͦͭͦ ́ˢ˿˿ 

 
ˤ мфлу ͎Φ ǇǴǶǮǷ ǕǦǷǸǫǶǳǦǰ ͦ ͦͤ͟;͙͡ ͎͙͙ͣͤ͊͘Ό ͫ ͙ͦͭ͡;͙͔ͣ ͙ ͔͋͘ Ή͔͍͊ͣͤͦ͘͟ ͙ͨͦͫͭͯͨ͡ ͤ͊ 

Ό͙͙ͪ͒;͔͙͚ͫ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ;͔͔ͪ͘ ͎ͦ͒ ͔ͪ΄͙͡Σ ;ͭͦ ͻͦ;͔ͭ 
͙͊ͤͣ͊ͭ͘ΈͫΎ ͙͔͚ͭͪ͊ͭͯͪͦ͡Σ ͙ ͔͔͍͔ͨͪͫ͡Ύ ͤ͊ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͔ͫͦ͟ ͔͔͙͔ͦͭ͒ͤ͡ ͙͙ͫͭͦͪͦ͟-ͺ͙͎͙ͦͦ͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊Φ ˤ мфмо ͎Φ ͦͤ ͍͔͊ͪ͘΄͙͡ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͍ ͍͔ͯ͘ ͙ ͔ͭͦͣ͡ ͎ͭͦͦ ͔͗ ͎ͦ͒͊ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊͟͡͡ ͍ͫͦΌ 
͔͍ͨͪͯΌ ͙͎ͤͯ͟ ζˣ͙͔ͤ͘͡ͼ ͍ ͭͯ;͊ͻηΦ ˤ 1958 ǩ. ˣ͙ͦͪͫ ˽͔͊ͫͭͪͤ͊͟ ͋·͡ ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ ˹͔͔͍͚ͦ͋ͫͦ͟͡ 
͔͙͙ͨͪͣ ǵǴ ǱǮǸǫǶǦǸǹǶǫ ζ͊͘ ͍·͒͊Ό΅͙͔ͫΎ ͎͙͊ͫͯ͘͡ ͍ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͙ͪ͡;͔͚ͫͦ͟ ͨͦΉ͙͙͘ ͙ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͍͔͙͚ͦ͟͡ ͚ͪͯͫͫͦ͟ ͨͪͦ͘·ηΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙͔ͨͫ͊ͭ͡Έ ͦͭ͊͊ͫ͘͟͡Ύ ͦͭ ͎ͤ͊ͪ͊͒· ͙͘-͊͘ ͍͙ͭͪ͊͡ ͍ ˿˿˿˾Σ ͎͔͒ 
͎͙͔ͣͤͦ ͫ;͙͙ͭ͊͡Σ ;ͭͦ ͦͤ ͨͦͯ͡;͙͡ ͔͔ ͊͘ ζ͙͍͔͙͚͊ͤͭͫͦͭͫ͟η ͪͦͣ͊ͤ ζ˨ͦͭͦͪ͟ ˬ͙͍͎͊ͦηΣ 
͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·͚ ͍ ˮ͙͙ͭ͊͡ ͎ͦ͒ͦͣ ͔͔ͪ͊ͤΦ 

 
˶͔͍ ˶͊ͤ͒͊ͯΦ ̅ ͦͭͦ ͙̑ͪΎ ˿͍ͦͣͦ͊ κ ˾ˮˢ ˹͍͙ͦͦͫͭ 

 
͙͙̅͘͟-͔͔͙ͭͦͪͭ͟ ǑǫǨ ǑǦǳǪǦǹ ͤ ͊;͊͡ ;͙ͭ͊ͭΈ ͔͟͡ͼ͙͙ ͍ ˸˥̂ ͔΅͔ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ мфол-ͻΦ ˤ мфпо ͎Φ ͦͤ 

ͫͭ͊͡ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪͦͣ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ͺ͙͙͙͘͟ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͺ͙͘ͺ͊͊͟ ˸˥̂Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͍͎͍ͦ͊͘͡͡Ύ͡ 
˽͔ͭͪ ˴͙͊ͨͼ͊Σ ͊ ͍ мфрр-ͣ ς ͊͟ͺ͔͒ͪ· ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ Ή͔͙͙͙ͭͪͦ͒ͤ͊ͣ͟͟͡ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ˸˥̂Φ ˤ мфпр ͎Φ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͫ͡Ύ ͍͔ͫͦͭͫͦͣͯ͟ ͊ͭͦͣͤͦͣͯ ͔ͨͪͦͭͯ͟Σ ͊͘ ͪ͊͋ͦͭͯ ͤ͊͒ 
ͦͭͦͪ͟·ͣ ͋·͡ ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ ͔ͭͪͻ ˿͙͙ͭ͊ͤͫ͟͡ͻ ͔͙͚ͨͪͣ όмфпсΣ мфпфΣ мфроύΦ ˤ 1962 ǩ. ˶ ͊ͤ͒͊ͯ ͫͭ͊͡ 
͔͊ͯͪ͊ͭͦͣ͡ ˹͔͔͍͚ͦ͋ͫͦ͟͡ ͔͙͙ͨͪͣ ǵǴ ǺǮǭǮǰǫ ζ͊͘ ͍͙͔ͤͦ͊ͭͦͪͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͙͙ͭͦͪ 
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͔͙͍͎ͦͤ͒ͤͫͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͍ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͙͎͗͒ͦͦ͟ ͎͔͙͡ΎηΦ ˽͔͍ͪͨͦ͒͊͊͡ ͍ ˸˥̂ ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ 
мфсу ͎ΦΣ ;͙ͭ͊͡ ͯͪͫ͟· ͔͟͡ͼ͙͚ ζ˸͔ͻ͙͊ͤ͊͟ηΣ ζ͔͙́ͦͪΎ ͨͦ͡ΎηΣ ζ˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͺ͙͙͊͘͟ηΦ 

 
ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˽ͪͦͻ͍ͦͪͦΦ ̅ ͦͭͦ ˨͍͙͊͒͊ ͍͙̊ͦͦͣͦ͡;͊ κ ˾ˮˢ ˹͍͙ͦͦͫͭ 

 
˻͙͒ͤ ͙͘ ͍͙͍ͦͫͤͦͦͨͦͦ͗ͤͦ͟͡ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡ ǆǱǫǰǷǦǳǪǶ ǕǶǴǻǴǶǴǨ ͍  мфрп ͎Φ 

͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊͘͡ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ό ͙͔͙͙ͪ͊͒ͦͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ ˹ˮˮ Ύ͔͚͒ͪͤͦ ͺ͙͙͙͘͟ ͙͔͙ͣͤ ˨Φ ˤΦ 
˿͔ͦ͋͟͡Έͼ·ͤ͊ ˸˥̂Φ ˾͍͙ͯͦͦ͒͟͡ ͔Ό ͒ͦ мфсм ͎Φ ˤ мфрт ͎Φ ͫͭ͊͡ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪͦͣ ˸˥̂Φ ˤ 1964 ǩ. ͍͔͔ͣͫͭ 
ͫ ͍͔͙ͫͦͭͫͣ͟ ͔͙͊͊͒ͣͦͣ͟͟ ˹͙͔ͦ͊ͣ͟͡ ˣ͍͊ͫͦ·ͣ ͙ ͔͙͊ͣͪ͊ͤ͟ͼ͔ͣ ̉͊ͪͦͣ͘͡ ́͊ͯͤͫͦͣ ͋·͡ ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ 
͔ͤͦ͋͡ ͔͍͙͟ ǵǴ ǺǮǭǮǰǫ ζ͊͘ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͪ͊͋ͦͭ· ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡Σ 
͙͍͔ͨͪ͒΄͙͔ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ ͙ ͙͙͔͔͚ͯͫͭ͡͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ ͔ͣ͊ͪ͊͘ ς ͔͊ͪ͊͘͡ηΦ ˤ 
1980-мфуу ͎͎Φ ͍͔͍͊͒ͦ͊͘͡ ͊͟ͺ͔͚͒ͪͦ ͙͙ͦͨͭ͟ ͙ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ˸˥̂Φ 

 
ˢ͔͚ͤ͒ͪ ˿͊ͻ͍͊ͪͦΦ ̅ ͦͭͦ ˿͔͎͔ͪΎ ˥͔͔͍ͯͤ͊ κ ˾ˮˢ ˹͍͙ͦͦͫͭ 

 
ζ˻͔ͭͼη ͍͚ͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦ ͋ͦͣ͋· ǆǳǪǶǫǯ ǗǦǻǦǶǴǨ ͨ ͙ͦͫͭͯͨ͡ ͤ͊ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˸˥̂ ͍ мфоу 

͎Φ ˿ͨͯͫͭΎ ;͔ͭ·͔ͪ ͎ͦ͒͊ ͫ ͙ͦͭ͡;͙͔ͣ ͦͦͤ͟;͙͡ ͯ;͔͋ͯΣ ͤͦ ͔ͯ͗ ͍ ˢ΄ͻ͔͊͋͊͒Σ ͯ͒͊͟ ͙͘-͊͘ ͍͚ͦͤ· ͋·͡ 
Ή͍͙͍͊ͯͪͦ͊ͤ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭΦ ˹͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ нл ͔ͭ͡Σ ͫ мфпу ͨͦ мфсу ͎ΦΣ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊͡ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 
͔ͭͪͣͦΎ͔͎͒ͪͤͦͦ ͙ͦͪͯ͗ΎΦ ˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͫ Ή͙ͭͣ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫͦ ͍͙ͫͦͣ ͤ͊ͯ;ͤ·ͣ ͍͙͔͔ͪͯͦͦ͒ͭͣ͟͡ 
ˮ͎͔ͦͪͣ ́͊ͣͣͦͣ ͍͙ͨͪͦͦ͒͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͚ͣͦ ͔ͭͪͣͦΎ͔͚͒ͪͤͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ ˿ 
ͦͤ͟ͼ͊ мфрл-ͻ ͙͊ͤͣ͊ͫ͘͡Ύ ͍ͨͪ͊ͦ͊͘΅͙͚ͭͤͦ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΌΦ ˣ·͡ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͙͙ͤͼ͙͍͊ͭͦͪͦ 
͊͘͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͍ мфсо ͎Φ ˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͎͍͒ͦͦͦͪ͊ ͦ ͔͊ͨͪ͘΅͔͙͙ͤ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪΣ 
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͍ ͙ͦͫͣ͟;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͙ ͨͦ͒ ͍͚ͦ͒ͦΦ ˤ 1975 ǩ. ͨͦͯ͡;͙͡ ˹͔͔͍ͦ͋ͫͯ͟͡Ό ͔͙ͨͪͣΌ ǲǮǶǦ ζ͊͘ 
͔͋ͫͫͭͪ͊΄ͤͯΌ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦηΦ 

 
˽͔ͭͪ ˴͙͊ͨͼ͊Φ ̅ ͦͭͦ ˾ˮˢ ˹͍͙ͦͦͫͭ 

 
͙͙̅͘͟-Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͭͦͪ͟ ǕǫǸǶ ǐǦǵǮǼǦ ͍  мфпо ͎Φ ͫͭ͊͡ ͔͍ͨͪ·ͣ ͍͔͊͒ͯ͘Ό΅͙ͣ ͊͟ͺ͔͚͒ͪͦ ͺ͙͙͙͘͟ 

͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͺ͙͘ͺ͊͊͟ ˸˥̂Φ ˿ͨͯͫͭΎ ͍͒͊ ͎ͦ͒͊ ͍ͦ΄͔͡ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ˿͔ͨͼ͙͔ͦͣͭͭ͊͟ ͨͦ ͍͔ͫͦͭͫͦͣͯ͟ 
͊ͭͦͣͤͦͣͯ ͔ͨͪͦͭͯ͟Σ ͤͦ ͔͎ͦ ͍͒ͯͻ͔͙͚ͭͤ͡ ͨ͊ͤ͡ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͤ ͋·͡ ͔ͦ͒ͦ͋ͪͤΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ˴͙͊ͨͼ͊ 
͙ͨͦͨͪͦͫ͡ ͦ͋ ͍͔ͦͭͫͭ͊͟Φ ˿ мфпс ͨͦ мфрр ͎Φ ͋·͡ ͍͔ͯͦͤ͡ ͙͘ ͍͔ͫͻ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·ͻ ͯ;͔͔͙͚ͪ͗͒ͤΣ ͻͦͭΎ 
͒ͦ мфрл ͎Φ ͙͔ͣ͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪͦͣ ͍ ˸˥̂Φ ˤ 1978 ǩ. ͋ ·͡ ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ 
˹͔͔͍͚ͦ͋ͫͦ͟͡ ͔͙͙ͨͪͣ ǵǴ ǺǮǭǮǰǫ ζ͊͘ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͙͔͔͙ͦ͋ͪͭͤ͘Ύ ͙ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
ͺ͙͙͙͘͟ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪηΦ 

 
˸͙ͻ͙͊͡ ˥ͦͪ͋͊;͔͍Φ ̅ ͦͭͦ ́ˢ˿˿ 

 
˽͔͍ͪ·͚ ͙ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˿˿˿˾ ǒǮǻǦǮǱ ǉǴǶǧǦǽǫǨ ͍ мфрл ͎Φ ͦͦͤ͟;͙͡ ΄ͦͯ͟͡ ͫ 

͔͔ͫͪ͋ͪΎ͚ͤͦ ͔ͣ͒͊͡ΈΌ ͙ ͙ͨͦͫͭͯͨ͡ ͤ͊ Όͪͺ͊͟ ˸˥̂ ͔͋͘ Ή͔͍͊ͣͤͦ͘͟Φ ́͊ͯ͟Ό ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͣͯ ͙͒͊͡ 
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ͪ͊͋ͦ;͔-͔ͪͫͭ͟ΈΎ͔ͤͫͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤΣ ͍͚ͭͪͯ͒ͦͦ ͫͭ͊͗Σ ͔ͦͪ͒ͤ ͍͎́ͪͯ͒ͦͦͦ ˴͎ͪ͊ͫͤͦͦ ˭͔͙ͤ͊ͣͤ ͙ 

ͭͦΣ ;ͭͦ ˥ͦͪ͋͊;͔͍ ͔ͯ͗ ͋·͡ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͦͣ͟ ͍ ;͔ͤ͡· ˴˽˿˿ ό͍͙ͫͭͯͨ͡ ͍ ͙ͨ͊ͪͭΌ ͍ мфрн ͎ΦύΦ ˤ мфрр ͎Φ ͫ 

͙ͦͭ͡;͙͔ͣ ͦͦͤ͟;͙͡ ͍ͯ͘ ͙ ͋·͡ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͤ͊ ͪ͊͋ͦͭͯ ͍ ˿͍ͭ͊ͪͦͨͦ͡Έͫͯ͟Ό ͔͍ͪ͊ͯ͟Ό ͨͪͦͯͪ͊ͭͯͪͯ͟Φ 

˽ͦ͒ͤΎ͍΄͙ͫΈ ͨͦ ͙͚͚ͨ͊ͪͭͤͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Σ ͍ мфур ͎Φ ͫͭ͊͡ ͔͙ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͍͙͔͔ͪͯͦͦ͒ͭͣ͟͡ ˿˿˿˾Φ 

˹͔͔͍ͦ͋ͫͯ͟͡Ό ͔͙ͨͪͣΌ ǲǮǶǦ ˥ͦͪ͋͊;͔͍ ͨͦͯ͡;͙͡ ͍ 1990 ǩ. ͫ  ͺ͙͍͚ͦͪͣͯͪͦͦ͟͡ ζˤ ͤ͊͘͟ ͙͙ͨͪͤ͊ͤ͘Ύ 

͔͎ͦ ͍͔͒ͯ΅͔͚ ͙ͪͦ͡ ͍ ͙ͣͪͤͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫηΦ 

 
ˤ͙͙͚ͭ͊͡ ˥͙͎ͤ͋ͯͪ͘Φ ̅ ͦͭͦ ˾ˮˢ ˹͍͙ͦͦͫͭ 

 

͙͙̅͘͟-͔͔͙ͭͦͪͭ͟ ǈǮǸǦǱǮǯ ǉǮǳǭǧǹǶǩ ͨ ͙ͦͫͭͯͨ͡ ͤ͊ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˸˥̂ ͍ мфоп ͎ΦΣ 

͙ͨͪ;͔ͣ ͫͪ͊ͯ͘ ͤ͊ ͍͚ͭͦͪͦ ͯͪͫ͟Φ ˤ мфпл ͎Φ Όͤͦ΄͊ ͦͦͤ͟;͙͡ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪͯΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ζͨͦ;͙ͭ ͫͯ͡;͚͊ͤͦη 

͊ͤ͘Ύͫ͡Ύ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟ ͚ͤ͊ͯͦ͟Φ ˤ мфпн ͎Φ ˥͙͎ͤ͋ͯͪ͘ ͊͘΅͙͙ͭ͡ ͒ͦͭͦͪͫͯ͟͟Ό ͙͔͒ͫͫͪͭ͊ͼ͙Ό ͙ ͤ͊;͊͡ 

ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͦͭ͒͡ ͙͙̅͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͙ͣΦ ˽Φ ˶͔͔͔͍͋͒͊ ˢ˹ ˿˿˿˾Σ ͎͔͒ ͔ͫ͒͊͡͡ 

ͪΎ͒ ͦͭͪ͟·͙͚ͭΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͔͔͔ͨͪͫ͊͟Ό΅͙ͻ ͎͙ͪ͊ͤͼͯ 

͍͒ͯͻ ͪ͊ͤͦͪͦ͒ͤ͘·ͻ ͔ͫͪ͒Φ ˿ мфпу ͎Φ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͎ͪͯͨͨ· ˮ͎ͦͪΎ ́͊ͣͣ͊Σ ͯ͒͊͟ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͻ͙ͦ͒͡ ˢ͔͚ͤ͒ͪ 

˿͊ͻ͍͊ͪͦΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͪΎ͒ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦΣ ͍͙͍ͨͦͦ͘͡΄͙ͻ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͍ͨͪͯΌ ͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤͯΌ ͋ͦͣ͋ͯΦ 

 ʕ2003 ǩ. ͍ ͔͔ͣͫͭ ͫ ͨͦͯ͡;͙͍΄͙ͣ ͔͙͔͊ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ͎͍ͪ͊͗͒͊ͤͫͭͦ ͍͔͙ͫͦͭͫͣ͟ ͺ͙͙ͦͣ͘͟ ˢ͔͔͔ͫͣ͟͡ 

ˢ͙͍͋ͪͦͫͦ͟·ͣ ͙ ͙͋ͪͭ͊ͤͼ͔ͣ ͙̏ͤͭͦͤ ˶͔͎͎͔ͭͭͦͣ ͋·͡ ͔ͯ͒ͦͫͭͦͤ ˹͔͔͍͚ͦ͋ͫͦ͟͡ ͔͙͙ͨͪͣ ǵǴ 

ǺǮǭǮǰǫ ζ͊͘ ͙͔͙͚ͨͦͤͪͫ͟ ͍͊͒͟͡ ͍ ͔͙ͭͦͪΌ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟ ͙ ͍͔ͫͪͻ͔ͭͯ͟;͙ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ηΦ 

˽ͦ;͔ͭͤ·͚ ͒ͦͭͦͪ͟ ˸˥̂Φ 
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ˢ͔͔͚ͫ͟͡ ˢ͙͍͋ͪͦͫͦ͟Φ ̅ ͦͭͦ ˿͙͙͍ͭͤͦ͊͟ ˹͙ͦ͊͟͡Ύ κ ́ˢ˿˿ 

 
ˢ͔͙͊͒ͣ͟͟ ˾ˢ˹ ͙ ;͔ͤ͡ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟ ͤ͊ͯ͟ ˿̊ˢ ǆǱǫǰǷǫǯ ǆǧǶǮǰǴǷǴǨ ͍  мфпо ͎Φ 

͙ͨͦͫͭͯͨ͡ ͍ ˸͍͙͚ͦͫͦͫ͟͟ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭΣ ͤͦ ͔ͯ͗ ͔ͨͦͫ͡ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͯͪͫ͊͟ ͔͔͍͔ͨͪͫ͡Ύ ͍ ˸˥̂Σ 

͎͔͒ ͊ͤ͘Ύͫ͡Ύ ͺ͙͙͚ͦ͘͟Φ ˤ мфпу ͎Φ ͫ ͙ͦͭ͡;͙͔ͣ ͦͦͤ͟;͙͡ ͺ͙͘ͺ͊͟ ͙ ͨͦ͒ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ˶Έ͍͊ ˶͊ͤ͒͊ͯ 

͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͡ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫͯ͟͟Ό ͙͔͒ͫͫͪͭ͊ͼ͙ΌΦ ˨ͦ мфсф ͎Φ ͔͍ͨͪͨͦ͒͊͊͡ ͍ ˸˥̂Σ ͎͔͒ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ 

͙ͨͦͫͭͪͦ͡ ͔͙ͭͦͪΌ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ όͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ζ͍͙ͻ͙ͪ 

ˢ͙͍͋ͪͦͫͦ͊͟ηύΦ ˨ͦͭͦͪ͟ ͫ мфрр ͎Φ ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͍ͪ͊͊͊͘͡ ˿˿˿˾ ˢ͙͍͋ͪͦͫͦ͟ Ή͙͎͙͍ͣͪͪͦ͊͡ ͍ ˿̊ˢΦ 

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ʕ ˩˨˻˸˻˿́ˮ 

  

https://www.vedomosti.ru/society/galleries/2025/01/25/1087951-nobelevskie-laureati#140737497526034
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ȍȮȰȢȥȣȨȿ 

 
 

 
 
˸· ͤ͊;͙͔ͤ͊ͣ ͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͭΈ ͍ ͤ͊΄͔ͣ ͔͗ͯͪͤ͊͡ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ ͺ͊ͭ͟· ͦ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻΦ ̏ͭͦ 

͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͒͡Ύ ͔ͭͻΣ ͟ ͭͦ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͨ͊ͫͭΈ ͍ Ή͙ͭ ͫͭͪ͊ͤ· ό͊ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ ͤ͊΄͔͚ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦύ 
͙ͦͤ͊ͦͣͭ͘͟ΈͫΎ ͫ ͡Ό͚͋ͦ ͚ͫͭͪ͊ͤͦ ͙ͣͪ͊Φ ˹͊;͔ͤͣ  ͫ ͍͙͔͒ͦ ͦ͋ ͦ;͔ͤΈ ͙͔͔͚ͤͭͪͫͤͦ ͙ ͦ;͔ͤΈ 
͎͋͊ͦͨͦͯ͡͡;͚ͤͦ ͫ ͔ͭͪ͊ͤ ς ˹ ͍͔͎͙͙ͦͪΦ  
˩͙ͫ͡ ˤ͊ͣ ͍͙ͨͦͤͪ͊ͭͫΎΣ ͭ ͦ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͣ͡ ͙ ͔͋ͯ͒ͣ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͫͭͪ͊ͤ· ͒͡Ύ ͔͙ͦͤ͊ͦͣͤ͘͟͡ΎΦ 
˽͙΄͙͔ͭ ͫ ͙͙͊ͣ͟͟ ͙ͫͭͪ͊ͤ͊ͣ ͻ͙͔ͦͭͭ ͊ͦ͘;ͤͦ ͙ͨͦͤ͊ͦͣͭͫ͘͟Ύ. 
 

https://youtu.be/IRbEqH8rGa0?si=QTTUXog6W6vcNJv9 
 

 

https://youtu.be/IRbEqH8rGa0?si=QTTUXog6W6vcNJv9
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ȋȳȤȤȨȲȻ"ZZK"ȢȥȪȠ 

˥͍ͯͣ͊ͪͦ ˤΦˢΦ 
aguma@rambler.ru 

 
˹͔ͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͨͦΎ͔͙͔ͫͤͤΦ 
ˤ нллс ͎ͦ͒ͯΣ ͎ͦ͒͊͟ Ύ ͍͔͡ ͙ ͙͙͙͍͊͒ͣͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͚ͫ͊ͭ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙͙ͭͣ͊ͭ͟ ό͎ͭͦ͒͊ ͔΅͔ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊;͙͊͡ ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈͫΎ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͭ ͍ ͭͦͣ ͍͙͔͒Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ͦͤ Ύ͍͔ͤ͡· ͔͚ͫ;͊ͫΣ 
͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͫ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͙͡ͼͦͣΣ ͊ ͙͒ͫͯͪͫ͟· ͤ͊ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͻ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ͊ ͙͙ͤͦͫ͡ 
ͼ͙͍͙͙͍ͦ͊ͤͤ͘͡·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ύ ͤ͊ ͺ͔ͦͪͯͣ ͚ͫ͊ͭ͊ Ύ ͔ͫ͒͊͡͡ ͨͦͫͭ ζ˶͙ͯ͒͒ͭ· ··L ͍͔͊͟ηΦ ˽ͦͫͭ Ήͭͦͭ ͙͔ͤ͗ 
ͫ ͚ͨ͊ͪͦ ͍͔͍ͦͭͭͦ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͎ͭͦ͒͊΄͔͚ͤ ͙͙͙͒ͫͯͫͫ͟ ό͍͙͔ͯͫͦͣ͡ ͯ;͙͊ͫͭΎ ͍ ͙͙͙͒ͫͯͫͫ͟ ͋·ͦ͡ 
͙ͤ͊͡;͙͔ ͔͍͙͒͊͘ ς ͡ ͙͊ͦͤ͟;͎ͤͦͦ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͺͦͪͯͣ;͙͊ͤͤ͊ ͨͦ ͔͎ͦ ͯ;͙͊ͫͭΌ ͍ ͙͙͙͒ͫͯͫͫ͟ 
͙͙͡ ͨͦ ͙͙͗ͤ͘ύΦ ˸͚ͦ ͔͍͙͒͘ ͎ͭͦ͒͊ ͋·͡Υ ζ͔̉ͣ ͨͪͦ΅͔ ͙͔͒ΎΣ ͔ͭͣ ͔͔͔ͣͯ͒ͪͤ ͔͔ ͙͎͊͊͘͡ΌͭηΦ 

 
˶͙ͯ͒͒ͭ· ··L ͍͔͊͟Φ 
ˤ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͔ͤͭ-͔ͤͭΣ ͒͊ ͙ ͔ͣ͡Έ͔ͤͭ͟ ͍ ˿˸ˮ ͫͭ͊ͭΈΎΣ ͙͔͍ͤͭͪΈΌ ͙͙͡ ͔͔͔͙ͭͪͨ͊͟͡͡ ͦ͋ 

͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤͦͣ͟ ͙͔͔͔ͤͭͭ͟͡͡Φ 
ˮ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͫͭ͡Έ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ͤͦͫͭΣ ͨͦ ͋ͦ͡Έ΄͔͚ ;͙͊ͫͭΣ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˿ͭͪ͊΄͙͙͟͡ 

͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͒ͯͭΣ ͊ ͔ͤ ͍͔͔ͦͫͭͦͪ͗ͤͤͦ ͙͔͙͔ͯͣͤ͘͡ ͔͔ͨͪ͒ ͣͦ΅ΈΌ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͪ͊ͯͣ͊͘ ͙͙͡ 
͚ͫͨͦͦͤ͟·͚ ͙ ͔͔͍ͤͨͪ͒͘Ύͭ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ 
̉ͭͦ ͙ ͭͦ͟ ͙ͫͭͦͭ ͊͘ ͙ͨͪ;͙͙ͭ͊ͤΎ͙ͣ ͦ͋ ͎͔ͯͪͦ͘ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Κ 
ˤ͔͒Έ ͙ͤͭͦ͟ ͔ͤ ͙͍͔ͯ͋͊ͭͫΎ ͨͦ ͍ͨͦͦ͒ͯ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͨͦ͒Ά͔ͣͤ·͚ ͪ͊ͤ͟ ͙͔ͨͦ͒ͤͣ͊ͭ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ 

͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έ ͔͎͔͋͊ͭ ͋·͔͔ͫͭͪΣ ͊͟͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ ͫ;͙͔ͭ͊ͭ ͯ͡;΄͔Φ 
˽ͦ;͔ͣͯ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͭ͊͊͟Ύ ͍ͦͤ͘Ύ ͍͎ͦͪͯ͟ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Κ 
̉ͭͦ ͊͘ Ή͙ͭͣ ͙ͫͭͦͭΚ 
˻͙͍͋ͦͫͭͪ΄͙͚ͫΎ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͔ͤͨͦͤͦ͡ͼ͔͙ͤͤͦͫͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͍͙͔͔͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ ͪͦ͒͊ 

;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟Κ ͙̉ͫͭͦ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͔ͤͭͪͫ· ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͎͙͍ͪͯͨͨͪͦͦ͟Κ ˿͔͔͙͔ͭͪͣͤ͡ 
͙͊ͭͦͪͣͦͭ͘͘Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͊ ͙ͫ͊ͣͣ ͙ͭͻ͚ͦ ͚ͫ͊ͨͦ ͍·͚͙ͭ ͍ ͙ͣͪ ͫ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣΣ ͒͊Ό΅͙͙ͣ ͍ ͙ͪͯ͟ 
ͪ·;͎͙͊ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͔ͫͣ ͙͍ͣͪͦ·ͣ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦͣΚ 
ˮ ͭͦ͟ ͊͘ Ή͙ͭͣ ͙ͫͭͦͭΚ 
ˮ͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡·Σ ͔ͪ͊͒Ό΅͙͔ ͊͘ ͫͯ͒Έ͋· ͙ͣͪ͊Κ ˤ͙ͦͪͦͭ͡· ͙͔͋ͤͫ͊͘Σ ͨͦ;ͯΎ͍΄͙͔ ͊ͨ͊͘ͻ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 

͙͍ͤ͊͗·Κ ˸͊͒͡·͔ ͙͙ͨͦͭ͊ͤ͟͡·Σ ͍ͪͯ΅͙͔ͫΎ ͟ ͙͍ͣͪͦͦͣͯ ͎͍ͦͫͨͦ͒ͫͭͯΚ ˮ͙͡ ͭͦ͟-ͭͦ ͔΅͔Σ ͦ ͦͣ͟ ͙ 
ͨͦͣ·͙ͫͭ͡Έ ͫͭͪ͊΄ͤͦΚ 

 
˻͍͔ͭͭ ˿ͺ͙ͤͫ͊͟ ό͔͍͙͒͘Υ ͙̏͒ͨΣ ͭ· ͋·͡ ͔ͤ ͍ͨͪ͊ύ 
ˣͦΎͭΈͫΎ ͤ͊͒ͦ ͔ͤ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ ͊ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦΦ ͔͎̉ͦ ͫͭͦΎͭ ͙͔ͭ͊͟ 

͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͊͟͟ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͤ͊͒ 
͔͙ͨͪͦͭ͊ͣ͟Φ ˶Ό͙͒ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊ ͍ ͎͊͊͘͡ ͔ͤ ͍͙͒ΎͭΣ ;͔ͪͭ ͔ͤ͊ͭ͘Σ ͭͦ͟Σ ;͔ͣ ͙͔͊ͤͣ͊ͭͫ͘Ύ ͙ ;ͭͦ ͍ ͔ͦͤ͟;ͤͦͣ 
͙͎͔ͭͦ ͨͦͯ͡;͙ͭͫΎΦ 
˭͚ͦ͡ ͎͔͙͚ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͭΎͤͯͭΈ ͙ͤ;͔͎ͦ ͔ͤ ͔͍ͨͦ͒ͦͪ͊͘Ό΅͙ͻ ͔͎͋͒ͦ͊͡ ͍ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͨͪͦͭ͟Σ ;ͭͦ ͍͔ͫͣ 

ͭͦ΄ͤͦ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͔ͨͦͫ͡ ͔͎ͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Σ ͊ ͙ͤͭͦ͟ ͙͘ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͭ͊͟ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͙ ͔ͤ ͔ͯͤ͊ͭ͘Σ 
;ͭͦ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊͡ ͍ ͔͍͋ͫͦͫͦͣ͟ ͔͔͒͡Φ 

 
˻͍͔ͭͭ ˽͙ͪͣ͊ͭ͊ ό͔͍͙͒͘Υ ˣͯ͒Έ ͨͪͦ͟͡Ύͭ ͭͦͭ ͔͒ͤΈΣ ͎ͦ͒͊͟ ͚ͣͦ ͔ͨͪ͒ͦ͟ ͨͦ͒ͤΎ͡ ͫ ͔͙ͣ͘͡ ͨ͊ͯ͟͡Ηύ 
ˢ ͔ͣͦ͗ͭ ͦͤͦ ͙ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦΣ ;ͭͦ ͎ͨͯ͊ΌͭΚ 
ˢ ͭͦ ͍͔͒Έ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͔͔ͤ͊ͣͤ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ ͫͦ͋·͙͚ͭ ·· ͍͔͊͟ ς ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͍͚ͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦ ͋ͦͣ͋·Σ 

͔͍ͤ͒ͯͫͣ·͔ͫͤͤͦ͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͦ͡Σ ;ͭͦ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͯ ͔΅͔ ͍ͪ͊ͤͦ͊ͭͦ ͤ͊͘·͍͊ͭΈͫΎ 
ͼ͙͍͙͙͍ͦ͊ͤͤ͘͡·ͣ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͡Ό͔͋ͦ ͍͔ͫͦ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ ͦͤͦ ͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ 
ͨ·͔ͭ͊ ͭͫΎ ͍ͦͨͪͦ͋ͦ͊ͭΈ ͤ͊ ;͔͔͔ͪͨ ͙͔͎͋͗ͤͦ͡ ͍͔͎ͫͦͦΦ 
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ˮΣ ͙ͯͨ͊ͫ ˣ͔ͦ͗Σ ͊ͦͣͯ͟͟-͙ͤ͋ͯ͒Έ ͙ͯͣͤͯ͟ ͙͔͙ͦ͋ͪͫͭ͘ ͔͚ͫ;͊ͫ ˸͊΄͙ͤͯ ˤ͔͔͙ͪͣͤΦ ˨͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ 
͎ͭͦ͒͊ ͦͭ ͤ͊ͫ ͙ ͔ͨͪ͒͊ͣ͟ ͙ ͨͦͭͦͣ͊ͣ͟Φ ˹͊΄͔͍͙͔ͫͭ ͍͍͍͊ͪ͊ͪͦ ͔ͨͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͔͍͙͒ͪͤͣ ͙ͪͣ͡Ύͤ͊ͣ ͙͎͚ͪͦ 
͍ ζ˭͙͊ͪͤͼͯηΦ 
ˮ͙͡ ͚͊ͦ͟͟-͙ͤ͋ͯ͒Έ ͔͋ͦͪͼ ͊͘ ͙ͣͪ ͍ͦ ͍͔ͫͣ ͙͔ͣͪ ͫ͒ͯͪͯ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·͚ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ͦͤͤ·͚ 

͍ͪ͘·͍͔͊ͭ͡Έ ͙͔͔ͦ͋ͪͭͭ͘Σ ͨͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͤͦͣͯ͘ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͚Σ ;ͭͦ͋· ͙ͯͤ;͙ͭͦ͗ͭΈ ͍͔ͫ ͊ͨ͊ͫ͘· 
͍ͪ͘·͍;͊ͭ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡Φ ˨͊ ͙ ͔ͤ͊͗ͣͭ ͤ͊ ͤͦͨͦ͟;ͯ͟Σ ͒͊͋· ͙ͣͪ ͤ͊ ˭͔͔ͣ͡ ͍ͦͼ͙͊ͪͫ͡ΎΧ 
́ͦͭ ͔͗ ͫ͊ͣ·͚ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡Χ ˹͔ ͔ͤͯ͗ͤ ͦͤ ͤ͊ͣΦ ̆ͦͪͦ΄͔ͣͯ ͦͤ ͦͭ ͤ͊ͫ ͔ͤ 

ͤ͊ͯ;͙ͭͫΎΦ ˢ ;͔ͣ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯͯ ͨͦ ͎͍͔ͦͦ͡ ͤ͊ͫͭͯ;͊ͭΈ ͣ· ͙ ͔͋͘ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͚͔ͤ͊͒ͣΦ 
 
ˤͦͨͪͦͫ ͤ͊ ͦ͋ͯ͘͡ ͒ͤΎ 
́͊͟ ͨͦͯ͡;͙ͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͤ·͔ ͍ ͔ͭ ͍͙͔͒͊ͤ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤ ͔ͪ΄͙͙ͫ͡Έ 

ͤ͊ ͔͒ͤΈ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤΣ ͊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͙ͦ͋ͦͫͭͪͫ͡ΈΦ ˢ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͙ͻ ͤ͊͒ͦΣ ͔͋͘ Ή͎ͭͦͦ ͙ͤ͊͟͟Φ 
ˣ·ͦ͡ ͋· ͔͔ͤ͋͘·͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ ͔͙͔͍ͦͣͣͤͭ͊ͪ͟ ͟ ͚͒͊ͤͤͦ ͫͭ͊ͭΈ͔Σ ;ͭͦ ͭͦ͟ 

ͣ·͙ͫͭ͡ ͍ Ήͭͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Φ ́ͦΣ ;ͭͦ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡Σ ͊͟͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͙͔͋ͤͫ͊͘ 
͙ ͙͙͙ͨͦͭ͟͡ ͨͪͦ;ͤͦ ͙ ͎ͭͯͦ ͍ͦ΄͔͡ ͍ ͤ͊΄ͯ ͙͗ͤ͘ΈΣ ͨͪͦ ͭͦ ͔͙͚ͫͦͣͤͤ ͔ͤͭΦ 
˴͊͟ ͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ͋· ˮˮ ͎͋͊ͦͣ͡ ͔ͦ͋ͪͤͯͫ͡ΎΣ ͊ ͔ͤ ͨͦ ͊ͺ͙ͦͪͣͯ͘ ˤ͙ͭͦͪ͊͟ ˿͔͍͙ͭͨ͊ͤͦ;͊ 

͔̉ͪͤͦͣ·͙ͪ͒ͤ͊Υ ζ͔͙̆ͦͭ͡ ͊͟͟ ͯ͡;΄͔Σ ͊ ͨͦͯ͡;͙ͦͫ͡ΈΣ ͊͟͟ ͍͔͎ͫ͒͊ηΦ ˤͦͭ ͍ͦͨͪͦͫΦ 
 

  



148 

 

Ȋ"ȢȮȯȰȮȱȳ"Ȯȡ"ȽȫȥȪȲȰȮȬȮȡȨȫȿȵ 

ˤ͔͙͚͊ͪ͡ ˥͍ͯͣ͊ͪͦ 
aguma@rambler.ru 

 

 
ˤ ͫͺ͔͔ͪ Ή͔͙͔͔͙ͭͪͦͣͦ͋ͫͭͪͦͤ͟͡͡Ύ ͔͚ͫ;͊ͫ ͙͔͒ͭ ͎ͦͤ͊͟ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͙ ͨͦ 

͋ͦͯ͟ ͨͯͫ͊͟ΌͭͫΎ ͙ͤ·͔ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΣ ͍ͨͦ·΄͊Ό΅͙͔ ͔͎ͨͪͦ͋ Ή͔͙͔͚ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ ͔͋͘ 
ͨͦ͒͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ;͔͔ͪ͘ ͊͗͒ͯ͟Ό ͫͦͭͤΌ ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡Φ ˢ ͙ͦͤ ͔ͫͭΈ ͙ ͔͗͊ͭ͡ ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͔ͫͫͭͣ· ζ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ - Ή͔ͭͪͦͣͦͭͦͪ͟͡ηΦ 
˹͊ ͔ͣͤΎ ͔΅͔ ͎͔͒-ͭͦ ͍ фл-ͻ ͎ͦ͒͊ͻ ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͍͔͊͟ ͍·΄͔͡ ͙ͦ͒ͤ ͙͔͔ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Έ ͫ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͣ͡ 

͍ͦͨͪͦ͋ͦ͊ͭΈ ͔͎ͦ ͙͔͒Ό ͙͒ͦͪ͊͋ͦͭ͟ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͼ͔͙ͨ Ή͔͍ͭͪͦ͊ͪͦ͟͟͡ ͍͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͍ ͼ͔ͨΈ ͙͒ͦ͒͊Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͍ͫͭ͊͡Ύͫ͡Ύ ͊͒ͦͣ͘-͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͍ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έ ͦ͋ͣͦͭ͊ͣ͟ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ ͔͔ͨͪ͒ ͣͦ΅͚ͤͦ 
͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ΈΌΣ ͦͭͪ͟·͍͊Ύ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫ͋ͪͦͫ͊ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͭͦ͊͟ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͤ͊ ͊ͯͣͯ͟͟͡ΎͭͦͪΦ 
˻ͤ Ή͔͙͔͙͍ͫͨͪͣͤͭͪͦ͊͟͡ ͫ ͙ͣͪͦ͟Ή͔͙ͭͪͦͣͦͭͦͪ͊ͣ͟͡Σ ͙ ͯ ͔͎ͤͦ ͨͦͯ͡;͊ͦͫ͡Έ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͔ͪͫͯͪͫ͊ 
͔͙͋͊ͭ͊ͪ ͫ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤ·ͣ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎΦ ̏ͭͦͭ ͫ͊ͣͦͪͦ͒ͦ͟ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡͡ 
͍ͫͦΌ ͙͔͒Ό ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Ύͣ Ή͔͍͙͎͔͔͚ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Σ ͤͦ ͙ͦͤ ͨͦͫ·͙͊͡͡ ͔͎ͦ ͨͦ ͣ͊ͭͯ΄͔͟Σ ͎͍ͦͦͪΎΣ ;ͭͦ 
͎ͭ͊ͦͦ͟ ͋·ͭΈ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭΦ ˸· ͫ ͙ͤͣ ͭͯͨͦ ͍͙͙ͨͦͫͭ͊͡ ͍ ͼ͔ͨΈ ͎ͦ͒ͤͦͦ Ή͔ͭͪͦ͊ͪ͊͟͟͡ ͤ͊ ͔ͫ͊͒͟͡ ͣͦ΅ͤ·͚ 
͙͒ͦ͒ ͍ ͦ͋ͪ͊ͭͯ͟Σ ͤͦ ͔͎͊ͣͭͤͦͦ͘ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͔ͤ ͨͦͯ͡;͙͙͡Φ ˽͍ͪ͊͒͊ ͙ ͻ͔ͯ͗ ͔ͤ ͫͭ͊ͦ͡Φ 
ˢ ͫ ͺ͙͙͚ͦ͘͟Σ ͎ͦ͒͊͟ Ύ ͫ ͔͎ͦ ͙͔͔͚͒ ͤ͊;͊͡ ͙ͪ͊͋ͪ͊ͭ͘ΈͫΎ ͨͦͯ͡;͊ͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͒͊Σ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ 

͔ͪͫͯͪͫ ͪ͊͋ͦͭ· Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ ͔͋͘ ͨͦ͒͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͫ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤ·ͣ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ 
ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡ΎΣ ͔͙ͫ͡ ͔͙ͨͦͭͪ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍ ͔ͨͦͤͯ͘͡Ό ͪ͊͋ͦͭͯ ς ͊͋ͦͪ͘ ͔͙͍͎ͪ͊ͭͤͦͦ͟ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͪ͘Ύ͒ͯ͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͫͦ͟͡Έ͔͙͔͗ͤ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎΣ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͔͎ͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͍ ͪ͊͋ͦ;͔ͣ ͔͙͔ͪ͗ͣΦ ˾͊͋ͦͭ͊ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ ͙͘ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ ͔͙ͪ͗ͣ͊ 
͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͍ͭ͊ͭͦ͟·͚ ς ͪ͊ͪ͘Ύ͒͊͟-͊ͪ͘Ύ͒͊͟ ς ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 
Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ΎΦ ˢ ͭͦΣ ;ͭͦ ͫ ͤ͊ͻͪ͊ͨ͊ Ήͭͦ ͔͒ͦ͡ ͔ͤ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎΣ ͙͔͔ͨͪͦͫͭ͊ͭ͟ ͙͘ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͤ͊͒ͦ ͭͦ;ͤͦ 
͙ͨͦ͒͋ͪ͊ͭΈ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͼ͔͙ͨ Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ΎΣ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ 
͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ ͙ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊Φ ˨͊ ͙ ͔ͤ ͍ͫΎ͙͚͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ ͔͎͙͔ͫͪ͊ͪͯͭ ͤ͊ ͙ͭͦ͟ 
ͨͦ͒͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͚ͣ͊ͦ͡ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ˤ ͦ͋΅͔ͣΣ ͙͔͒Ύ-ͭͦ ͨͦͯ͡;͊͊ͫ͡Έ ͪ͊͋ͦ;͊ΎΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͔͚ͤ ͤ͊͒ͦ 
͋·ͦ͡ ͍͙ͨͦͦͭ͘ΈͫΎΣ ;ͭͦ͋· ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍·͚͙ͭΦ 
ˢ ͭͦͭ ͙͔͔ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Έ ͨͦͭͦͣ ͔΅͔ Ή͔͙͔͙͍ͫͨͪͣͤͭͪͦ͊͟͡ ͫ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͼ͔͔͚ͨ 

Ή͔͍͙͎͔͔͚ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Σ ͔͒͊͗ ͔ͨ͊ͭͤͭ ͨͦͯ͡;͙͡ ό͔ͣͤ ͙ͦͨ͟Ό ͒͊͡ύΣ ͤͦ ͍ ͔͒ͦ͡ ͦͤ ͔ͤ ͨͦ΄͔͡Φ ̉ͭͦ-ͭͦ ˽͔ͭΎ 
͔ͣͤ ͙ͨͪ ͍͔ͫͭͪ;͊ͻ ͎͍͙ͦͦͪ͡ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡͡ ͔͎ͦ ˿͙͔ͣͤͫͯΣ ͊ ;ͭͦ ͒͊͡Έ΄͔ ͋·ͦ͡ ͔͙͍͔ͤͫͭͤͦ͘Υ 
ͦͤ ͫͦ΄͔͡ ͫ ͯͣ͊ ͙ ͙͋ͪͦͫͫ͡Ύ ͨ ͦ͒ ͔ͨͦ͒͘Φ 
ˢ ͭͦΣ ;ͭͦ ͔͎ͦ ͊͒ͯͣ͊͘͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͙ͦ͒ͤ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͚ ͺ͊ͭ͟Φ ˤ ͔͍͒Ύͤͦͫͭ·ͻ ͎ͦ͒͊ͻ 

ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͍͔͊͟ ͔ͭ΅͊ ͙ͨͦ͒͊ͪ͊͡ ͔ͣͤ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍·͔ ͔ͤ͊ͫͭͤͤ·͔ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ;͊ͫ· ͤ͊ ͦ͋·;͚ͤͦ 
͔͚͔͋͊ͭ͊ͪ͟ ͙͔ͭͨͦͪ͊ͣͪ͊͘ ˿Φ ˻͙ͤ ͔͒ͫΎͭΈ ͔ͭ͡ ͙͙ͭ͊͟͡ ͙ ͔ͤ ͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊͊͡Φ ˸͔ͤ ͫͭ͊ͦ͡ ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ 
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͔͗ Ήͭͦ ͊͘ ;ͯ͒ͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ͫ ͍͔;ͤ·ͣ ͍͙͎͔͔͒͊ͭͣ͡ ς ͔͋͘ ͔͊ͣͤ͘· ͔͚͙͋͊ͭ͊ͪ͟ ͚͊ͦ͟͟ ͎ͦ͒ ͍͔ͪͣΎ 
ͦͭͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͙ ͔͒͊͗ ͔͙ͫͭͪ͟͡ ͎ͭͪͦ͊ͭΈ ͔ͤ ͤ͊͒ͦΣ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͻͦ͒͊ ͍ͦͫͭ͊͊͊ͫ͡Έ ͔͙͔͚ͤͣͤͤͦ͘Φ ˨ͦͫͭ͊͡ 
͔͚͋͊ͭ͊ͪͯ͟Σ ͤ͊ ͔͚ͤ ͎͋ͯͣ͊͊ ͙͔ͫͭ͊͡͡Σ ͊ ͫ͊ͣ͊ ͋·͊͡ ͊͟͟ ͍ͤͦ͊ΎΦ ˽͔͙ͦͣͪ͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ς ͍ ͔ͤͦͪͣΦ 
˭͔͙͊ͣͪ͡ ͭͦ͟ ς ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͚͟Σ ͤͦ ͔ͫͭΈΦ ˤ͍͙ͫͭ͊͡ ͍ ;͊ͫ· ς ͙ͭ͊͟ΌͭΦ ˹ͦ ͔͚͋͊ͭ͊ͪͯ͟ ͍͔ͫ ͔͗ ͍ͤͦͯΌ 
͍͙ͨͦͫͭ͊͡Σ ͙ ͍ͦͭ ͫ ͔ͭͻ ͨͦͪ ͍͒͊͒ͼ͊ͭΈ ͔ͭ͡ Ή͙ͭ ;͊ͫ· ͔ͤ ͎ͭͪͦ͊ΌΣ ͊ ͙ͦͤ ͍͔ͫ ͻͦ͒ΎͭΦ ˻;͔ͤΈ ͨͦͻ͔ͦ͗Σ ;ͭͦ 
ͫͻ͔ͣ͊ ͭ͊͟ ͯ͒͊;ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔ͫ͒͊ͤ͊͡Σ ;ͭͦ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊͊ͫ͘͡͡Έ ͍ͭ͊ͭͦ͊͟Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͼ͔͙ͨ ζͪ͊ͪ͘Ύ͒͊͟-
͊ͪ͘Ύ͒͊͟η ͫ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ ͙ͪ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 
˾͔͘Ό͔ͣΥ ͤ͊͒ͦ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ·Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͨͦ͒͊ͪ͘Ύ͗͊ͭΈͫΎ ͍ͦ 

͍͔ͪͣΎ ͪ͊͋ͦͭ· Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͫ͋ͪͦͫ͊ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͍ͭͦͦ͟ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͤ͊ 
͊͟ ͯͣͯ͟͡Ύͭͦͪ ͒͡Ύ ͔͎ͦ ͨͦ͒͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͊ ͔ͤ ͤ͊ ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͊ͪ͘Ύ͙͒͟Φ ˿ͭ͊ͤͼ͙͙ 
͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͤͯ͗ͤ· ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͤ ;͔͔ͪ͘ ͫͦͭͤΌ ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡Σ ͊ ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͫΎͼ ͔͎ͨͪͦ͋͊ 
Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ΎΦ 

 
ˤ͎͒ͦͦͤͯ͟ ͨͪͦ Ή͔͙͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ˾͙͙ͦͫͫΦ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔͚ͫ;͊ͫ Ή͔͙͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ ς Ήͭͦ ͙͍͙͒ͦͤ͊͟͟ ͙ ͔ͤͭ ͨͦ͒ ͙ͤͻ 
͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͔ͭͻ ͔͗ ͫ͊ͣ·ͻ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ ͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͒͡Ύ ͔͔͋ͫͨͪͦ͋ͣͤ͡·ͻ ͔ͨͦ͒ͦ͘͟ ͯ͒͊͟ ͤ͊͒ͦΣ ͊ ͔ͤ 
ͭͦ͡Έͦ͟Σ ͯ͒͊͟ ͣͦ͗ͤͦΦ ˽ͦ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣͯ ͫ;͔ͭͯ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ ͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͒͡Ύ Ή͔͙͔͚ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ 
͍͔ͫͦͫͣ ͔ͤͭΦ 
˹ͦ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͊͟ ͍͔ͪ͊ͪͭ͘·͍͙͊ͤΎ Ή͔͙͔͔͙ͭͪͦͣͦ͋ͫͭͪͦͤ͟͡͡Ύ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ ͙͍͔ͨͪͦͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͤ͊ 

ͦ͋΅͔ͣ ͺ͔ͦͤ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͍͊ͭͦͨͪͦͣ͊ ͤ͊ Ή͔͙͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡Φ 
˿͔͊ͣͦ ͔ͯͦ͘͟ ͔ͣͫͭͦ ͍͔͍͙͊ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡Ύ͙ͣ ͔ͣͫͭ͊ ͨͦ͒ ͫͦͤ͡ͼ͔ͣ ͍ ͔ͨ͊ͤ͡ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ 

͍͊ͭͦͨͪͦͣ͊ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͙ͣͪͯ ͫ ͍͙͎͔͔͚͒͊ͭ͡ ͤ͊ ͎͔͍ͯͦ͒ͦͪͦ͒͊͡ͻ ͤ͊ ͍͔͔͔ͨͦͫͣͫͭͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙ 
͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͍͙͎͔͔͚͒͊ͭ͡ ͤ͊ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍͔ͫͭ ς ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͟ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ· ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͎͙͒ͦͪͦ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙ ͍͔ͫΈͣ͊ ͍͔ͫͦͣ· ͍ 

͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤͦͣ͟͟ ͔ͪ΄͔͙͙ͤ Ή͔͙͔͚ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡Υ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͣ͊ͫͫ͊ ͔͚͋͊ͭ͊ͪ ͫΆ͔͔͒͊ͭ Ήͺͺ͔ͭ͟ 
ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ ˽͚ͦͪͦ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡Έ ͔͔͍͙ͨͪͦͭ͘ ͔ͤ 
ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͎ͪͯ͘· ͙ ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͔ͫ͋Ύ ς ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͯͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ 
͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤ ͙ͫ͊ͣͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪͤ·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪΦ ˻ͤͦ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦ ͙ 
ͨͦͤΎͭͤͦ ς ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ· ͤ·͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͒ͤΎ ͔ͤ ͋·͙͡ ͊ͭͦ͘;͔ͤ· ͨͦ͒ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ· ͒ͤΎ 
͍͊ͭͪ͊͘΄͔͎ͤͦΦ 
ˢ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ· ͍͊ͭͪ͊͘΄͔͎ͤͦ ͒ͤΎ ͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦΣ ͎͔͒ ͍͙͎͔͙͒͊ͭ͡ 

͋ͯ͒ͯͭ ͔ͤ ͎͔͍ͯͦ͒ͦͪͦ͒ͤ͡·͔Σ ͊ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ς ͫ ͊ͣͦ͊ͪ͘Ύ͔͗͊ͣ·͔ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 
Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͎ͦ͒͊͟ ͪ͊͋ͦͭ͊ Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύ ͙͘ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͦͭ ͔͙͋͊ͭ͊ͪ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͔͔͍͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ ͍ ͍ͭ͊ͭͦ͟·͚ ͔͙ͪ͗ͣΥ ͭ͊ͭ͟ ͫͤΎ͙͔ͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
ς ͭ͊ͭ͟ ͨͦ͒͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΦ ͔́ͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ Ήͭͦ ͔ͤ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΦ ́ͯͭ ͎͍͔͊ͤͦ͡ ς 
ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͙ͭΈ ͪ͊͋ͦͭͯ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪΥ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ͊ ͙ 
Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡ΎΦ ˿͔͊ͣͦ ͙͔͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͭͦͣ ͙ͨ͊ͪ͊ͭͤ͘·͔ ͙ͭͦ͟ ͙ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ ͙͘ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍ͦ 
͎͋͊ͦ͡ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ΌͭͫΎΦ 
ˢ ͭ͊͟-ͭͦ ͊͘ Ή͔͙ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡Ύ͙ͣ ͙ ͨͪͦ;͙͙ͣ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͙ͣ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͫ 

Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύ͙ͣ ς ͋ͯ͒ͯ΅͔͔Φ ̉ͭͦ͋· ͦͤͦ ͙͔͋͗͡ ͫͭ͊ͦ͡Σ ͤ͊͒ͦ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣͯ ͔͙ͫͣͫͭͭΈ ς 
͙͍ͤ͊ͫͭͪ͊͊ͭΈͫΎ ͔ͤ ͤ͊ ͨͦͫͭͦΎ͔ͤͤͦ ͫͤΎ͙͔ͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͫ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͎͔͒ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έͤ·͔ 
Ήͺͺ͔ͭ͟· ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͭͨ͊ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ͊ ͙ ͨͪͦ͋ͦΎΣ ͊ ͤ͊ ͍͔ͭ͊ͭͦͦ͟ ͍ ͔͙ͪ͗ͣ ͪ͊͋ͦͭ· 
Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύ ζ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ς ͦͭ͒͊;͊ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ͫͭͦ;͙ͤͯ͟ 
Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪηΦ ˭͔͚͍͍͊͒ͫͭͦ͊ͭΈ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭͣͦͫͭ ͪ͊͋ͦͭ· Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύ ͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ 
Ή͔͎͔͔ͭͪͦͤͪ͊ͭͦͪ͊͟͡ ͒͡Ύ ͙͊ͨͭ͘·͍͙͊ͤΎ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭ͊Φ 
́ͯͭ ͙ ͍·͒ͯͣ·͍͊ͭΈ ͙ͤ;͔͎ͦ ͦͫͦ͋ͦ ͔ͤ ͤ͊͒ͦΦ ˻ͤͦ ͫ͊ͣͦ ͔ͫͪ͊͋ͦͭ͊ͭΣ ͔͙ͫ͡ ͦ͋ͪ͊ͭͤͯΌ ͍ͫΎ͘Έ ;͔͔ͪ͘ 

͙͒ͦ͒ ͍ ͦ͋ͪ͊ͭͯ͟ ͎ͪ͊ͣͦͭͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΦ ˹ͯΣ ͭͦ ͭ͊͟Σ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͒ͭ͊͡Φ ̉ͭͦ͋· Ή͙ͭ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ 
͔͙͒ͭ͊͡ ͍ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔͍͙͙ͨͪͪ͊ͭͫ͡Έ ͔ͤͣ͊ͦ͡ ͎͍ͣͦͦ͘ ͙ ͔͔͎͒ͤ ͍͙ͦ͗ͭ͡Έ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦΦ 
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ȈȫȮȭ"ȌȠȱȪ"ȠȭȮȭȱȨȰȮȢȠȫ"ȱȲȰȮȨȲȥȫȼȱȲȢȮ"ȯȮȤȧȥȬȭȮȩ ȱȨȱȲȥȬȻ"
Fwdck"Nqqr"Ȥȫȿ"ȡȥȱȯȨȫȮȲȭȻȵ"ȠȢȲȮȬȮȡȨȫȥȩ 

 

 
ˮͦͤ͡ ˸͊ͫ͟ ͙͍͊ͤͦͤͫͪͦ͊͡ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦ ͔͚ͨͦ͒ͣͤͦ͘ ͚ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ˨͔ͯ͋͊Σ 

͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔͚ͤͤͦ ͒͡Ύ ͔͙͋ͫͨͦͭͤ͡·ͻ ͍͙͔͚͊ͭͦͣͦ͋͡Φ ˽͔ͪͦͭ͟ ͔͙͙ͫͦ͒ͤͭ ͔͔͋ͦ͡ млл ͫͭ͊ͤͼ͙͚ ͙ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭ ͔͔͍ͨͪͦͯ͘͟ ͒ͦ нл ллл ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͍ ;͊ͫΦ 
˹͊ ˤ͔͙ͫͣͪͤͦͣ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍͔ͫͭͤͤͦͣ ͙͔ͫ͊ͣͣͭ ˸͊ͫ͟ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͨ͊ͤ͡· ͨͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό 

͔͚ͨͦ͒ͣͤͦ͘ ͔͙ͫͭ ͙͚͒ͤͦ͡ мт ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡Φ ˽͔ͪͦͭ͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͔͋ͦ͡ млл ͫͭ͊ͤͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͫΎ͗ͯͭ 
͟͡Ό;͔͍·͔ ͚ͪ͊ͦͤ· ͎ͦͪͦ͒͊ ͙ ͙͙ͭͯͪͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͒ͦͫͭͦͨͪͣ;͔͊ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ 
͔͔͍͙͔͙͔ͨͪ͒͗ͤ ͔͙͋ͫͨͦͭͤ͡·ͻ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͫ ͔͍ͪ͒ͫͭΦ ̏ͭͦ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͍͔ͪͣΎ 
͍ ͙ͨͯͭ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟ ͤ͊ ͔ͤ͊ͣͤ͘·͔ ͎͙͒ͦͪͦΣ ;ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͋·ͫͭͪͦ 
͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͔͎ͦͫΎ ˨ͯ͋͊ΎΦ 
˽͔ͦ͒ͣͤ͘·͔ ͔͙ͭͯͤͤ͡ ͙͔ͣΌͭ ͍͙ͫͦ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Φ ˻͙ͤ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͔͋͗͊ͭ͘Έ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ 

͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͙ͨͦ͒͘͟ ͔͔͋ͦ͡ ͦͣ͟ͺͦͪͭͤ·͙ͣΦ ˸͊ͫ͟ ͨͦ͒;͔ͪͤͯ͟͡Σ ;ͭͦ ͍ 
͔͚ͨͦ͒ͣͤͦ͘ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ;ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦ 
͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͨͯͫͭ·͎ͤͤͦͦ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔ͨͦ͒ͣͤ͘·͚ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͔ͤ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤ ͍͙͡Ύ͙ͤΌ 
͔͎͙ͤ͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·ͻ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͔ͨͫ;͊ͤ·͔ ͙͋ͯͪΦ 
ˣ͔ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͍͊͗ͤ·ͣ ͔͊ͫͨͭͦͣ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟Φ ͔͙́ͯͤͤ͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙͍ͫͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟· ͫ ͯ;͔ͭͦͣ 

͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦΣ ;ͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭ ͊͘΅͙ͭͯ ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͍ Ή͔ͫͭͪͤͤ͟·ͻ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙ΎͻΦ ˤ͙ͤͯͭͪ 
͔͔͚ͭͯͤͤ͡ ͔͔ͨͪ͒ͯͫͣͦͭͪͤ· ͙͔ͫͫͭͣ· ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͒·ͣ͊ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͣͪ·Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͔ ͤ͊ 
͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΦ 

 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ Overclockers 
  

https://overclockers.ru/blog/Global_Chronicles/show/208448/Ilon-Mask-anonsiroval-stroitel-stvo-podzemnoj-sistemy-Dubai-Loop-dlya-bespilotnyh-avtomobilej
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ȑȮȢȱȥȬ"ȭȥȤȠȢȭȮ"ȇȥȬȫȿ"ȯȥȰȥȦȨȫȠ"ȱȠȬȻȩ"ȧȥȫȥȭȻȩ"ȯȥȰȨȮȤ"Ȣ"
ȨȱȲȮȰȨȨ<"ȷȲȮ"ȧȠȱȲȠȢȨȫȮ"ȰȠȱȲȥȭȨȿ"ȯȰȮȶȢȥȲȠȲȼ 

 
ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ нлнл ͎ͦ͒ ͫͭ͊͡ ͫ͊ͣ·ͣ ͔͔ͤ͘͡·ͣ ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ 

͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟·ͻ ͙͊ͨͫ͘ΎͻΦ 
˽ͦ͊͟ ͔͙ͨ͊ͤ͒ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙͍͙͋ͦͪͦ͟͟͡ ͍·͙ͤͯ͗͒͊͡ ͡Ό͔͚͒ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͒ͦͣ͊ ͍ ͙ͦ͘͡Ύͼ͙͙Σ 

͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Σ ͨͦͻ͔ͦ͗Σ ͨͪͦͼ͍͔ͭ͊͊͡Φ ˹͍͔ͦͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͯ;͔ͤ·ͻΣ ͍͔ͦͫͤͦ͊ͤͤͦ ͤ͊ 
͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟·ͻ ͙͊ͨͫ͘Ύͻ ͫ нллм ͨͦ нлнл ͎ͦ͒Σ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ нлнл ͎ͦ͒ ͫͭ͊͡ ͫ͊ͣ·ͣ ͔͔ͤ͘͡·ͣ ͊͘ 
͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͒͊ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡ΎΣ ͙ͨ΄͔ͭ tI¸{ΦƻǊƎΦ 
˹͔͊ͣͤ͊͘Ύ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͔͗ͤͤͤͦ͘ ͍͊͗ͤ͊ ͒͡Ύ ͙͙͗ͤ͘ ͤ͊ ͍͔͚ͫ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡Υ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ 

͔͎͙ͪͯͪͯ͡Όͭ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͚ ͙ ͍ͦ͒ͤ·͚ ͼ͙͟͡·Σ ͙ͨͭ͊Όͭ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘· ͙ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͭ͟Έ 
͍·͋ͪͦͫ· ͙͔͎ͫͦͨ͊ͣͦͦ͟ ͙͍ͭͦͨ͊͡Σ ͤͦ Ήͭͦ ͙͡΄Έ ;͊ͫͭΈ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭΦ ˸͙͙͎ͦͤͭͦͪͤ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͚ 
͔͔͔͙ͦͤͤ͘͡Ύ ͙ ͙͔ͣͤ͘;͙͍͙ͦͫͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͒͊ͭΈ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͔ͣͭͦ͒͊ͻ ͙ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎͻ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
Ή͙͔͙ͦͫͫͭͣ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔͔͙ͨͦͭͨͤ͡Ύ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡Φ 
˽ͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡ ͍͔͒ͯ΅͔͎ͦ ͍͊ͭͦͪ͊ ͍͎ͤͦͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͊͟ ˻͔͔͙ͭ͒ͤ͡Ύ ͤ͊ͯ͟ ͦ 

˭͔͔ͣ͡ ͙ ͙͔ͣ͊ͭ͟͡ ͍ ͔̊ͦ͟͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙͔͙ͣͤ ˹͙ͦ͊ͫ͊͟͡ ͙ͨͪ ͙͍͔͙͔͔̂ͤͪͫͭͭ ˨ΈΌ͊͟ 
͚̑ͯͤ͊͡ ̉͗͊ͤ͊Σ ͙ͦͤ ͫ ͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡͡ ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͪͦͫͭ ͍ ͔͍͔ͫͪͤ·ͻ ͙ ͔͔ͯͣͪͤͤ·ͻ 
͔͎͙ͪͦͤ͊ͻ ͍ ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͙ͪ͊ͭͣ͟͟ ͔͙ͨͪͦ͒ͦͣ ͙ͭͦͨ;͔͎ͫͦͦ͟ ͪͦͫͭ͊Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͙͍͔͙ͨͪ͡ ͟ ͔͍͔ͤͪͦΎͭͤͦ 
͔͔ͤͦͣͯ͘͡ ͔͙ͨͪͦ͒ͯ ͍ ͙͙͙ͫͭͦͪ ˭͔͙ͣ͡Φ 
˹͔͊ͣͤ͊͘Ύ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ˭͔͙ͣ͡ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͺ͙͔ͦͭͦͫͤͭ͊͘ ͎ͨͦͦ͡΅͔͊ͭ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘Σ ͊ ͨͦͭͦͣͯ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·ͣ ͔ͪ΄͔͙͔ͤͣ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͙ͪͫ͊͘͟ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Φ ˤ ͻ͔ͦ͒ ͍͎ͤͦͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͯ;͔ͤ·͔ ͙͙͍͙ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊͘͡͡ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟·͔ 
͒͊ͤͤ·͔Σ ͫͦ͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ͫ нллм ͨͦ нлнл ͎ͦ͒Σ ͤ͊ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟ ͔͔͔͙ͦͤͤ͘͡ΎΣ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟Υ 

¶ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΤ 

¶ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΤ 

¶ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΦ 
ˤ͙ͦͤ͊͘͟͡ ͦ͋΅͊Ύ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ύ ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͦ͋͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͫͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ 

͙͔ͣͤ͘;͙͍ͦͫͭΈΌ ͙͘ ͎ͦ͒͊ ͍ ͎ͦ͒Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͯ;͔ͤ·͔ ͔͙͙͊ͣͭ͘͡Σ ;ͭͦ нлнл ͎ͦ͒͊ ͫͭ͊͡ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔͔ͤ͘͡·ͣΣ 
͍ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͎͙ͦ͒͊ͣΦ ̂;͔ͤ·͔ ͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗͡͡Σ ;ͭͦ ͦ͒͊ͯͤ͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͔͍͔͔ͦͭͭͫͭͤͤ 
͊͘ ͚͍͋ͯͫͭͦ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͦ͒͊ͯͤ͟͡· ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͔͙ͨͦ͒͘͟ ͍͔͔ͪͣͤͤͦ ͙͙͙ͫͤ͘͡ 
͔͔͔͍͗͒ͤͤͯΌ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤ͘ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ;ͭͦ ͎ͣͦͦ͡ ͋· ͍͙ͨͦͦͭ͘͡Έ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎͣ 
ͨͪͦͼ͍͔ͭ͊ͭΈ ͙ͨͪ ͔͔͋ͦ͡ Ύͪͦͣ͟ ͔ͫͦͤ͡;ͤͦͣ ͍͔͔ͫͭ ͍ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͍͔ͣ΄͔͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
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ˢ͍ͭͦͪ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͣ͊΄͙͔ͤͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͔ͫͦ͟ 
͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Σ ;ͭͦ͋· ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͙ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ ͭͦΣ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ 
͙ͪ͊ͫͭ ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨͪͦͼ͍͔ͭ͊ͭΈ ͍ нлнл ͎ͦ͒ͯΦ ˤ͔͙ͦͨͪ͟ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎͣΣ ͙͊ͪ͊ͤͭͤͤ͟·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ 
͙ͦ͊͊͘͟͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͤͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͦͤͤ͘͡ ˭͔͙ͣ͡Φ 
˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊͡Σ ;ͭͦ ͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͔͔͔͙͔ͦͤͤ͘͡ нлнл ͎ͦ͒͊ ͋·ͦ͡ ͍ ͔͍ͨͪͯΌ 

ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͔͔ͯͣͪͤͤ·͙ͣ ͙ ͻͦͦ͒ͤ͡·͙ͣ ͔͎͙͙ͪͦͤ͊ͣΣ ;͔ͣͯ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊͡ ͪͦͫͭ ͍ͯͪͦͤΎ 
/hнΣ ͔͔͙͔ͨͦͭͨͤ͡ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͙ ͙͙ͯͫ͡Ύ ͨͦ ͔͍͍͔͙ͫͦͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡͡ΌΦ ˢ͍ͭͦͪ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͦͭͣ;͊ΌͭΣ 
;ͭͦ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͙ͨͦͭͨͤ͡Ύ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͋·͙͡ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔͊ͣͭͤ͘· ͍ ͔͔͋ͦ͡ 
ͨͪͦͻ͊͒ͤ͡·ͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͻ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͔͋ͦͪ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͫ͊͡ͻΣ ͎͔͒ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͭͨ͊͡Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ 
͙ͨͪͦ͒͊͡͡ ͍͔͎͔ͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔͙ͨͪͦ͒Φ 
˽ͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡ ͍ͫͦ͊ͭͦͪ͊ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎́ͦͤ͊ ̇ΌΣ ͔΅͔ ͙ͦ͒ͤͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͙ͫͭ͊͡ ˮ͙ͤ͒Ύ ͙ ˴͙͚ͭ͊Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͍͙͙ͨͪͪ͊ͭͫ͡Έ ͍ ͔͔ͤ͘͡·͔ ͦ;͎͙͊ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͔ͨͦͫ͊͒͟ ͔͔͍͒ͪΈ͔͍Σ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό ͔͔ͣ͘͡Έ 
͙ ͙͙ͯͫ͡Ύͣ ͨͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ό ͔ͫ͡Έ͙ͫͣ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭͦͣΦ 
ˢ͍ͭͦͪ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͦͭͣ;͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͻ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͯ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͯ ˭͔͙ͣ͡Σ 

ͨͦͻ͔ͦ͗Σ ͔ͫͭΈ ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡Έͤ͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͭΈͫΎ ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͣ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͯ;͔ͤ·͔ ͔ͭ͊͗͟ ͔͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒͊ΌͭΣ ;ͭͦ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΣ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 
͔ͤͻ͍͊ͭ͊͟ ͍ͦ͒·Σ ͔ͫͤ͡·͔ ͨͦ͗͊ͪ· ͙ ͎͔͔͊ͤͭͪͦͨͦͤͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͎ͣͦͯͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͔͙͊ͣ͒ͭ͘͡Έ/  

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ̅ ͦͯͫ͟Φ˹͊ͯ͊͟ 
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Ȃ"ȑȘȀ"ȭȠȬȥȰȥȭȻ"ȤȮȡȻȢȠȲȼ"ȰȥȤȪȮȧȥȬȥȫȼȭȻȥ"ȽȫȥȬȥȭȲȻ"Ȩȧ"
ȮȡȻȷȭȻȵ"ȳȣȮȫȼȭȻȵ"ȮȲȵȮȤȮȢ 

 
͎͍́ͦͪͦ͊Ύ ͍͚ͦͤ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ˿̊ˢ ͙ ˴͙͔ͭ͊ͣ ͙͔ͤ͊͋ͪ͊ͭ ͦ͋ͦͪͦͭ·Φ ́ͪ͊ͣͨ ͔ͯ͗ ͊͘Ύ͍͙͡Σ ;ͭͦ ͔͔ͤ͊ͣͪͤ 

ͨͦ͒ͤΎͭΈ ͨͦ΄͙ͤ͡· ͤ͊ ͍ͫΌ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ό ͙͘ ˴˹˾ ͤ͊ пл҈Σ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͍ͫͦ͒͊͊͘Ύ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͒͡Ύ 
͔ͯͫͨ΄͚ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͔ͣͫͭͤ·ͻ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Φ ˽͍͙͔ͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭͦ ˽͔͔͚ͦ͒ͤ͋ͫͤͦ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͔͔͒͊ͭ͡ 
͔͙ͪ͘͟ͻ ΄͎͍͊ͦΣ ͤͦ ͔ͯ͗ ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎͦ͡ ͪΎ͒ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟ ͎ͣͦͯͭ ͙ͨͪ;͙͙ͤͭΈ 
˿̊ˢ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͯ΅͔ͪ͋Φ ˾͔;Έ ͙͖͒ͭ ͦ ͔ͦͤͭͪͦ͟͡ ͊͘ Ήͫͨͦͪͭͦͣ͟ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ 
͍͟͡Ό;͊Ύ ͎͙͚͊͡͡Σ ͎͔͙ͪͣ͊ͤΎ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͣͭ͊͡͡·Φ ˤ͖ͫ Ήͭͦ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͦͨ͊ͫͤͦ ͒͡Ύ ͍͙͍͚ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦͦ͟͡ 
͙ͦͭͪ͊ͫ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͙͔ͣΌͭ ͟͡Ό;͔͍͔ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙ͨͪ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ;͙͍ͨͦΦ ˿͔͎ͦ͒ͤΎ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͡ͼ͔͙͙ͤ͘ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͭΈ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ͤͦ Ή͔ͫͨͪͭ͟· ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͔ͯ͗ͫͭͦ;͔͙͔ͤ ͫ͊ͤ͟ͼ͙͚ ͙͍ͨͪͦͭ ˴͙ͭ͊Ύ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͭ ͟ ͚ͨͦͤͦ͡ 
͔͋ͦ͊͒͟͡Σ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͙͙͔͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎ ͙ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͙͙ͤͣ ͙͡ͼ͊ ͔͔ͨͪͫͭ͊ͤͯͭ 
ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ Ήͫͨͦͪͭͯ͟ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ 

 
 
ˮ͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ ˿̊ˢ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͤ͊ ͖͍ͨ͊ͪͭͤͪͦΣ ͙ͨͪͤͯ͗͒͊Ύ ͤ͊;͊ͭΈ ͒ͦ͋·;ͯ ͙ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͔͔͙͚ͣͫͭͦͪͦ͗͒ͤΦ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍͙ͦͭͦ͒ͭͫΎ ͙͔̂ͪ͊ͤ͟Σ ͎͔͒ ͨͦ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͼ͔ͤͤ·ͻ ͙͔͍ͣͤͪ͊ͦ͡ ͤ͊ ͫͯͣͣͯ ͒ͦ мл ͙͙͍ͭͪͦͤͦ͡͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Φ ˻͔͔͖ͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͨ͊ͤ͡· 
ͫͭͪͦΎͭ ͙ ͔͍͔͚͙͔ͪͦͨͫ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͤͦ ͎͙͔ͣͤͦ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͫͣͦͭͪΎͭ ͤ͊ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ· 
͔͙ͫͨͭ͟;͔͙ͫ͟Φ ˻ͨ͊ͭ͊͡ ͭͪͯ͒͊ ͍ ˩˿ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͍·ͫͦ͊͟ΎΣ ͊ ͔͙͊͗͘͡ ͔ͤ ͙͔ͭ͊͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔Σ ;ͭͦ͋· 
ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͨͦͪ͟·ͭΈ ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͙Φ ˹͔ ͍ͪͯͭͫΎ ͍ ͚͋ͦ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͫͭͪ͊ͤ·Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡Έͤͦ 
͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͙ͨͦͭͪ͊ͭͭΈ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Φ ˥͔͙͙ͦͨͦͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͦ͋ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͍ ͙͔ͣͪ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ 
͔͙͔ͫͭͪͣͭ͡ΈͤͦΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͎͙͔ͣͤͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͔ Ή͖ͫͨͦͪͭͪ͟· ͦͨ͊ͫ͊ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ ;͔͔ͪ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͔ͭ͡ ˴͙͚ͭ͊ ͔͙ͦͭͣͤͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΣ ;ͭͦ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͭ ͟ ͔͙ͨ͊͒ͤΌ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͤ͊ ͙͍ͣͪͦͦͣ ͪ·͔ͤ͟Φ ˿͔͔͒ͯͭ͡ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͙͚͙͔ͭ͊ͫ͟͟ ͍͙͊ͫͭ͡ ͔ͤ ͪ͊͘ ͙͔͎͙ͨͪ͋͊͡ ͟ 
͔͙͎͒ͣͨͤͯ ͒͡Ύ ͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͍ͦͤͯͪͤͭͦ͟͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍͔ͪ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔͔͙͚ͣͫͭͦͪͦ͗͒ͤ 
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͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡Φ ˹͔ ͙ͫ͟͡Ό;͔ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͼ͔ͤͤ·ͣ ͙͔ͣͤͪ͊͊ͣ͡ ͔ͤ 
͙͖ͨͪ͒ͭͫΎΣ ͦ ;͖ͣ ͙ͨ΄ͯͭ ͍ ͔͙͚͊ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ͔͔ͨͪͫͫΦ 
˴͊͟ ͫͭ͊ͦ͡ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ͔́ͻ͎͊ͫͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͍ ˻͙͔ͫͭͤ ͙͒ͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍ 

ͦ͋·;͚ͤͦ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͔ͦ͘͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ ͨͦ ͍͔͚ͫ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡ ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ͻΣ 
ͫͪ͟·ͭ· ͭͦͤͤ· ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ ˢ͔͙͙͔ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͯ;͖ͤ·͔ ͊͘Ύ͍͡ΎΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͭ͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͚ͨͦͤͦ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͍͙͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍ͨͦͫͭ͊ͦ͟ ͙͘ ˴͙ͭ͊ΎΣ 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͒ͦ͋·;͊ ͎ͯ͡Ύ ͍ ˿̊ˢ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͔ͪͦͪ͒ͤ͟·ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Φ ˨͡Ύ ͍͙ͫͨͪ͊͟Υ ͎ͯͦ͡Έͤ͊Ύ ͦ͊͘͡ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͨͦ͋ͦ;ͤ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͙͎͙ͫ͗͊ͤΎ ͎ͯ͡ΎΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͭͪ͊ͤ· ͦͯ͘͡ ͙͙͙ͯͭͪͯ͘͡ΌͭΣ 
͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͎͙͔ͣͤͦ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡Όͭ ͤ͊ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͙͎ͨͦͦͤ͊͡ͻΣ ͔ͨͦ͒ͣͤ͘·ͻ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͊ͻ ͙ ͫ͊͒͊͟͡ͻΣ 
ͯ͒͊͟ ͔ͤͭ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͦ͋·;ͤ·ͣ ͡Ό͒ΎͣΦ ͔͔͙́ͦͪͭ;͔͙ͫ͟Σ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊Σ ͤͦ ͎ͦͫͦ͋ͦͦ ͫͨͪͦͫ͊ ͤ͊ ͦͯ͘͡ ͔ͤ ͋·ͦ͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͊ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ 
͔ͤͭͪͦͤͯͭ·͙ͣ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ͙ͣΦ ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͦͭͻͦ͒· ͎ͯ͡Ύ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ 
͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͦͣ͡Σ ͪ͊ͫͪ͟·ͭΈ ͦͭͦͪ͟·͚ ͨͦͯ͡;͙ͭͫΎ ͍ ͙͚͋͗͊͡΄͔ͣ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣΦ 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͒͊ͤͤ·ͣΣ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ˿̊ˢ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͙ͣͨͦͪͭ͊ 

͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ ́͊͟Σ тр҈ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͙͘ ˴͙ͭ͊ΎΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͔ͫͭΈ ͙ 
͎͙͔͒ͪͯ ͍ͨͦͫͭ͊΅͙͙͟ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͦͤ͟ͼ͊ͻ ͔͎ͣͤͦͦ͘ ΄͊ͪ͊Φ ͔͔̏ͣͤͭ͡· ͙ͭͨ͊ ͔͙ͤͦ͒ͣ͊Σ ͙͙͒ͫͨͪͦ͘Ύ ͙ 
͊ͤͭ͊ͤ͊͡ ͙͎ͪ͊Όͭ ͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͔͔͚ͨ͊ͤ͡Σ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΣ 
Ή͔͙͔͚ͭͪͦͣͦ͋͟͡͡ ͙ ͔͒͊͗ ͍ ͚ͦ͋ͦͪͦͤͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ̂;͙ͭ·͍͊Ύ ͍͖ͫ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Ό΅͙͔ 
͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͙Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͫͭͪ͊ͤ͊ͣΣ ͎ͯͦ͡Έͤ͊Ύ ͦ͊͘͡ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͦͦͭ͘͡·ͣ ͒ͤͦͣ ͒͡Ύ ͔͙͚͊ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ 
Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Σ ͊ ͙͔͒Ύ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙͘ ͔ͯ͗ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 
͔͊͗ͭͫ͟Ύ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έ͚ͤͦΦ ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·ͦ͡ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͔ͦ͘͡ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͦ͋Ά͖ͣ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ ͍͔ͦͫͣΈ ͪ͊͘ ͔͍ͨͪ·͙ͫͭΈ 
͔ͭͯ͟΅͙͔ ͊ͨ͊ͫ͘· Ή͙ͭͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͍ ͔ͤ͒ͪ͊ͻ ˿̊ˢΦ ˽ͦ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·ͣ ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟Σ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͙ͭ͊͟ͻ 
ͤ͊ͻͦ͒ͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΈ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ уΦп ͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Σ ͤͦ ͔ͫͭΈ ͫͭͪ͊ͤ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭ͊͗͟ 
͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡Όͭ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͚ͦͦ͘͡ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͨͪͦ͒͊ͭΈ ͔͖ ͔͙͊ͣͪ͊ͤ͟ͼ͊ͣ ͨͦ ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͼ͔͔ͤΦ ˻͔ͭͣ;͔͊ͭͫΎΣ 
;ͭͦ ͫ мфур ͨͦ нлнм ͎ͦ͒ ͤ͊ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ˿̊ˢ ͋·ͦ͡ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ͘ ͦͦͦ͟͡ муто ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͭͦͤͤ 
͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͦ͘͡·Σ ͊ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ тл҈ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎΦ 
˻ͫͭ͊͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͎ͣͦ͊͡ ͋·ͭΈ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘͡ ͙͙͡ ͚͙ͨͦͭ ͤ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͼ͔͔ͣͤͭ͊ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͻ 
͒ͦͪͦ͗ͤ·ͻ ͨͦͪ͟·͙͚ͭΦ 
̂;͖ͤ·͔ ͔ͭ͊͗͟ ͍·Ύ͙͙ͫͤ͡Σ ;ͭͦ ͔ͤ ͍ͫΎ ͎ͯͦ͡Έͤ͊Ύ ͦ͊͘͡ ͎͋ͦ͊ͭ͊ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͙ͣ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Φ 

͙͙̆ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͫ͡Έͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͔ͣͫͭ͊Σ ͎͔͒ ͒ͦ͋·͍͊ͫ͡Ύ ͎ͯͦ͡ΈΦ ̏ͭͦ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό 
ͼ͔ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͙ ͤ͊ ͭͦΣ ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͙ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͔͘͡;ΈΦ ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͍͔͊ͭ͘͟͡Έ ͦͭ ол҈ ͒ͦ тл҈ Ή͙ͭͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͦ͋Ά͖ͣ͊ ͦ͘͡·Σ ͤͦ ͭͦ;ͤ·ͻ ͼ͙ͺͪ 
͍ ͔͔ͨͪͫ;͖͔ͭ ͤ͊ ͭͦͤͤͯ ͙͗ͯͪͤ͊ͫͭ͡· ͔ͤ ͙͍ͨͪͦ͒ΎͭΦ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͒ͦ͋·;͊ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙͘ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͦ͘͡· ͨͦ͊͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊͒ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͯ;͖ͤ·͔ ͍͔͔ͯͪͤ·Σ ;ͭͦ 
ͫͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͙͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͙ ͍ ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ 
ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ͨ΄ͯͭΣ ;ͭͦ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͦ͘͡· ͖͒͊ͭ ͍͚͒ͦͤͯΌ 
͍·͎ͦ͒ͯΣ ͍͔͒Έ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍͊͗ͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫ͊ͣΣ ͤͦ ͙ ͔ͪ΄͔͊ͭ 
͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ ˩͙ͫ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ͦͨͪ͊͒͊Όͭ ͔ͫ͋ΎΣ ˢ͔͙ͣͪ͊͟ 
͔ͫͣͦ͗ͭ ͔͙ͯͪͨͭ͟Έ ͍ͫͦΌ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ΈΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙ͫͤͭ͘Έ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΦ ˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͨͪͦͣ·΄͔͙͍ͤͤͦ͟͡ ͍͔ͦͤͯͭ͡ ͔ͣͤΈ΄͔ ͍͔͎ͫͦΣ ͤͦ 
͔͖ͤ͘͡·͔ ͨͦ ͔ͦ͋ ͫͭͦͪͦͤ· ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͒ͦͦ͡Έͤ·Σ ͊ ͤ͊͘;͙ͭ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͦ͘͡· ͣͦ͗ͤͦ 
͔͋ͯ͒ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͋͊͡͡·Φ ˿ͯ͒Ύ ͨͦ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·ͣ ͒͊ͤͤ·ͣΣ ͒ͦ 
͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔΅͖ ͔͒͊ͦ͟͡Σ ͤͦ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒ͦ͋·;͙ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͎͙͒ͦͪͦͻ ͙͔͍ͣͤͪ͊ͦ͡ ͙͘ 
ͣͯͫͦͪ͊ ͊͗ͯͭͫ͟Ύ ͔͍͔ͤͪͦΎͭͤ·͙ͣΦ ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍ͦͨͪͦͫ ͙͡΄Έ ͍ ͔͔͙͙ͫ͋ͫͭͦͣͦͫͭΦ ˩͙ͫ͡ ͒ͦ͋·͍͊ͭΈ 
͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͙͘ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͦ͘͡· ͔ͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͎͒ͦͪͦͦΣ ͭͦ ͙͔͒Ύ ͔͋ͯ͒ͭ 
͎ͤ͊͒ͦͦ͡ ͎͔͔ͨͦͪ͋ͤ͊ ͍ ΄͊ͻͭ͊ͻΦ 

 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ OVERCLOCKERS 

https://overclockers.ru/blog/cool-gadgets/show/192473/V-SShA-namereny-dobyvat-redkozemel-nye-elementy-iz-obychnyh-ugol-nyh-othodov


155 

 

ȏȮȱȬȮȲȰȨȲȥ."ȪȠȪ"ȱȢȥȰȵȧȢȳȪȮȢȮȩ"ȱȠȬȮȫȥȲ"Dqqo"Uwrgtuqpke"
ȯȰȥȮȤȮȫȥȫ"ȧȢȳȪȮȢȮȩ"ȡȠȰȼȥȰ 

 

˽͙ͪͦͭͦͭͨ ͍͔ͫͪͻ͍͍͎ͯͦͦͦ͘͟ ͙͎ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͫͦͦ͟ ͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡ .ƻƻƳ {ǳǇŜǊǎƻƴƛc XB-м ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͍͔ͨͪͦ͡ 
͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έͤ·͚ ͔ͨͦͭ͡Σ ͔͍ͨͪ·͙͍ͫ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ͯ͊͘͟Φ ̏ͭͦ ͍͊͗ͤ·͚ ΄͎͊ ͤ͊ ͙ͨͯͭ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͚͔͊ͤͪ͊͡ 
hǾŜǊǘǳǊŜΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟ ͍͔ͪͣΎ ͔͔͔͍ͨͪͭͦ͡ ;͔͔ͪ͘ ͔ͦ͊ͤ͟ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘Φ 
ну Ύ͍ͤ͊ͪΎ нлнр ͎ͦ͒͊ ͍ ͨͯͫͭ·͔ͤ ˸ͦͻ͍͔͊ ͫͦͫͭͦΎͫ͡Ύ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͨͦͭ͡ ͍͔ͫͪͻ͍͍͎ͯͦͦͦ͘͟ 

͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ·.-м ͦͭ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ .ƻƻƳ {ǳǇŜǊǎƻƴƛŎΦ ˿͔͊ͣͦͭ͡ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔͔ͨͪͦ͒ͦ͡͡ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ͯ͊͘͟Σ 
͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ ͔͙ͦͭͣͭ͟ мΣм ˸͊ͻ͊ ͤ͊ ͍·͔ͫͦͭ ͔͔͋ͦ͡ мл ͭ·ͫΎ; ͔͍ͣͭͪͦΦ ˽͔ͦͫͣͦͭͪͭΈΣ ͊͟͟ Ήͭͦ ͋·ͦ͡Σ 
ͣͦ͗ͤͦ ͨͦ ǷǷȁǱǰǫ. 
.ƻƻƳ {ǳǇŜǊǎƻƴƛŎΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ͊Ύ ͍ ˴ͦͦͪ͊͒ͦ͡ ͍ нлмп ͎ͦ͒ͯΣ ͙͔͊ͤͣ͊ͭͫ͘Ύ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ 

͙͙ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͫ͟ͻ ͔͍ͫ͊ͣͦͭͦ͡Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ ͔ͭ͊ͭ͡Έ ͤ͊ ͍͔ͫͪͻ͍͍͚ͯͦͦ͘͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ ·.-1 τ 
͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦ ͚͔͊ͤͪ͊͡ hǾŜǊǘǳǊŜΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͨ͊ͤͪͯ͡Όͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͒͡Ύ ͙ͭͪ͊ͤͫ͊ͭ͊ͤͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͔͍ͨͪͭͦ͡Φ   

 

˨ͦ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͨͦͭ͊͡ ·.-м ͨͪͦ΄͔͡ мм ͔͍ͭͫͭͦΣ ͫͯͣͣ͊ͪͤ͊Ύ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ прл ͙ͣͤͯͭΦ ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΣ мл Ύ͍ͤ͊ͪΎ нлнр ͎ͦ͒͊Σ 
͔ͫ͊ͣͦͭ͡ ͙͎͒ͦͫͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ лΣфр ˸͊ͻ͊ όͦͦͦ͟͡ м мтн ͣ͟κ;ύΦ   

https://www.youtube.com/live/-qisIViAHwI?si=-4Vumv5Yc0j1q80t
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ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͔ͭͫͭ͊ ·.-м ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔͔ͨͪͦ͒ͦ͡͡ ͍͍͚ͯͦͦ͘͟ ͋͊ͪΈ͔ͪΦ ˸͙͙ͫͫΎ ͍ͫͭ͊ͪͭͦ͊͊͡ 
͍ уΥлл ͯͭͪ͊ ͨͦ ͔ͣͫͭͤͦͣͯ ͍͔͔͙ͪͣͤ όмфΥлл ͨͦ ˸͍͔ͦͫ͟ύΣ ͔ͫ͊ͣͦͭ͡ ͍ͦͭͦͪ͊ͫ͡Ύ ͦͭ ͨͦͫ͊͒ͦ;͚ͤͦ ͨͦͦͫ͡· 
;͔͔ͪ͘ нн ͙ͣͤͯͭ·Φ  

 

 
˿ͨͯͫͭΎ мн ͙ͣͤͯͭ ͦͤ ͙͎͒ͦͫͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ мΣм ˸͊ͻ͊Φ 
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̏ͭ ͦͭ ͔ͯͫͨͻ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͎͍ͦͭͦͤͦͫͭΈ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͚͔͊ͤͪ͊͡ 

hǾŜǊǘǳǊŜΦ ˽͙͔͊ͤͪͯͭͫ͡ΎΣ ;ͭͦ ͍ͤͦ·͚ ͔ͫ͊ͣͦͭ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͍͙ͨͪͦͭ͘Έ ͦͭ сп ͒ͦ ул ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͤ͊ 
͙ͫͦͪͦͫͭ͟ мΣт ˸͊ͻ͊Φ 
˥͍͔͊ͤͦ͡ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍ͫ͊ͣͦͭͦ͡ τ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͔ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ ͙ͨͯͭΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ 

͔͔͔ͨͪͭ͡ ͙͘ ˶ͦͤ͒ͦͤ͊ ͍ ˹ΈΌ-˯ͦͪ͟ ͤ͊ ͦ͋·;ͤͦͣ ͚͔͔͊ͤͪ͡ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ тςу ;͍͊ͫͦΣ ͭͦ hǾŜǊǘǳǊŜ ͔ͫͣͦ͗ͭ 
͔͔ͨͪͦ͒ͦͭ͡Έ Ήͭͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͊͘ оΣр ;͊ͫ͊Φ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔ͫͪͻ͍͍ͯͦ͘͟·͔ ͔ͫ͊ͣͦͭ͡· ͙͍ͫͭ͊͊͟͡ΌͭͫΎ ͫ ͪΎ͒ͦͣ ͔͚ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Φ ˿͔͙ͪ͒ ͙ͤͻ τ 

͍·͙͚ͫͦ͟ ͪ͊ͫͻͦ͒ ͙͍ͭͦͨ͊͡ ͙ ͍͍͚ͯͦͦ͘͟ ͯ͒͊ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ 
͍͔ͫͪͻ͍͍͚ͯͦͦ͘͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͤ͊͒ ͙͗͡·͙ͣ ͚͙ͪ͊ͦͤ͊ͣΦ 
.ƻƻƳ {ǳǇŜǊǎƻƴƛŎ ͔͔ͤ͊͒ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͔ͯͫͨͻ ·.-м ͔ͫͭ͊ͤͭ ͍͊͗ͤ·ͣ ΄͎͊ͦͣ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·ͻ 

͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͒͡Ύ ͍͔ͫͪͻ͍͍ͯͦ͘͟·ͻ ͔͔͔͍ͨͪͭͦ͡ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦΦ 
 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ̆ ˢ˯́˩˴ 

  

https://hightech.fm/2025/01/28/boom-test-pass
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ȐȥȠȪȲȮȰ."ȰȠȡȮȲȠȾȹȨȩ"37"ȫȥȲ"ȡȥȧ"ȤȮȧȠȯȰȠȢȪȨ" ̔ȍȠȷȭɁȲ"ȫȨ"
ȊȠȭȠȤȠ"ȽȭȥȰȣȮȰȥȢȮȫȾȶȨȾ 

 
˴͊ͤ͊͒͊ ͦ͋ΆΎ͍͙͊͡ ͦ ͨͪͦͪ·͍͔ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ύ͔͚͒ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ ˹͍ͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͍ͪ͊ͭͦͪͦ͟ 

{[h²thY9 ͙ bǳŎƭŜŀǊ .ŀǘǘŜǊȅ ͔ͦ͋΅͊Όͭ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͫͭͪ͊ͤͯ ͔͚͋ͦͨ͊ͫͤͦ͘ ͙ ͖͚ͤ͊͒͗ͤͦ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ 
͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ мр ͔ͭ͡ ͔͋͘ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͔͔͍͙ͨͪ͊ͨͪ͊͘͟Φ 

 
˾͔͊ͭͦͪ͟· {[h²thY9 ό{ŀŦŜ [ƻǿ-Power Critical Experiment) τ Ήͭͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭͦ ͣ͊ͦͣͦ͡΅ͤ·ͻ 

͔͚͍͋͊ͫͫͤͦ·ͻ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͔͍ͪ͊ͭͦͪͦ͟Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ !9/[ ό!ǘomic Energy of 
/ŀƴŀŘŀ [ƛƳƛǘŜŘύ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ мфсл-ͻ ͎͍ͦ͒ͦΦ ˻͙ͤ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͔͚Σ 
͙͙͙ͤͣ͘͟ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͪ͊ͫͻ͙ͦ͒͊ͣ ͙ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΌΣ ͍͔͚ͦ͋ͯͫͦͤͤͦ͡͡ ͺ͙͙͘;͔͙͙ͫͣ͟ 
͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Φ 
̏ͭͦ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭ ͙ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ ͙͡ͼ͔͙͍͙͔ͤͪͦ͊ͤ͘Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͔͋͘ ͙ͨͪͫͣͦͭͪ͊ ͒ͦ 

нп ;͍͊ͫͦΦ ˿ мфул-ͻ ͎͍ͦ͒ͦ {[h²thY9 ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͚ͤͭͪͦͤͤͦ-͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Σ 
͔͚͚ͤͭͪͦͤͤͦ ͙͎ͪ͊͒ͦͪ͊ͺ͙͙ ͙ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ 
͔̂ͫͨͻ Ή͙ͭͻ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͔͍ͪ͊ͭͦͪͦ͟ ͙ͨͦ͋ͯ͒͡ ͯ;͖ͤ·ͻ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͔͔͋ͦ͡ 

ͪͯͨͤ͟·͔ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙ͣͦ͡ ͋· ͙ͨͭ͊ͭΈ ͙ͣͯͤͼ͙ͨ͊͡Έͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͙ͦͭͦͨͤ͡Ύ ͙͙͡ 
͍·ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ͭΈ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙ͤͪΌ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΦ 

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ DZEN 

https://dzen.ru/a/Z5fgXYxTXXPEbMq-
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ǓǫǲǳǴǩǴ ǰǶǦǷǴǸȁ Ǯ 

ȄǲǴǶǦ 
ˣ͔͘ ͙ͤͻ ͭͪͯ͒ͤͦΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ 
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ȒȥȫȥȣȰȠȬȬ"ȪȠȭȠȫ"ȌȨȱȲȥȰ"ȕȠȩȧȥȭȡȥȰȣ 

 
 

 

https://web.telegram.org/k/#-1888933539
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ȏȠȢȫȨȭȮȣȫȠȧȪȨ"ȶȥȪȰȮȯȨȨ  

˻͙͒ͤ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͔͙ͪ͒͟ͻ ͙ ͫ͊ͣ·ͻ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͋͊͋ͦ;͔͟ ͍ ͙͔ͣͪΗ 
 

  
 

https://t.me/SchroodingerCat/11919 
 

 
 
 
 
 
 

https://t.me/SchroodingerCat/11919
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Ȃ"ȌȥȪȱȨȪȥ"ȱȲȳȤȥȭȲ"ȨȭȦȥȭȥȰȭȮȣȮ"ȴȠȪȳȫȼȲȥȲȠ"ȰȥȸȨȫ"ȯȮȫȳȷȨȲȼ"
ȤȨȯȫȮȬ"Ȣ"ȶȥȰȥȬȮȭȨȠȫȼȭȮȬ"ȪȮȱȲȾȬȥ"ȱȢȮȥȣȮ"ȭȠȰȮȤȠ 

͔͔͎́ͪ͊ͣ͡ ͊ͤ͊͟͡ ˴ͦͭ ͖͙͎͔̊ͪ͒ͤͪ͊ κ ˹͊ͯ͊͟ ͙ ̅͊ͭ͟· 
 

 
 

https://t.me/SchroodingerCat/11922 

  

https://t.me/SchroodingerCat/11922
https://t.me/SchroodingerCat/11922
https://web.telegram.org/k/#@SchroodingerCat
https://t.me/SchroodingerCat/11922
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ȍȥȮȡȻȷȭȠȿ"ȯȥȰȥȯȰȠȢȠ"Ȣ"ȘȮȲȫȠȭȤȨȨ 

 
https://rutube.ru/shorts/45a7bfe02a9944fb4593b3df3d643563/?r=wd 

  

https://rutube.ru/shorts/45a7bfe02a9944fb4593b3df3d643563/?r=wd
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