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ɬɨ ɣɨɭɬɢ ɚɦɨɢɜɞɢ 
 
 



  



1 

 

 

ɣɞɮɚɤɚɢɨ ɢ 
 

ɤɢɤɢɩɨɭɬɞɢɚ ɛɢɨɤɨɜɢɚ 
 

ɬɚ ɨɪɢɚ ɥɢɚɫ ɢɝɞɚɫ 
 
ʆˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ ʽʵʷʰ τ ̱ ʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ τ ̄ ˇˎ ˍʹ˄ ˋˉˊ˗˔˄ˇˎ˃ʶ 
ˋˍʰ ˂ˇʴʽˁʱ ˍʹˌ ˈˊʽʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌΦ ɶ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΥ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ h ˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏπ
˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ʽˋˍˇʾΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˋˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˔˗π
˄ʶ˕ʹˌΣ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ˍʹˌ ʰ˄ˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄Φ1 ɶ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ˉˇˎ ʷʴʽπ
˄ʶ ˋˍʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфрл ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃˄ʹ˃ʶʽ˗ʵʹˌ ʰˉˈπ
ʵˇˋʹ ˍʽ˃ʺˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΦ ɴ˔ʶʽ ˒ʷˊʶʽ 
ˉˇ˂˂ʱ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʶˎʶˊʴʶˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΦ ʂ˃˖ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˉ˂ʹˊ˗ˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˃ʰˌΦ ʂˍʰ˄ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰΣ ˇʽ ˇʽˁˇʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˍˇˎˌ ˁʰ˃ʽʱ ˒ˇˊʱ ˁ˂ˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰ˃ʽʱ ˒ˇˊʱ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄Φ  ʂˍʰ˄ 
ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʰˉˇˊˊʽ˒ʻˇˏ˄ ˉʰ˂ʰʽˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎΣ ʺ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˃ʽʰ ʶˁˍʶˍʰπ
˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰʻʶ˗ˊʹˋʹΣ ʺ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌΦ ɯˊʰʴʶ 
ʻʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ; 
ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ  ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ̔ ʵʷʶˌΣ ʹ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʺ ˁʰʽ ˁˇ˃˕ʺΦ ʃʰˊʰπ
ˍʺˊʹˋʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶʾʵʹΥ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ʷ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰΣ ʱ˂π
˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰΣ ˃ʶˊʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰΣ ˃ʶˊʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʽˇ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˁˇˁΦ 
ʅˁʷ˒ˍʹˁʶ ˂ˇʴʽˁʱΣ ˈˍʽ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʵʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ˈ˂ˇˎˌ 
ˍˇˎˌ  ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʴʶ˄˄ʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʰˎˍˇʾ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ˍˇˎˌ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʱ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʸ˖ʺ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʶˉʽʲʽ˗ˋˇˎ˄ 
ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄Σ  ʲʴʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎπ
ˍʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɮ˄ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʹʻʶʾΣ ˍˈˍʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʻʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇϊ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΣ 
ʻʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΦ  
ɱʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰʽ˗˄ʰ ˇʽ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ˇʾ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˄ˈ˃ʽʸʰ˄ ˈˍʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʹ ʹ 
ʸ˖ʺΣ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶπ
ˋ˃ʰ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉˇˎ ʶˉʶ˄ʶˊʴʶʾ ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ  ɶ ʽʵʷʰ ˍˇˎ 
ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ ʁ ʾ˔ʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍʰ ˊʱ˃˒ʹ ˍ˖˄ ˋˉʾ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˇˉ˂ʷˌ 
ˍ˖˄ ʰ˂ˈʴ˖˄Σ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˉʶˍʰ˂ˇˏʵʶˌΣ ˍʰ ʷ˄ˍˇ˃ʰ ˋˁ˂ʱʲˇʽΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 
ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˎʵˊˈʴʶʽˇ ˁʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰʽ˗˄ʶˌΦ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ʶʾ˔ʶ ˍʶ˄ˍ˖ʻʶʾ 
ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΥ ʴʽʰˍʾ 
˃ʶˊʽˁˇʾ ʰˉʶ˂ˉʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʰˎˍˇˁˍˇ˄ˇˏ˄Σ ʴʽʰˍʾ ˇʽ ʷ˒ʹʲˇʽ ʴʶ˄˄ˇˏ˄ ˃˖ˊʱ ˔˖ˊʾˌ 
ʴʱ˃ˇΣ ʴʽʰˍʾ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍʰ ˉʱ˄ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˋˍʰ ˍʶˋˍ ˄ˇʹ˃ˇˋˏπ

                                                 
1
 ɀŮ Űɖ ɚɏɝɖ ɓɘɞɢɖɛŮɑŬ Ůɜɜɞɩ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɞɨɜ Űɖ ɕɤɐ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɟɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ Ŭɜ ŬɡŰɧɠ ɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧɠ əɚɎŭɞɠ  ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ əɚɎŭɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɧɜɞɛŬ, ɧˊɤɠ ɛɞɟɘŬ-

əɐ ɓɘɞɚɞɔɑŬ, ɔŮɜŮŰɘəɐ ɐ ŮɛɓɟɡɞɚɞɔɑŬ. 
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˄ʹˌΣ ʴʽʰˍʾ ʽʶˊʰˉˈˋˍˇ˂ˇʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʻˊʹˋˁʶʽ˗˄ ˉʰˊʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʱ˃ˇ ˁʰʽ ˍʰ 
ˉʰʽʵʽʱΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍʾˉˇˍʶτˇˏˍʶ ˈˊʴʰ˄ˇΣ ˇˏˍʶ ʽʵʷʰΣ ˇˏˍʶ ʰʾˋʻʹˋʹ ʺ ˋˁʷ˕ʹ τ ̄ ˇˎ 
ʵʶ˄ ʷʴʽ˄ʶ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˃ʽʰˌ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʺˌ ˋˁʷ˕ʹˌΦ 
ɳ˄ʱ˃ʽˋʹ ʰʽ˗˄ʰ ˃ʶˍʱ ˉˇˎ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎΣ ʹ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʺ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ 
ʶʾ˔ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˋˍˇ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˉˇˎ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʴˏˊ˖ 
˃ʰˌΦ ɱʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˔ʶ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʻˊʾʰ˃ʲˇΦ ʂ˃˖ˌ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʷˊʴˇ 
ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ ʸ˗ˇˎ ʺ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎϊ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹπ
˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʸ˖˄ˍʰ˄˗˄ ˎˉʱˊ˅ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʰ ʵˇˏ˃ʶΦ ɶ ʸ˖ʺ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˍʽˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌΣ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʽˌ ˂ʶπ
ˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ɺˋ˖ˌ ʹ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ ˄ ʰ ʶ˅ʹʴʶʾ ˍʽˌ ˇˉ˂ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˈʴ˖˄Σ 
ˈ˃˖ˌ ˉ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΤ 
ɽʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ мфрл ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˇʵʷ˕ʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉˊˇˋπ
ʵʽˇˊʾˋʶʽ ˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶπ
˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΦ ʅʽʴʱ-ˋʽʴʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˁˈˉˇΣ ˅ʶˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ 
ʵˇ˃ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
˃ˇˊʾ˖˄Σ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʲʴʺˁʰ˄ ˋʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ʰˊʾʻ˃ʹˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ʆʰ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʸ˖ʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌτ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ 
ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈˊʽʰΗ ɾˇˊʽʰˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˍˊʰʲʱ˄ʶ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ 
ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˋʶ ʱ˂˂ˇ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ζ˂ʶ˖˒ˈˊ˖˄η ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰπ
ˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˃ˈˊʽʰΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˁʰ˂˗ʵʽʰΣ ˋ˔ˇʽ˄ʽʱ ˁʰʽ ˍˊˇ˔ʰ˂ʾʶˌ ʴʽʰ 
˄ʰ ˁˊʰˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ˇʽʴˇˁ˂ʶʾ˄ˇˎ˄ ʵʽʰˁˈπ
ˉˍʶˌΣ ˁʰ˃ʽʱ ˒ˇˊʱ ˋˁˇˍ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ʺ ˍˇ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˄ ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾΦ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇˎ ʵʶπ
ˋ˃ʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ ɶ˂ʶˁˍˊʽπ
ˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˄ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˄ʶˏˊʰΦ 
ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇˎ ˇʽˁˇʵˇ˃ˇˏ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ʺ  ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʶπ
ʰˎˍˇˏˌ ˃ʰˌΦ ɼˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ˁˇ˂ˎ˃ˉˇˏ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ʰ˄ˍʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˇ˄ 
ʶʰˎˍˈ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˁʰˍʰˉʾ˄ˇˎ˄ ˍˊˇ˒ʺ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ  ʅʶ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰΣ ˎˉʶˊʲˇπ
˂ʽˁʱ ʶˁ˂ʶˉˍˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˁʱʻʶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷπ
ˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˉʶπ
ˊʾˉ˂ˇˁˇˌΦ   
ɾˉˇˊʶʾ ʱˊʰʴʶ ˈ˂ʹ ʹ ʸ˖ʺ ˄ʰ ˍʰʽˊʽʱˋʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ; ɳπ
ˉʶʽʵʺ ˍʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹˌ ʰʴʰˉˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˇˎ˄ ʶ˄ˍˎˉ˖ˋʽʰˁʷˌ ʽˋˍˇˊʾʶˌΣ ˁʰʽ 
ʶˉʶʽʵʺ ˃ʶˊʽˁˇʾ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʰʴʰˉˇˏ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉˈˋˇ ˃ʰˁˊʽʱ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˇʽ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˍˇˎˌΣ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˄ʰ 
˅ʶ˔˖ˊʾˋʶʽ ˍʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˁʰˋʾʶˌΦ  ɱʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʽˌ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʻʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˁʱ˕ʶʽˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ʲʽʲ˂ʾʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏʶʽ ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽπ
ˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ ɶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ˉˊ˗ˍˇ ˔ʷˊʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˉʶˍʱʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˒ʰ˄ˍʰˋʾʰˌ 
ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Φ  ʂˉ˖ˌ ʻʰ ˋ́ π
˃ʶʽ˗ˋ˖ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʰ˄ ʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽπ
˅ʹΣ ˁʰʽ ʰ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˇˎ ˋˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌτ
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌτʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄Σ ʻʰ ʲˊʶʽˌ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˅ʶ˄ʹ 
ˁʰʽ ˉ˂ʺˊʹ ˋʽ˖ˉʺΦ ɶ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˂ˏˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇπ
ˋˉʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˄ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽϊ ˇʽ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕˗ˋʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʴʶ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ ʷ˄ʰ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱʲʰˍˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ 
ʲˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ʴʽʰˍʾΣ ʻʰ ʶ˅ʶˍʱˋ˖ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ˃ʶˊʽˁʷˌ h ˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʶˌ ˃ˇπ
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ˊʽʰˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʻʰ ʰ˄ʰˊ˖ˍʹʻ˗ ʰ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶπ
ˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌκ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ  
ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʻʷ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˎʸʹˍʺˋʶʽˌΣ ʷˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ 
˃ʶˊʽˁʷˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˅ʶˁʾ˄ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʲʽʲ˂ʾˇˎΦ ʃˇ˂˂ˇʾ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˄ˇ˃ʾʸˇˎ˄ 
ˈˍʽ ˍˇ ˄ʰ ʻʷˋˇˎ˄ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ  ˋˍʹ ɲʰˊʲʽ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰ ʰˋˉʰπ
ˋˍˇˏ˄ ˍˇ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʽˋ˃ˈΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰˍʰ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʽˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˍʹ˄ ˉʶˉˇʾʻʹˋʹ ˈˍʽ ʹ ʴʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ʵʷˁʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊʽ˄Σ 
˃ʽʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ɰʾʲ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌΦ ʍˌ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ʻʷ˂˖ ˄ʰ ˉ˖ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʰ˃˒ʽʲʱ˂˖ ˈˍʽ ˍˇ ˋˏ˃ˉʰ˄ ʷ˔ʶʽ ʹ˂ʽˁʾʰ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ʶˍ˗˄Σ 
ˈˉ˖ˌ ˃ʰˌ ˂ʷ˄ʶ ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇʾΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲˊʾˋˁ˖ ˈˍʽ ʹ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˁʰˍʰʴ˖ʴʺˌ όˈˍʽ 
ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˉˊˈʴˇ˄ˇύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʶʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔˖ 
ˁʱˉˇʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰʽˍʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʹ˄ ʰ˃˒ʽʲʱ˂˖Φ ʅʷʲˇ˃ʰʽ ʲʰʻʽʱ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰʵʷ˂π
˒˖˄ ˃ˇˎ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˁʰʽ ˄ˇ˃ʾʸ˖ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˇʾ ʲʽˇ˂ˈʴˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ 
ˍˊˇ˃ʶˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ τ˒ˎˋʽˁʺ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰτ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʶʾ ˉˇ˂˂ʱ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰΣ ˈ˃˖ˌ 
ʵʶ˄ ˉʽˋˍʶˏ˖ ˈˍʽ ʶ˅ʹʴʶʾ ˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʸ˖ʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ˍˇ ʲˊʾˋˁ˖ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁˈ ˈˍʽ ʹ ˄ʷʰ 
ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ ˍʰ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʽˁˊʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ 
ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˃ʽˁˊʱΦ 
 
ɥɢɚ ɩɨɤɭ ɫɭɦɬɨɥɠ ɢɫɬɨɪɢɚ ɬɠɫ ɛɢɨɤɨɜɢɚɫ 
 
ʂˍʰ˄ ˋˍʽˌ ʸ˖ʷˌ ˃ʰˌ ˍʰ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ˉʹʴʰʾ˄ˇˎ˄ ˇ˃ʰ˂ʱΣ ˇʽ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ˇʾ ʰˉˈ ˃ʰˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʸˇˏ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ζ˒ˎˋʽˁʺηΣ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇʽ 
ʽʵʷʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʰˉˈʵʶʽˁˍʶˌΦ ɾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˒ʰ˄ˍʰπ
ˋˍˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʸˇˏ˄ʶ ˇʽ ʱ˂˂ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˈˉˇˎˌΣ ˁʰʽ 
ʴʽʰˍʾ ˉʾˋˍʶˎʰ˄ ʺ ˉʽˋˍʶˏˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ˃ʰˌΦ ʂ˃˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ʰ˄ʰˍʰˊʰ˔ʺˌΣ 
ˈˍʰ˄ ʰ˃˒ʽˋʲʹˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʷˊʶʶˌ ʰ˂ʺʻʶʽʶˌΣ  ˍˈˍʶ ˍʾˉˇˍʶ ˋˍˇ˄ 
ˁˈˋ˃ˇ ʵʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˄ˈʹ˃ʰΦ ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ʶˉˇ˔ʷˌ ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˃ʰˌ ʻˎ˃ʾʸʶʽ ˈˍʽ ʹ ʷπ
ˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʰˁˊʽʱ ˁʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˁʰʽ 
ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˍʷˊ˃ʰ ˍʹˌΦ  ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ˃ʷˋʰ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ɲʰˊʲʽ˄ʽˁʺˌ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˂ʾʴʶˌ ˋʶ˂ʾπ
ʵʶˌ ʻʰ ˉˊˇˋˉʰʻʺˋʶʽ ˄ʰ ʵ˗ˋ˖ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 
ɼʰˍʱ ˁʱˉˇʽʰ ˍˊˈˉˇ ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ʰˉˈ ˃ʰˏˊʰ ˁˇˎˍʽʱΣ ˉˇˎ ˁʱʻʶ 
˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˍˇ ʷ˄ʰ ʰ˄ˇʽʴˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʰ˄ʰˁʰ˂ˎˉˍˈˍʰ˄Φ  
ɴ˄ʰ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˔ʰˊʽˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍˇˏ˃ʶ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˎπ
ˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˁʱˍʽ ˁʱ˄ʶʽΣ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˎˋˍʹˊʽ˗ʵʶˌ τ ˃ ʶˊʽˁʷˌ 
˒ˇˊʷˌ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇ ʵˇˏ˃ʶΣ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇ 
ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˃ʶΦ ɴ˄ʰ ˁʰ˂ˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʴʽʰ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ   ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇʾ ˎˉˇπ
˂ˇʴʽˋˍʷˌΦ ʁʽ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ˇʾ ʰˉˈ ˃ʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʻʰˎ˃ʰˋˍʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˔˖π
ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʽˁˊʺ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʷ˅ʶʽˌΣ 
ˋ˔ʶʵʽʱʸˇˎ˄ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ʺ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˉʰʽ˔˄ʾʵʽʰΣ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˔ʰˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʱπ
ʴ˄ˇʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʽ ʰ˄ ʲʴʱ˂ˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 
ˁʱ˂ˎ˃˃ʰΣ ˂ʾʴˇʽ ʰˉˈ ˃ʰˌ ʻʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˁʶʾ ˃ʷˋʰΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˁʰʽ ˉʰˊʰπ
ˍʹˊʺˋʽ˃ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˊ˗˄ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽΦ  
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ɮˌ ˒ʰ˄ˍʰˋˍˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˁˊʰˍʺˋʶʽ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈˍʰ˄ ˔ʾ˂ʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ˄ ʰˎ˂ʺ ˍˇˎ ʲʰˋʽπ
˂ʽʱ ɮˊʻˇˏˊˇˎΦ ʃ˗ˌ ʻʰ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏˋʰ˄ ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇπ
ʴʽˋˍʺ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ˄ ʷʲ˂ʶˉʰ˄ ˄ʰ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽΤ ʁʽ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ˇʾ ʻʰ ˍˇ˄ ʻʰˏ˃ʰʸʰ˄Σ ʾˋ˖ˌ ˈ˃˖ˌ 
τʰ˄ ˁʰʽ ʰˉʾʻʰ˄ˇτ ˁ ʱˉˇʽˇˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʶ ˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʱˋʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽΦ ɺˋ˖ˌ ˂ˇʽˉˈ˄ 
˄ʰ ˉˊˈˋʶ˔ʶ ˈˍʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˁˇˎ˃ˉˇˏˋʶ ˍʰ ˉ˂ʺˁˍˊʰΦ 
ɾʶˊʽˁˇʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ  ʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄  τ ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽπ
ˋˍτ̋˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʰ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹϊ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʾˋ˖ˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌΦ 
ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˃ʶˋʰʽ˖˄ʽˁˇʾ ɯʴʴ˂ˇʽ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ˉʾˋˍʶˎʰ˄ ˈˍʽ ʶʾ˔ʰ˄ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʰ ˃ˎˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ ʂ˃˖ˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʱˉˇʽˇˌ ʻʰ ʱ˄ˇʽʴʶ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁˇʽˍʱ˅ʶʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶπ
ˊʽˁˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʽ ˉ˖ˌ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽΦ ʀʰ˒˄ʽˁʱ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ζˉ˖ˌ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇπ
ʴʽˋˍʺˌη ʻʰ ˒ʰʽ˄ˈˍʰ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ʰ˒ʶ˂ʺˌΦ ʆˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ˉˇˎ ʻʰ ˄ˈ˃ʽʸʶ ˈˍʽ ʶʾ˔ʶ 
ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽ ˅ʰ˒˄ʽˁʱ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾΦ 
ʅˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˈ˂ʹ ́  ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾΣ ʴʽʰˍʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ 
˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲʶʽ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˉ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʰ˄ ˍʰ ʷ˃ʲʽʰ ˈ˄ˍʰΦ ʁʽ 
ʰˊ˔ʰʾˇʽ ˉˇˎ ʷ˃ʶ˄ʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˋˍˈ˃ʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ʸ˗ˇ ʺ ˒ˎˍˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰˊ˖ˍʽˈπ
˄ˍˇˎ̀ ʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʲˊʽˋˁˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʰʲˎʻˇ˃ʷˍˊʹˍʹ ˍʶπ
˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʲˊʽˋˁˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ˋˍˇ ˋˁˇˍʱʵʽΦ  
ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇτ˃ʶ ˍˇ ʴˎ˃˄ˈ ˇ˒π
ʻʰ˂˃ˈΦ2 ɱˏˊ˖ ˋˍˇ плл ˉΦʋΦ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʽʲ˂ʾʰ όˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ɹˉˉˇˁˊʱˍʹ ̱ ˇ˄ ζˉʰˍʷˊʰ ˍʹˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌηύ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʰ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˃ʶˊʽˁ˗˄ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˊˊ˗ˋˍʽʰ ˋˍʹ ʵʾʰʽˍʰ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂π
˂ʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʰʾˍʽʰΣ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʻʶ˗˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ʴˊʰ˒ˍʱ 
ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʺΣ ˇʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʷ˂ʶʽʰ ˋˏʴ˔ˎˋʹ ˈˍʰ˄ 
ˉʺʴʰʽ˄ʰ˄ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʸ˖˄ˍʰ˄˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʃʾˋˍʶˎʰ˄ ˈˍʽ ˈ˂ʹ 
ʹ ˏ˂ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ ʴʹΣ ʰʺˊΣ ˉˎˊ ˁʰʽ ˏʵ˖ˊΦ ɸʶ˖ˊˇˏˋʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ 
ʷ˃ʲʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ζ˔ˎ˃ˇˏˌη τ h ʾ˃ʰΣ ˁʾˍˊʽ˄ʹ ˔ˇ˂ʺΣ ˃ʰˏˊʹ ˔ˇ˂ʺΣ 
ˁʰʽ ˒˂ʷʴ˃ʰτ ˁ ʰʽ ˎˉʷʻʶˍʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˈˍʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˔ˎπ
˃ˈˌ ʶʾ˔ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˉˇˋˈˍʹˍʰΦ 
ʁ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʲʽˇ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ɳ˂˂ʺ˄˖˄ ʺˍʰ˄ ˇ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹˌΦ ʁ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹˌ  ʴʶ˄˄ʺʻʹπ
ˁʶ ˈˍʰ˄ ʰˁˈ˃ʹ ʸˇˏˋʶ ˇ ɹˉˉˇˁˊʱˍʹˌΣΦ ʁ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʶ όʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˉʽˇ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇˎˌ ˍˇˎύ ˈˍʽ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋˎˋˍʹπ
˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΦ ɾʷˋʰ ʰˉˈ ˉˊˇˋʶ˔ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΣ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊπ
˔ʶ̔ ʷ˄ʰ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁˈ ˉˇˋˈ ˍʱ˅ʹˌ ˋˍˇ˄ ʷ˃ʲʽˇ ˁˈˋ˃ˇΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽπ
ˁˈ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰΦ ʁ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʶ ˍʰ ʸ˗ʰ ˋʶ ʵˏˇ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ τ h ˎπ
ˍʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰʾ˃ʰΣ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄τ ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˋˍʽˌ ˋˏʴπ
˔ˊˇ˄ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ʰˋˉˈ˄ʵˎ˂˖˄Φ ʅˍʰ ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍʱ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽπ
ˋʶ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ʻʹ˂ʰˋˍʽˁ˗˄Σ ˍ˖˄ ˉˍʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽ˔ʻˏ˖˄Φ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʶ ˍʰ ˉʽˇ 
ˉˇ˂˂ʱ ʰ˃˒ʾʲʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ʶˊˉʶˍʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˁʰʽ ˍʰ ˒ʾʵʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˔˖ˊʽˋˍʺ ˍʱ˅ʹΦ ɮ˄ ˁʰʽ 
ˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʴʽ˄ˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ˔˖ˊʾˌ ʶʽʵʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΣ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˍˊˈˉˇ ˍʹˌ ˋˁʷ˕ʹˌ ˍˇˎ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˉʰˊΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʴ˄˗ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˉʷˊʰˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇ ˍˇˎΦ 
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ɽʾʴˇʽ ˃ˈ˄ˇ ʺˍʰ˄ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʷʸʹˋʰ˄ ˋˍʹ ˔ʽ˂ʽʶˍʾʰ ˉˇˎ 
ʰˁ̌˂ˇˏʻʹˋʶ ˍˇ˄ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ʺˍʰ˄ ˇ ɱʰ˂ʹ˄ˈˌ ̄ ˇˎ ʷʸʹˋʶ ˍˇ˄ ʵʶˏπ
ˍʶˊˇ ʰʽ˗˄ʰ ˃ΦʋΦˋˍʹ ʄ˗˃ʹΦ ʆˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ɱʰ˂ʹ˄ˇˏ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʶ˔ˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ 
ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ό˃ʶ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰύ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʸ˗˖˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ 
ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΣ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏˋʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰΦ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ ɱʰ˂ʹ˄ˈˌ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˍ˖˄ 
ʸ˗˖˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ʴ˄˗ˊʽʸʶ ˈˍʽ ʹ ˁʰˊʵʽʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏπ
ˋʶ ˄ʰ ˉʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ  
ʁ ɱʰ˂ʹ˄ˈˌ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˁʷ˒ˍʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ζˉˇˍʾˋʶʽη ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ 
ˁʰʽ ˈˍʽ ˄ʷˇ ʰʾ˃ʰ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʱʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ɶ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇπ
˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ʵʶˁʰˉʷ˄ˍʶ ʰʽ˗˄ʶˌΦ 
ɾˈ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʵʷˁʰˍˇ ʷʲʵˇ˃ˇ ʰʽ˗˄ʰΣ ʷ˄ʰˌ ɯʴʴ˂ˇˌΣ ˇ ʁˎʾ˂ʽʰ˃ ʋʱˊʲʶʿΣ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˍʹ ʻʶ˖π
ˊʾʰ ˈˍʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˊʷʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˁʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʹ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰʽ ʶˉʽπ
ˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ʁ ʋʱˊʲʶʿ ˎ ˉˇ˂ˈʴʽˋʶ ˈˍʽ ʹ ˁʰˊʵʽʱ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ ʶ˅ʺ˄ˍʰ 
ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˍˏˉʹ˃ʰΣ ˁʰʽ ʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ тн ˔ˍˏˉˇˎˌ ˋˍˇ ˂ʶˉˍˈΣ ˋʶ ˃ʽʰ ˗ˊʰ ʻʰ 
ʶʾ˔ʶ ʰ˄ˍ˂ʺˋʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нрл ˁʽ˂ʱ ʰʾ˃ʰς ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽˇ ˋʶ ʲʱˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ 
ʶ˄ˈˌ ˃ʷˋˇˎ ʱ˄ˍˊʰΗ ʆˇ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍˈˋʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˍˈˋˇ ˂ʾπ
ʴˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁʱ ʰʵˏ˄ʰˍˇΣ ʷˍˋʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽπ
˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ˍˇˎ ʋʱˊʲʶʿ όˉˇˎ ʲˇʹʻʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ɮˊʰʲʽˁ˗˄ ʰπ
ˊʽʻ˃˗˄Σ ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌύ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
˃ʽʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽϊ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʺ ˋˍˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ˋˁʷπ
˕ʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ  
ʅˍˇ ɾʶˋʰʾ˖˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʻʹˁʶ ˇ ʲʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ ʆˇ ˉʰˊʱπ
ʵʶʽʴ˃ʰ ˉˇˎ ʷʻʶˋʶ ˇ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˒ˎˋʽˇʵʾ˒ʶˌΦ ʁʽ ˉˊ˗π
ˍˇʽ ʲˇˍʰ˄ˇ˂ˈʴˇʽ  Brunfelds, Bock, Fuchs ˁ ʰʽ Valerius Cordus ̄ ʶˊʽʷʴˊʰ˕ʰ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˒ˎπ
ˍʱΦ  ʁ Rondelet h ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ  ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʾʰˋʶ ˃ʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷπ
ˊʶʽʶˌ ˍʹ ʸ˖ʺ ˍ˖˄ ʸ˗˖˄Φ ʁʽ ʶʴˁˎˁ˂ˇˉʰʽʵʽˋˍʷˌ ˈˉ˖ˌ ˇ Conrad GesnerΣ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʰ˄ 
˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˍˈ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˈ˕ʽʸʰ˄ ˈ˂ʹ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹΦ ʁ ɽʽ˄ʰʾˇˌ ʁ ˉʶ˅ʷˍʶʽ˄ʶ ˉˇπ
˂ˏ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹΣ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌΣ  ˁʰπ
ˍʹʴˇˊʾʰˌΣ ʴʷ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʶʾʵˇˎˌΦ ʁʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄  ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˋˎʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ʽʵʷʰ 
ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΦ 
ɶ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˈʵʶˎˋʶ ʴˊʺʴˇˊʰ ˋˍˇ˄ ʵʷˁʰˍˇ ʷʲʵˇ˃ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʵʷˁʰˍˇ ˈʴʵˇˇ ʰʽ˗˄ʰ 
ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˋˎ˄ʵˏʰˋʰ˄ ˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋʶ˔ˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˅ˎˉ˄ʹˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ˍˇˎ ʋʱˊʲʶʿΦ ʂ˃˖ˌ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ ʰˎˋˍʹˊʺ 
ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ ʷ˅ˎˉ˄ʹ ˂ˇʴʽˁʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋʶ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˄ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏ ʰ˄ ʵʶ˄ 
˃ˉˇˊʶʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˃ʱˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶπ
˄ʰ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʱ ˈˋˇ ˍˇ ʷ˄ʰ ʵʷˁʰˍˇ ˍˇˎ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏΣ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹπ
ˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʽ˂ʽˉˇˏˍʶʽʰ ˁ˂ʾπ
˃ʰˁʰΦ ɴˍˋʽ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ʷ˒ˍʰˋʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˊˇˉʷʵʽˇΦ ɳʾ˔ʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍʶʾ ˍˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ˍʹˌ 
˔ˇ˄ʵˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʶ ˍˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ˍʹˌ 
˂ʶˉˍˈˍʶˊʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ 
˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶˉʰ˄ʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉΩ ʰˎˍʷˌ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ  
ɥɚɭɪɚ ɣɨɭɬɢɚ ɥɞɫɚ ɫɞ ɥɚɭɪɚ ɣɨɭɬɢɚ 
 
ʁʽ ˒ʰˁˇʾ ʺˍʰ˄ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʷˁʰˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʰʽ˗˄ʰ ʹ 
˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʴˎʰ˂ʽʱ ʺˍʰ˄ ˁʱˍʽ ˍˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇΦ ɾˈ˄ˇ ˈ˃˖ˌ ˋˍˇ ʵʷˁʰˍˇ ʷʲʵˇ˃ˇ 
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ʰʽ˗˄ʰΣ ʷ˄ʰˌ ʰ˃˒ʾˁˎˊˍˇˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˃˒ʾˁˇʽ˂ˇˌ ˒ʰˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ 
˔ˇ˄ʵˊˇʶʽʵʷˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ ʁ ɱʰ˂ʽ˂ʰʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʶˊπ
ʴʰ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ʻʰˏ˃ʰˋʶ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʱˍʽʰ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˈ˃˖˄Φ ʁ Stelluti 
ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˍʰ ˃ʱˍʽʰΣ ˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰΣ ˍʽˌ ˁʶˊʰʾʶˌ ˋʶ ˃ʷ˂ʽˋˋʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ˋʽˍʰˊˈ˕ʶʽˊʶˌΦ ʁ 
Malpighi ʁ ˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ 
ˁʰʽ ˉʶˊʾʴˊʰ˕ʶ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶ˃ʲˊˎʽˁʺˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ˍʹˌ ˈˊ˄ʽʻʰˌ Φ ʁ ɿʶʶ˃ʾʰˌ 
Grew ˃ ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʰ ˒ˎˍʱΣ ˇ Swammerdam ̫ ˁʰ˄ʶ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ˋʶ ʶ˒ʺ˃ʶˊʰϊ ˇ Leewen-
hoek ̋ ˍʰ˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ʲʰˁˍʺˊʽˇϊ ʶ˄˗ ˇ Robert Hooke ̄ ʰπ
ˊʰˍʺˊʹˋʶ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˍˇ˄ ˒ʶ˂˂ˈ ˁʰʽ ˋʶ ˒ˏ˂˂ʰ όʰ˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʷ˒ˎʴʶ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 
ˍˇˎˌύΦ 
ɶ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶ˄ˈˌ ɽʽ˂ʽˉˇˏˍʶʽˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ ˉˇˎ ɻ ʶ˄ ˉʶˊʾ˃ʶ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶʾ˔ʶ ʰˊ˔ʾπ
ˋʶʽΣ ʰ˄ʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʷʶˌ ˍˇˎ ˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʷ˃ʲʽʰ ˈ˄ˍʰΦ ʁ 
Charles Singer ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˍˇˊʽˁˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʶ ˈˍʽ ζʹ ʱˉʶʽˊʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇπ
ˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʷ˃ʲʽ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˈˋˇ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʽˁʱ ʶ˄ˇ˔˂ʹˍʽˁʺ ˈˋˇ ʹ 
ʴʶ˃ʱˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˇˉˊʷˉʶʽʰ ˍʱ˅ʹ ˍˇˎ ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏ ˁˈˋ˃ˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˇ ɱʰπ
˂ʽ˂ʰʾˇˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴʶ˄ʽʱΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 
ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΦη ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ˁʰ˃ʽʱ 
˒ˇˊʱ ˍʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʰ ˁˇˎˍʽʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˃ʰˌ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌΦ ʂπ
˃˖ˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˊˇʻˎ˃ʾʰΦ 
ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ ʵʷˁʰˍˇˎ ʷ˄ʰˍˇˎ 
ʰʽ˗˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Matthias Schleiden ˁ ʰʽ Theodor SchwannΦ ʁ Schleiden ʁ ˊʴʱˋˍʹˁʶ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˒ˎˍʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌϊ ˋˎʸʺˍʹˋʶ ˉˇ˂ˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˃ʽʰˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁʹ˂ʾʵʰˌ τ
ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰτˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʶ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʁ Schwann ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ 
ˍˇˎ ˋʶ ʸ˖ʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ˈˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʃʰˊˈπ
˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʽʷˁˊʽ˄ʶ ˈˍʽ ˍʰ ʸ˗ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˋˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵˇ˃ʺΦ ʁ 
Schwann ̫ ʲʴʰ˂ʶ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʺ ˇʽ ʶˁˁˊʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˎ˄ʽπ
ˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˇ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʸ˗˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ˁʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˍˊˈˉˇ 
ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʽˁʺ ˍˇˎˌ ʸ˖ʺΦ ɴʴˊʰ˕ʶ ˈˍʽ ζˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ 
ʴʽʰ ˍˇ ˉˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽʰˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʰˍˇ˃ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦη  ʁ Schleiden ̄ ˊˈˋʻʶˋʶΣ ζʷˍˋʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʶˊ˗π
ˍʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽΣ ˉˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΤη 
ʁʽ Schleiden ˁ ʰʽ Schwann ɻ ˇˏ˂ʶ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ муллτˍʹ˄ ʶπ
ˉˇ˔ʺ ˉˇˎ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ˍʰ˅ʾʵʶˎʶ ˁʰʽ ʷʴˊʰ˒ʶ ˍʹ˄ ʃˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ɳʽʵ˗˄. ɱʽʰ ˍˇ˄ ɲʰˊπ
ʲʾ˄̌Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ 
˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾΦ  ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˈˊʶˋʶ ˄ʰ ʲʴʱ˂ʶʽ ˄ˈʹ˃ʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 
ɰʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ɶ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ʸ˖ʺ ʶ˅ʶπ
˂ʾˋˋʶˍʰʽ ʵʶ˄ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ˍˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇΣ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍˈˌ ʷʵ˖ˋʶ ˉʽˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺπ
˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʴʽʰ ˍˇˎ ˉ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ τ˃ʶ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉʱ˄˖ 
ˋˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰτʶʾ˄ʰʽ ʵʽˁʺ ˍˇˎΦ 
ɳ˄ ˍ˖ ˃ʶˍʰ˅ˏΣ ˍˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˁʰˍʱ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ 
ˍˊˈˉˇΦ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ʷˋˉˊ˖˅ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎΣ ˉˇˎ ʰˎˍʱ 
ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ ɱʽʰ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʷ˄ʰ ˃ʽπ
ˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˍˇ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂˂ˇ 
ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ˍʰ ˒˖ˍʾʸʶʽΦ ɮ˒ˇˏ ˍˇ ˃ʺπ
ˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷ˄ʰ ʵʷˁʰˍˇ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˄ˈˌ ʲʰˁˍʹˊʽʰπ
ˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʽˁˊʷˌΣ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ʵʶ˄ 
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˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ʰ˄ˇˏ˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ ʆˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ 
ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍʶʾ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰ˂ˎˍʶˊʶˏˋʶʽˌΦ 
ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʵʷˁʰˍˇˎ ʷ˄ʰˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇˈʵʶˎˋʶ ʹ ˒ˎˋʽˁʺΣ ˇ J. J. Thomson 
ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇϊ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʰˁˇ˂ˇˏπ
ʻʹˋʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ ζ˒˖ˍʽˋˍˇˏ˄η ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ 
ʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ˃ʽʰ ̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 
ʵʷˋ˃ʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˍʹʴʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʂ˃˖ˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʴʽʰ ˄ʰ 
˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ɲʶˏˍʶˊˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʃˈ˂ʶ˃ˇ ʹ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽπ
ˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʺʻʹˁʶΦ ɮ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ˄ʷʶˌ ˎˉˇˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΦ ɮˉˇˁʰπ
˂ˏ˒ˍʹˁʰ˄ ˇˉʷˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʵʽˉ˂ʺ ˃ʶ˃π
ʲˊʱ˄ʹ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱπ
ˊ˖˄ύΦ  ʆˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˉˇˎ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˍˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ ˉˇπ
˂ˏ ʰˉ˂ˈ ˍ˗ˊʰ ʷ˃ˇʽʰʸʶ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈΦ ʆˇ˄ ʾʵʽˇ ʻʰˎ˃ʰˋ˃ˈ ˉˇˎ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʶ ˃ʶ 
ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˒˖ˍˇ˄ʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰΣ ˁʰʽ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʷ˄ʽ˖ˋʰ˄ ˈˍʰ˄ ʶʾʵʰ˄ ˍʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ 
ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˈ˃˖˄Σ ˍˇ˄ ʷ˄ʽ˖ˋʰ˄ ˅ʰ˄ʱ ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ʶʽˁˇˋˍˇˏ ʰʽ˗˄ʰ ˈˍʰ˄ ˉʰπ
ˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ 
ɮˎ ˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ʲʽˇ˂ˈʴˇˎˌ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾπ
ʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉΩ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʰˏˊʰ ˁˇˎˍʽʱΦ ʆˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ɻ ˇˎ˂ʶˏʶʽ 
ό˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾύ ʹ ʸ˖ʺ ɻ ʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉʰ˄ˍʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˎʴ˔ˊˈπ
˄ˇˎˌ ˍˇˎΦ ɷ˅ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʱˍʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˈˊʰˋʹτˈ˃˖ˌ ˉ˗ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʲ˂ʷˉˇˎ˄Τ 
ʃ˗ˌ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʻˊˈ˃ʲˇˎˌΤ ʃ˗ˌ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˉˇ˂ʶ˃ʱ ˍʽˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌΤ ʁʽ ʾʵʽʶˌ ˇʽ 
ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˒ˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏπ
˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʃˇʽʰ ʺˍʰ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΤ ɾʶ ˍʽ ˃ˇʽʱʸʰ˄ʶΤ ʃ˗ˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄Τ ʁʽ ʰˉʰ˄ˍʺˋʶʽˌ ˋΩ ʰˎˍʱ ˍʰ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʰˌ ʲʴʱʸˇˎ˄ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ 
ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʰˌ ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʶʾʰΦ ɾʰˌ ˉʹʴʰʾ˄ˇˎ˄ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ˄ ʵʷˁʰˍˇ ʷ˄ʰˍˇ 
ʰʽ˗˄ʰΦ 
 
ɠ ɯɠɥɞɢɚ ɬɠɫ ɟɱɠɫ 

 
ʂˉ˖ˌ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ˃ʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ ʰ ʵʶʽΣ ˍʰ ʷ˃ʲʽʰ ˈ˄ˍʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʱʲʽʰΦ ɳ˄ʶˊπ
ʴˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ɿʽ˗ʻˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΥ ɶ ʴˇˏ˄ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʰ˂˂ʽʱ ˃ˉˇπ
ˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʾˋˇˎ˄ ʰˉˈ ˉʷˍˊʶˌ ˁʰʽ ʱ˃˃ˇΦ ʁʽ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ˇʾ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˃ʷ˔ˊʽ 
ˍˇ˄ ʵʷˁʰˍˇ ʷ˄ʰˍˇ ʰʽ˗˄ʰΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˉʾˋˍʶˎʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʸ˖ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁˈ ʶʾʵˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʵʽʷ˒ʶˊʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏ˂ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʱ˕ˎ˔ʰ ˈ˄ˍʰΦ ʂ˃˖ˌ ˍˇ муну ˇ Friedrich Whöler ̒ ʷˊ˃ʰ˄ʶ ˁˎʰ˄ʽˇˏ˔ˇ ʰ˃˃˗˄ʽˇ ˁʰʽ ˃ʶ 
ʷˁˉ˂ʹ˅ʹ ʲˊʺˁʶ ˈˍʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶ ˇˎˊʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ʶˁˁˊʾ π
˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇΦ ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ʰˉˈ ʱʴʽʰ ˏ˂ʹ ˋˎ˄ʷˍˊʽ˕ʶ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ʵʽʱπ
ˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˃ʲʾ˖˄ ˁʰʽ ʰʲʾ˖˄Σ ˁʰʽ ˇ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ Justus von 
LiebigΣ ʱˊ˔ʽˋʶ ˍˈˍʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʱ ˍʹ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ όʺ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰύΦ ʁ Liebig ̫ ʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ  ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˍ˖˄ 
ˍˊˇ˒˗˄ϊ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʷ˃˒ˎˍʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ɾʶ ʰ˒ˇˊ˃ʺ ˍʽˌ 
ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˍˇˎΣ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰ 
ˇʽˁˇʵˇ˃ʶʾ ˁʰʽ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʶʾ ˇˎˋʾʶˌ ʵʽʰ ˃ʷˋˇˎ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʁ Ernst Hoppe-
Seyler ˁ ˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʶ ˍˇ ʶˊˎʻˊˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ όʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹύ ˁʰʽ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ 
ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ʁ Emil Fischer ̫ ʵʶʽ˅ʶ 
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ˈˍʽ ˋˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʱ˅ʹ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ˈ˂ʶˌ  ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ʶʾˁˇˋʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷʰύ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ˇπ
˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΦ 
ʃ˗ˌ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΤ ɮ˄ ˁʰʽ ˇ Emil Fischer ̫ ʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ 
ʰ̄ ˈ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷʰΣ ʺˍʰ˄ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎˌ ˍʽˌ 
ʷʲʰʸʶ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˔ʶ ʴʾ˄ʶʽ 
˅ʶˁʱʻʰˊˇ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʺˍʰ˄ ˇʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΣ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˏˋʰ˄ 
˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʺˍʰ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʽʱ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ 
ʋˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ  
ɼʰˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʶʽˁˇˋˍˇˏ ʰʽ˗˄ʰΣ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ʶʾ˔ʶ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇπ
ʴˊʰ˒ʾʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʽʰˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˃ʶ ˃ʽʰ 
ʵʷˋ˃ʹ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋϊ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˋˁʶʵʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹΦ ɴ˄ʰ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˒ʽ˂˃ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇΣ ˁ ʰʽ ˍˈˍʶ 
ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˉˇˎ ˎˉʷˋˍʹˋʰ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹΣ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʽ˂˃Φ 
ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶʾ˅ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʵˏπ
ˋˁˇ˂˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʶ˄ˈˌ ʰˍˈ˃ˇˎ ̱ ˇˎ ˃ˇˊʾˇˎΦ ʅˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 
ζˉˎˊˇʲˈ˂ʰη ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 
ʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΣ ˈ˃˖ˌ ˎˉʺˊ˔ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΥ ˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 
ˇˎˋʾʰˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶˁʱʵʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈπ
ˊʽʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʰˎˍˈ ʷˁʰ˄ʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʶπ
ˁʱʵʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇΦ ʂ˃˖ˌ ˃ʶˊʽˁˇʾ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶˁʱʵʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈπ
ˍʶˊʹ ʶˉʽ˃ˇ˄ʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ʰˉˈ ˃ʰˌΦ 
ʆˇ мфру ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇ J. C. Kendrew ̄ ˊˇˋʵʽˈˊʽˋʶ ˍʹ 
ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ˃ˎˇʴ˂ˇʲʾ˄ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋϊ 
ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʵˇ˃ʺ ˃ʽʰˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ɼʰʽ ˍʽ 
˒ʱ˄ʹˁʶΤ ɮˁˈ˃ʹ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰΦ ʃˊʽ˄ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 
ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ˎˇʴ˂ˇʲʾ˄ʹˌΣ ˄ˈ˃ʽʸʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʻʰ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˎˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ʰˉ˂ʷˌ 
ˁʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˍˇˎ ʰ˂ʰˍʽˇˏΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˍʹ˄ 
ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ˎˇʴ˂ˇʲʾ˄ʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˋˎˋˍˊˇ˒ʷˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁʷˌ ˉˇˎ ʻˏ˃ʽʸʰ˄ ˍʰ ʷ˄ˍʶˊʰ ˇ  
Max Perutz ʁ ʾˉʶ ʰ˄ʰˋˍʶ˄ʱʸˇ˄ˍʰˌΣ ζɾˉˇˊˇˏˋʶ ˉˇˍʷ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰ˂ʺʻʶʽʰ 
˄ʰ ʰˉˇˁʱ˂ˎˉˍʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍˈˋˇ ˍˊˇ˃ʰˁˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉˇˎ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏ ˄ʰ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ 
ʷ˄ˍʶˊˇΤη  ʁʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˈˍʶ ˋˎ˄ʹʻʾˋʶʽ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˍˇˎˌ ʰˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˉʰπ
ˊʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˂ʶˉˍʷˌ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ  ʁʽ ˁʰ˂ˎˍʶˊʶˏˋʶʽˌ 
ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˋʺ˃ʶˊʰ ˉˇ˂ˏ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹ˄ ˁˊˎπ
ˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ʺˍʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ KendrewΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʽʰ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΦ 
ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ Kendrew ɹ ʽʰ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ όˉʽˇ 
ʵʽʱˋʹ˃ʹˌύ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Watson ˁ ʰʽ Creek ̀ ˍˇ DNAΣ ˇʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʶʾ˔ʰ˄ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 
˒ˇˊʱ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾˋˇˎ˄ ˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˊʴʰʸˈπ
˄ˍˇˎˋʰ˄Φ ɶ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌΣ ˉˇˎ ʰˉˈ ˍˈˍʶ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˇʵʶˏˋʶʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˊˎʻ˃ˈ 
ˉˇˎ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋʶ ʸʰ˂ʾʸʶʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ʶˉˇ˔ʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ ˉˊˈˇπ
ʵˇʽ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʶʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˅ʶ˔ˎʻʶʾ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ 
ˁ˂ʱʵ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ  
ɮ˄ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ 
ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ʸ˖˄ˍʰ˄˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˍʰ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ 
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ˍʹ  ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ˄ˇˎˁ˂ʶʿˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄Φ ʂ˃˖ˌ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˊˎʻ˃ˈ ˉˇˎ ˋˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʸʰ˂ʱʵʰΣ ˄ʷʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˉˇˎ ˋˎπ
˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˇ˄ˇπ
˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌΣ όNMR). ɾʶ ˍˇ˄ NMR ̫ ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʰ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰτʵʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ 
ˁʰʻʰˊʺ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˇ NMR ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ˇˎˁ˂ʶʿπ
ˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˇ NMR ̫ ˔ʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽπ
ˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ ʂ˃˖ˌ  
˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ NMR ˁ ʰʽ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʋΣ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ˍˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˇ˃˗˄ ʰˊˁʶˍ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʽΩ ʷˍˋʽ ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˇπ
˃ʶˊʶʽʰˁʺ ʴ˄˗ˋʹ ʴʽʰ ˍˇˎ ˉ˖ˌ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄Φ  
ʂˍʰ˄ ˇ Leeuwehoek ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ 
ʰˊʱ˔˄ʹ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˕ʶʾˊʰΣ  ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶ˄ʷˉ˄ʶˎˋʶ ˍˇ˄ Jonathan 
Swift ˄ ʰ ʴˊʱ˕ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˇʽʹ˃ʰˍʱˁʽ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʷ˒ˊʰˋʶ ˃ʽʰ ˉˊˇˋ˃ˇ˄ʺ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʰˍʶπ
˂ʶʾ˖ˍʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ʰˉˈ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʱ ˁʰʽ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʱ ˉ˂ʰˋ˃ʰˍʱˁʽʰΦ 
 
ɴˍˋʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˇʵʾ˒ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ ˃ʽʰ ˕ʶʾˊʰ 
ʃˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʷˌ ˕ʶʾˊʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˍʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˊˇˎ˒ˇˏ˄ 
ɼʰʽ ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˎ ˍʽˌ ʵʰʴˁʱ˄ˇˎ˄ 
ɼʰʽ ʰˎˍˈ ˉˊˇ˔˖ˊʱ ʶˉΩ ʱˉʶʽˊˇ˄. 
 
ʁ Swift ̫ ˁh˄ʶ ˂ʱʻˇˌϊ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʶ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉʱ˄ˍʰΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶʽˁˇˋˍˇˏ 
ʰʽ˗˄ʰ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ˄ ˉʰ˂ʾˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʸ˖ʺ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˃ʶ 
ˋˍˇ ˍʷˊ˃ʰ ˍʹˌΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΣ ˉˇˎ ʱ˄ˇʽ˅ʶ ˁʰʽ ʰˉˇˁʱπ
˂ˎ˕ʶ ˃ˈˊʽʰ τ ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ̒ ʶ˃ʷ˂ʽˇ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˏˋʹΦ ʃʽˇ ˁʱˍ˖ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˊˇπ
˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
ʱ˂˂ˇ ʶʾʵˇˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˄ˇˎˁ˂ʶʿˁʱ ˇ˅ʷʰ ʷ˔ʶʽ ˒˖ˍʾˋʶʽ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ 
ˋˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˉˇ˂˂ʷˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄Σ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʰ˃˒ʽʲˇ˂ʾʰ ˃ʰˌ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶˁˉ˂ʺ˅ʶʽˌΦ ʂ˃˖ˌ 
ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʰ˂ʽˇˏˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌΣ ˉˇˎ ˁˇʾˍʰʸʰ˄ ʷ˄ʰ ˕ʱˊʽ ʺ ˃ʽʰ ˁʰˊʵʽʱ ʺ ʷ˄ʰ 
ˁˏˍˍʰˊˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰˊ˖ˍʽˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾΣ ˇʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇπ
˄ʶˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶπ
ˉʰˊˁʶʾˌ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹ  ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ 
ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰΣ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˅ʶ˒˂ˇˎʵʽˋˍʶʾ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˍˇ ˁˏˍˍʰπ
ˊτ̌ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ τ ̱ ˇ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈΦ 
 
 

ɥɢɣɪɚ ɚɤɥɚɬɚȟ ɥɞɜɚɤɚ ɚɤɥɚɬɚ 
ɮˌ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ʲʰʻˏ ˔ʰ˄ˍʱˁʽ ˒ʱˊʵˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˍˊˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷπ
ˊˇˌ ˍʹˌ ʰˎ˂ʺˌ ˋˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΣ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˇʽˁˈˉʶʵˇ ˋˇˎ 
ʰˉˈ ˇ˄ ɹ ʶʾˍˇ˄ʰΦ ɾʽʰ ˃ʷˊʰ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˌ ˋˍʹ˄ ʰˎ˂ʺ ˋˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˊ˖ˍʱˌ ˉ˖ˌ ʲˊʷʻʹˁʶ 
ʶˁʶʾΣ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽˌ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˃˒ʽʲʱ˂ʶʽˌ ˍʹ˄ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ˍˇˎΣ ζˉʺʵʹ˅ʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 
˔ʰ˄ˍʱˁʽΦη ɮ˄ ˍˇ ˔ʰ˄ˍʱˁʽ ʶʾ˔ʶ ˒ʱˊʵˇˌ н ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˋˇˎ ʷʵʽ˄ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ʻʰ 
ʶ˄ˍˎˉ˖ˋʽʰʸˈˋˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰʻ˂ʹˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌΦ ɮ˄ ˍˇ ˔ʰ˄ˍʱˁʽ ʶʾ˔ʶ ˒ʱˊʵˇˌ пΣр 
˃ʷˍˊʰΣ ʻʰ ʱˊ˔ʽˋʶˌ ˄ʰ ˍˇ˄ ˎˉˇˉˍʶˏʶˋʰʽ ˁʰʽ ʻʰ ˍˇˎ ʸʹˍˇˏˋʶˌ ˄ʰ ˉʹʵʺ˅ʶʽ ˃ˉˊˇˋˍʱ 
ˋˇˎΣ ʰ˄ ʰˊ˄ʽˈˍʰ˄Σ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽˋ˔ˎˊʽˋ˃ˈ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˋˍˊʰ˃ˉˇˎ˂ʺˋʶʽ ˍˇ ʴˈ˄ʰˍˇ ˍˇˎΣ ʻʰ ʵʽʰπ
ˍʹˊˇˏˋʶˌ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ˎ˂ʱ˅ʶʽˌ ʰ˂˂ʱ ʵʶ ʻʰ ʶˉʷ˃ʶ˄ʶˌ ˈˍʽ ˋˇˎ ˂ʷʶʽ ˉʰˊʰ˃ˏʻʽʰΦ ɮ˄ ˈ˃˖ˌ ˍˇ 
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ζ˔ʰ˄ˍʱˁʽη ʺˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰ ˒ʰˊʱʴʴʽ ˃ʶ ˒ʱˊʵˇˌ ол ˃ʷˍˊʰΣ ˍˈˍʶ ʵʶ ʻʰ 
ʵʶ˔ˈˋˇˎ˄ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˈˍʽ ˃ˉˈˊʶˋʶ ˄ʰ ˍˇ ˉʹʵʺ˅ʶʽΦ 
ʂ˃˖ˌ ˉʶˌ ˈˍʽ ˇ ʴʶʾˍˇ˄ʰˌ ˋˇˎ τˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʷ˅ˎˉ˄ˇˌ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ τʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʽπ
ˋ˔ˎˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎΦ ɲʶ˄ ʺˊʻʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉʺʵʹ˃ʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˇˎ ˂ʷʶʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˒ʰˊʱʴʴʽ ˎˉʱˊπ
˔ˇˎ˄ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʹ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˋʶ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˈ˔ʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 
о ˃ʷˍˊʰΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉʺʵʹ˅ʶ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁˇˊˎ˒ʺΦ ɼˇʽˍʱʸˇ˄ˍʰˌ 
ˉˊˇˌ ˍˇ ˒ʰˊʱʴʴʽΣ ˂ʶˌ ˋˍˇ˄ ʴʶʾˍˇ˄ʰ ˋˇˎ ̍ ˍʽ ʵʶ˄ ʲ˂ʷˉʶʽˌ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˒ʰˊπ
ʵˏ ˔ʱˋ˃ʰ ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˎ˂ʺ ˋˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽˁʺ ˍˇˎΦ ʅˎ˃˒˖˄ʶʾΣ ˈ˃˖ˌ ʶ˅ʹʴʶʾ ˈˍʽ 
˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʷˊʻʶʽΦ ʅΩ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ 
ˉˈˍʶ ς ̄ ˈˍʶ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˔ʱˋ˃ʰ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˊˇ˔˖ˊˇˏˋʶ ˈˉˇˍʶ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ 
˃ʽʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˔ʱˋ˃ʰΦ ɾʶˍʱ ˉˇˎ ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˁˇˊˎ˒ʺΣ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ  ʰˊˁʶˍʱ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ˔ʱˋ˃ʰ ˋʶ ʻˊˏ˕ʰ˂ʰΦ ʂ˂ʰ ʰˎπ
ˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰ˃˒ʾʲˇ˂ʰΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˋˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˍʰ ˂ʷʶʽ 
ˋ˖ˋˍʱ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽˌ ˍʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˃ˉʷʽʸ˃ˉ˖˂Φ 
ɮˎˍʺ ʹ ˃ʽˁˊʺ ʽˋˍˇˊʽˇˏ˂ʰ ˃ʰˌ ʵʽʵʱˋˁʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΦ ʃˊ˗ˍˇΣ ʹ ˂ʷ˅ʹ ʱ˂˃ʰ ˃ ˉ̌π
ˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ  ˁʱˉˇʽˇˌ ʵʽʷˋ˔ʽˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˃ˉˈʵʽˇΣ ˈπ
˃˖ˌ ʹ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽΣ ʰˉˈ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˉʶʽˋˍʽˁʺ ˋʶ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺΣ ʰˎˍˈ 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ όˉˈˋˇ ˒ʰˊʵˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˃ˉˈʵʽˇύΦ ɲʶˏˍʶˊˇΣ  ˍʰ ˃ʶʴʱπ
˂ʰ ˍʰ˅ʾʵʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ʰ˄ˇˏ˄ ˖ˌ ˉʽˇ ˂ˇʴʽˁˇ˒ʰ˄ʺ ʰ˄ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ 
˃ʽˁˊʱ ʱ˂˃ʰˍʰ ˉʰˊʱ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʱ˂˃ʰΦ ɼʰʽ ˍˊʾˍˇ˄Σ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ 
ˍʷˍˇʽʰ ˃ ʽˁˊʱ ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʵʾˁʽˇ ʺ ʱʵʽˁˇ ˁʱπ
ˉˇʽˇˌ ˉˇˎ ʽˋ˔ˎˊʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂π
ʻˈ˄ ʰ˂˂ʱ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ Φ  
ɰʷʲʰʽʰΣ ʰˎˍʺ ʹ ʰ˂˂ʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˋˍʶ˄ʱ ˔ʰ˄ˍʱˁʽʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˒ʰπ
ˊʰʴʴʽ˗˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˁʰ˂ʶˋˍʶʾ ˍʹ ˂ʷ˅ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 
ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˄ ˃ʽˁˊʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΦ ʅΩ 
ʰˎˍʷˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˇ˄ˈ˃ʰˍʰΥ ɾʽ˂˗˄ˍʰˌ ˔ˇ˄ʵˊʽˁʱΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ̄ ʶˊʽʴˊʱπ
˒ʶʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʺ ˂ʾʴʰ ˃ʽˁˊʱ ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʰˁˊˇʶ˅ʷ˂ʽπ
˅ ́̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʱ˂˃ʰˍʰΦ 
ɶ ˉˊˈˍʰˋʹ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ ɹ ʽʰ ˍˇ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ 
ʰ˂˂ʰʴʷˌ  ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ˍˇ˂˃ʹˊʺ ˄ˇʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˈˍʰˋʹΣ ˁʰʽ ́  ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰ˂π
˂ʰʴ˗˄ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍʹ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʾˋʻʹˋʹˌΦ ʁ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ 
ʶʾʵʶ ˈ˃ˇʽʰ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʾʵʽʰς ̱ ʰˎˍˈˋʹ˃ʰ- ʁ ʾʵʹ ˋˉʾ˄˖˄ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˄ʹˋʽʱ 
ɱˁʰ˂ʱˉʰʴˁˇˌ ˁʰʽ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˉˊˈʴˇ˄ˇΦ ʃˊˈπ
ˋ˒ʰˍʰ ˃ ʶˊʽˁˇʾ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʃˊʾ˄ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˍˇ ˃ʷˋˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˊʱ˃˒ˇˎˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ˋˉʾ˄˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˂ʾπ
ʴ˖˄ ʶˍ˗˄Φ3  ɿ˖ˊʾˍʶˊʰ ʶʾ˔ʶ ʵʶʽ˔ˍʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˋˁˇˎˊˈ˔ˊ˖˃˖˄ ˉʶˍʰ˂ˇˏʵ˖˄ 
ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʺ ʰʽʻʱ˂ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʰʻʰˊˈΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰΣ ˍʰ ˉˇˎ˂ʽʱ ˉˇˎ ʶʽˋʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ɰˈπ
ˊʶʽʰ ɮ˃ʶˊʽˁʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɳˎˊ˖ˉʰʾˇˎˌ ʰˉˇʾˁˇˎˌ  ʷ˔ˇˎ˄ ʵ˗ˋʶʽ ˄ʷʶˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˈˉˇˎ ʷπ
˔ˇˎ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʶʾʵʹΦ  ʅˍʽˌ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ 
ʲˊʶʻʶʾ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˇʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ ʽˇʾΣ ˈˉ˖ˌ 
ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ AIDS ˃ ʶˍʰ˂˂ʱˋˋˇˎ˄ ˍʰ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶ˒ʶˏʴˇˎ˄ 
ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʽˁˊˈʲʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ʶ 
ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ ˅ʰ˄ʰʺˊʻʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˇˋˁʺ˄ʽˇ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʷˇʽ ˍˏˉˇʽ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰπ

                                                 
3
 ɄŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ Ɏɟɗɟɞ: Weiner, J. (1994) The Beak of the Finch,  Vintage Books, New York. 
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˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁʱΦ ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂π
˂ʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ 
ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ ̫ ˔ʶʽ ʻˊʽʰ˃ʲʶˏˋʶʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ  ˁ˂ʾ˃ʰˁʰϊ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋʹ ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹπ
ˋʹ ˈˋʹ ˇ ʽˋ˔ˎˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ʰʻ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʽˋ˔ˎˊʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʹʵʺ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˔ʰ˄ˍʱπ
ˁʽ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˍˊˇˎΦ ʂ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˃ʰˁˊˇʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌτˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 
ʰ˂˃ʱˍ˖˄τˉˇˎ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˋˁʶˉˍʽˁʽˋ˃ˈΦ  ʃˇ˂˂ˇʾ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˇπ
˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˍˇ˄ ɲʰˊʲʾ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋʶ ˂ˇʴʽˁʱΣ ˃ʽˁˊʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ ʂ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʷπ
˔ˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˉʶʽˋˍʽˁʷˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 
ˉˊˈˍʰˋʹΦ ʂ˃˖ˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ʴʶʾˍˇ˄ʰ ˉˇˎ ˂ʷʶʽ ʴʽʰ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸˇπ
˄ˍʰʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋˇˎ˃ʶ ʰ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ʱˉʽʰˋˍʰ ˁʰʽ ʰˁʰʻˈˊʽˋˍʰ ˃ʽˁˊʱ 
ʲʺ˃ʰˍʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉʱˊ˅ʶʽΧ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 
ɾʶ ˍˇ˄ ʶˊ˔ˇ˃ˈ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁˇʽˍʱ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁˈ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʱ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰ˄ 
ʰˎˍʱ ˍʰ  ˎˉˇˍʽʻʷ˃ʶ˄ʰ ˃ʽˁˊʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶπ
˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΣ ʰ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʱΦ ɸʰ ʵʶʾˍʶ ˋΩ 
ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ˈˍʽ ˍʰ ˒ʰˊʱʴʴʽʰ ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ʶ ˍʽˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʹˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ 
ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ʰˊʱʴʴʽʰ ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽπ
ˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʂˉ˖ˌ ˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˒ˊʱˁˍʰ˂ ˋˍʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˋ˔ʷʵʽˇ ʶˉʰ˄ʰπ
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰ˄ ˁˇʽˍʱʸʶʽˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ʰʴʶ˒ˏˊ˖ˍʰ ˔ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ 
 
ɥɢɚ ɫɞɢɪɚ ɚɩɨ ɥɚɬɢɚ 
ɶ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ʷ˔ʶʽ ˋˉˊ˗˅ʶʽ ˍʹ ɲʰˊʲʽ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌΦ  ʆˇ ʷˁʰ˄ʶ 
˃ʶ ˍˇ ˄ʰ ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉ˗ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʹ ʸ˖ʺΦ  ɳʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˎˍʺ ʹ ʶˁπ
ˉ˂ʹˁˍʽˁʺ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʱπ
˂ʶʽ ˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰΣ  ʃ˗ˌ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾΤ ɱʽʰ ˄ʰ ˄ʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʶˊ˗π
ˍʹˋʹˌ τˁʰʽ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʴʶˏˋʹ ˍˇˎ ˍʽ ˃ʰˌ ʶˉʽ˒ˎ˂ʱˋˋʶʽτʰˌ ʵˇˏ˃ʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʰπ
ˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɾʽʰ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΦ ɮˌ ʵˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˉˊˇˈʵʶˎˋʶ ʹ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˉˇˎ 
ʵʾ˄ʶʽ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʷˁʰˍˇ ʷ˄ʰˍˇ ʰʽ˗˄ʰ ˁ ʰʽ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˃ʰˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌΦ 
ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ ʵʷˁʰˍˇ ʷ˄ʰˍˇ ʰʽ˗˄ʰΣ ʹ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏ ʶʾ˔ʶ ʴʾ˄ʶʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʷˌ 
˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌΦ ʁʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʴ˄˗ˊʽʸʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˁˈˊʹ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏΣ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ 
ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ʰˊˁʶˍˈ ˒˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ʶʾˍʶ ˍˇ ˂ʰ˃ˉˊˈ 
ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ʺ ˍˇ ˄ˎ˔ˍʶˊʽ˄ˈ ˋˁˇˍʱʵʽΦ ʁ ˒ʰˁˈˌ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏ ̀ ˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽ ˍˇ ˒˖ˌ ˁʰʽ 
ˍˇ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍˇ˄ ʰ˃˒ʽʲ˂ʹˋˍˊˇʶʽʵʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ όʶʾʵ˖˂ˇύΦ 
ʁʽ ˃ˏʶˌ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏ ˍˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰΦ ʆʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
˒˖ˍˈˌΣ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʰ˄ ˃ʽʰ ˃ˉʶˊʵʶ˃ʷ˄ʹ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ʰ˄ ʵʶ˄ 
ˎˉʺˊ˔ʶ ˇ ˒ʰˁˈˌ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˗˄ʶʽ ˍʰ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ  ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʁ ˁ˂ʶˉˍˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ 
ʶ˅ʷˉ˂ʹ˅ʰ˄ ˍˇ˄ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˇʽˁʶʽˈˍʹˍʰ ˃ʰʸʾ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇπ
˄ʶˌ ˍˇˎ ʵʷˁʰˍˇˎ ʷ˄ʰˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʴ˄˗ˊʽʸʰ˄ ˈˍʽ ʰ˄ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʷ˂ʶʽˉʰ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏΣ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ˋˇʲʰˊʺ 
ʰˉ̠˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˈˊʰˋʹˌ ʺ ˃ʽʰ ˍʶ˂ʶʾʰ ˍˏ˒˂˖ˋʹΦ ʅˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʱˍʽ ʻʰ ˃ˉˇπ
ˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˎʴʽʷˌΦ 
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ʁ ɼʱˊˇ˂ˇˌ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ʺ˅ʶˊʶ ˁʽΩ ʰˎˍˈˌ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʱˍʽΦ ʅˍˇ ɶ ɼʰˍʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ɳʽʵ˗˄ ̌  ɲʰˊπ
ʲʾ˄ˇˌ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽˊˊʺˋʶʽˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˃ʶ ˍʹ 
˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ʅˎʸʺˍʹˋʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʲʽʲ˂ʾˇˎ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˍʾˍ˂ˇ ζʂˊʴʰ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ʆʶ˂ʶʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌΦη  
ɶ ˋˁʷ˕ʹ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ ̋ ˍʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʵʶ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˒ˍʽʱ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ 
ˈˊʴʰ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰ ʺ ˋʶ ˂ʾʴʰ ʲʺ˃ʰˍʰϊ ˇʽ ˊʽʸʽˁʷˌ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʱˍʽ ʻʰ ʰˉʰʽπ
ˍˇˏˋʰ˄ ʴʶ˄ʶʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʷ˕ˇˎ˄ ʰˊʴʱ ˍʽˌ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋʶ ˃ʽʰ 
ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɼʰˍʱ˂ʰʲʶ ˈˍʽ ʰ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʶʱ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ ˅ʰ˒˄ʽˁʱ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ 
ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʱˍʽΣ  ʰˎˍˈ ʻʰ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ˇˏˋʶ ˃ʶ ʻʰˏ˃ʰΦ ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ˈ˃˖ˌ 
ʹ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˃ʰˍʽˇˏ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹΣ ʴʽʰˍʾ ˍʰ 
ʶˁ˂ʶˉˍˎˋ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˍˇ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂˂ˇΦ 
ɼʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ɹ ʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˋˍʶˎˍʺ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΣ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ʷˉˊʶˉʶ 
˄ʰ ˉʶʾˋʶʽ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʾʰ ʵʽπ
ʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʺ˃ʰ ς ̡ ʺ˃ʰΦ 
ʆˇ ˉʷˍˎ˔ʶ ʻʰˎ˃ʱˋʽʰΦ ɾʶ ʷ˅ˎˉ˄ˇ ˍˊˈˉˇΣ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌΣ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏπ
˕ʶʽ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˃ ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ 
˃ʱˍʽΦ ɮ˄ˍʾ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʷʵʶʽ˅ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʸ˗ʰ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˃ʰˍʽ˗˄ όˉˇˎ 
ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ ʷ˖ˌ ˍˇ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇύ ˁʰʽ ˎˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʰ˄π
ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˃ʰˍʽˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˈ˃ˇʽʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˖ˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ όʶʽˁˈ˄ʰ м-1). 
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ɳʵ˗ ʵʾ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ˃ʱˍʽʰ ˉˇˎ ʻˎ˃ʾʸˇˎ˄ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΣ ˉˇ˂˂ʱ ʸ˗ʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 
˒ʰˁˈΦ ɾʶˊʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉ˂ʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ʰˉˈ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʶ 
˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ τˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˈ˔ʽ ˍʾˉˇˍʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋʹπ
˃ʶʾˇΦ ɲˏˋˁˇ˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˈˊʰˋʹΣ ˈπ
˃˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˄ʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˒˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˁˇˍʱʵʽ ˁʽ ʷˍˋʽ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ 
ʸ˗̌ˎΦ ʆˇ ˒˖ˍˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˋʶ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ʰˋˍʶˊʾʶˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ˁʱˉ˖ˌ ˉʽˇ ʶˁ˂ʶˉˍˎπ
ˋ˃ʷ˄ˇΦ ʆˇ ˃ʱˍʽ ˍˇˎˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ʲʰʻˇˏ˂˖˃ʰΦ 
ɮ˒ˇˏ ʹ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʲʰʻˇˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍˇ ˒˖ˌ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˍˇ y ˗ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˄ʽ˗ˋʶʽ ʰˉˈ ˉˇʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˒˖ˌΦ ɮˎˍʺ 
ʹ ʰʾˋʻʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂ˎˍʶˊʶˏˋʶʽ ʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʶˊʽˋπ
ˋˈˍʶˊʹ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˈ˃˖ˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ 
˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ˃ʱˍʽ ˁʽ ʷˍˋʽ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎΦ ɶ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎπ
˅ʹʻʶʾ ʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˋʰ˄ ʸʶ˂ʰˍʾ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˖ˌ ˒ʰπ
ˁˈˌϊ ˃ʶˊʽˁʱ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʸ˗ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʱˍʽʰ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ˉˊ˖ˍˈʴˇ˄ˇˎˌ ˒ʰˁˇˏˌΦ ʁʽ ʲʰʻπ
˃ʽʰʾʶˌ ˁʰ˂ˎˍʶˊʶˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒ʰˁˇˏ ʻʰ ʷʵʽ˄ʰ˄ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʶʾʵ˖˂ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʰπ
˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ʸ˗ˇˎΦ 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˂ˇʴʽˁʺΣ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ʷˉʶʽˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰʴ˄˗π
ˋˍʶˌ ˍˇˎ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍˁˈ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ̄ ˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ ˒˖ˍˇʶˎπ
ʰʾˋʻʹˍˇ ˋʹ˃ʱʵʽ ˋˍʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ˃ʱˍʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʻˎ˃ʾʸˇˎ˄ ˒˖ˍˇʴˊʰπ
˒ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ ʂ˃˖ˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ʰ˄ʰˉʱ˄ˍʹˍˇ ˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʹ ˈˊʰπ
ˋʹΦ  ʁ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ˈ˃˖ˌΣ ʰˉʷˊˊʽ˕ʶ ˍʹ˄ ʶˊ˗ˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʰπ
ˍʽˇˏΥ ζʆˇ ˉ˗ˌ ʷ˄ʰ ˄ʶˏˊˇ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋˍˇ ˒˖ˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʶ˄ 
˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˗ˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ʹ ʸ˖ʺΦη4 
ɳʾ˔ʶ ʷ˄ʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˈ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ˍʹ˄ ʶˊ˗ˍʹˋʹΥ ʺˍʰ˄ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˉʷˊʰ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍˇˎ ʵʷˁʰˍˇˎ ʷ˄ʰˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ʃ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ˃ʱˍʽτʰˉ˂ʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇπ
ˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉʰ˄ˍʹʻʶʾ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˁʰ˃ʽʱ ʶˊ˗ˍʹˋʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ 
ˍˇ˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉʰ˄ˍʹʻʶʾΦ ʃ˗ˌ  ˇʽ ˃ˏʶˌ ʶ˄ˈˌ 
ʸ˗ˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ʶ ˁʾ˄ʹˋʹΤ ʃ˗ˌ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹΤ ʃ˗ˌ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ʺΤ ʃ˗ˌ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʽˌ ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌΤ ɼʰ˄ʷ˄ʰˌ ʵʶ˄ ʺ˅ʶˊʶΦ  
 
ɠ ɨɪɚɫɠ ɬɠɫ ɛɢɨɯɠɥɞɢɚɫ 
ɱʽʰ ˍˇ˄ ɲʰˊʲʾ˄ˇΣ ʹ ˈˊʰˋʹ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾΣ ˈ˃˖ˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ 
ˋˁ˂ʹˊʺˌ ʵˇˎ˂ʶʽʱˌ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌΣ ˍ˗ˊʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉ˂ʹˋʽʱˋʶʽ ˋʶ ʰˉʰ˄ˍʺπ
ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˈˊʰˋʹΦ5  ʁʽ ˉʷ˄ˍʶ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇʽ ˉˇˎ ʰˁˇπ
˂ˇˎʻˇˏ˄ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˁʾˍˋˇ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹ ˍˇˎ ˉ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ˃ʱˍʽΦ 
όʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʱʵʽ  ˋ̱́ ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌΦύ 
ɾʹ˄ ˍˊˇ˃ʱ˅ʶʽˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʱ˅ʶ˄ʰ ˇ˄ˈ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʰπ
ˍʽˇˏΦ ɮˉ˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶˍʽˁʷˍʶˌΣ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˄ˈʹ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ 
ˈˍʰ˄ ˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ carburateur ̋  ˍˇ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁˈ ̍ ˍʰ˄ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇπ
ˊʱ ˍʽˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍˇΦ ʁʽ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʶˌ ˉˇˎ ̫ ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˈˊʶ˅ʹ ʴʽʰ 
˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽʰ 
ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ˉʶˊˉʰˍʺˋˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ʰ˒ˊʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˃π
ʲˇˎ˂ʶˎˍˇˏ˄ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ м-н ˁʰʽ м-о ʴʽʰ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʴʶˏˋʹΦ 
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 ʂˍʰ˄ ˍˇ ˒˖ˌ ˉˊˇˋˉʷˋʶʽ ˋˍˇ˄ ʰ˃˒ʽʲ˂ʹˋˍˊˇʶʽʵʺΣ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ 
˃ˈˊʽˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ мм ς cis- ́ ʶˍʽ˄ʱ˂ʹΣ ˉˇˎ ˃ʷˋʰ ˋʶ picoseconds h ˄ʰʵʽʰˍʱˋˋʶˍʰʽ 
ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ trans-ˊʶˍʽ˄ʱ˂ʹΦ όɴ˄ʰ picosecond ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ 
ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˔ʾˋʶʽ ˍˇ ˒˖ˌ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˍˊʾ˔ʰˌΦύ ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 
ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˊʶˍʽ˄ʱ˂Σ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ Σ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʾʹπ
˄ʰʽ ˋ˒ʽ˔ˍʱ ʵʶ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˊʶˍʽ˄ʱ˂Σ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌΦ ɶ ˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌΦ ʆ˗ˊʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ɹɹΣ 
ˁʰʽ ʹ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˁˇ˂˂ʱ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˊʰ˄ˋʵˇˎˋʾ˄ʹ 
(transducinύΦ ʃˊʽ˄ ʰʴʴʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ɹɹΣ ʹ ˍˊʰ˄ˋʵˇˎˋʾ˄ʹ ʺˍʰ˄ ʵʶ˃ʷ˄ʹ ˋ˒ʽ˔ˍʱ 
˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˃ˈˊʽˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ GDPΦ ʂ˃˖ˌ ˈˍʰ˄ ́  ˍˊʰ˄ˋʵˇˎˋʾ˄ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ 
˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ɹɹΣ ˍˇ GDP ˅ ʶˁˇ˂˂ʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ GTP ʁ ˄˗˄ʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʰ˄ˋʵˇˎˋʾ˄ʹ. (To ˃ ˈˊʽˇ GTP ̀ ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱΣ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ʶʽˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ ˍˇ GDP.) 
ʆˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˃ˈˊʽˇ GTP- ̱ ˊʰ˄ˋʵˇˎˋʾ˄ʹ -˃ʶˍʰˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ɹɹ ˍ˗ˊʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ 
ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˒˖ˋ˒ˇʵʽʶˋˍʶˊʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ʂˍʰ˄ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ɹɹ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂π
˂ˇ˄ ˍʹˌΣ ʹ ˒˖ˋ˒ˇʵʽʶˋˍʶˊʱˋʹ ʰˉˇˁˍʱ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ζˁˈʲʶʽη ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ 
ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ cGMP όˉˇˎ ˋˎʴʴʶ˄ʶˏʶʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ GDP ˁ ʰʽ GTPύΦ ɮˊ˔ʽˁʱ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˉˇ˂˂ʱ ˃ˈˊʽʰ cGMPΣ ˈ˃˖ˌ ˇ ˒˖ˋˇ˒ʵʽʶˋˍʶˊʱˋʹ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶʽ ˍʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˈˍʰ˄ ʲʴʱ˂ʶʽˌ ˍʹ˄ ˍʱˉʰΣ 

ˍʹˌ ˃ˉʰ˄ʽʷˊʰˌΦ  
 ɦ ˂˂ʹ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ cGMP ̌ ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˄ʱ˂ʽ 
ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɳ˄ʶˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˃ʽʰ ˉˏ˂ʹ ˉˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˃ʷˋʰ 
ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΦ  ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˄ʰ 



 15 

ˊʷˇˎ˄ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΣ ʶ˄˗ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˍʰ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ʲʴʱʸʶʽ ʷ˅˖Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽπ
ˉ˂ʺ ʵˊʱˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ 
ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ ʂˍʰ˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ʹ ˒˖ˋ˒ˇʵʽʶˋˍʱˋʹ ʶ˂ʰˍˍ˖ʻʶʾ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ cGMPΣ ˍˈˍʶ 
ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎπ
ʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˄ʰˍˊʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
˃ʽʰ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ̄ ˇˎΣ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇˁʰπ
˂ʶʾ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˇˉˍʽˁˈ ˁʷ˄ˍˊˇ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 
ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇ ˖ˌ ˈˊʰˋʹΦ 

ɮ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˇʽ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˍˈˍʶ ʴˊʺʴˇˊʰ 
ʻʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˎˋʾʶˌ мм-cis-ˊʶˍʽ˄ʱ˂ʹΣ cGMPΣ ˁʰʽ ʻʰ ˔ʱ˄ˇπ
˄ˍʰ˄ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˄ʰˍˊʾˇˎΦ ɼʱˍʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʱ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ 
ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰπ
ˋʹΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˁˇπ
ˍʱʵʽ ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ όʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎύ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋʶ ʽˈ˄ˍʰ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΦ ʆˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ʷˍˋʽ ˉˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰˋʲʶˋˍʾπ
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ˇˎΦ ʂˍʰ˄ ˉʷˋʶʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ cCMPΣ ˃ʶ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˍ˖˄ ʽˈπ
˄ˍ˖˄Σ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ  ʆˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˒˖ˋ˒ˇʵʽπ
ʶˋˍʱˋʹΣ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ cGMP ʁ ˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍ˗ˊʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ  ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʴˇˎʰ˄ˎ˂ʱˍʹ ˁˎˁ˂ʱˋʹ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ cGMP ˁ ʰʻ˗ˌ ˉʷ˒ˍʶʽ ʹ ˋˎπ
ʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ʆˊʾˍˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄Σ ʹ ˃ʶˍʰˊˇπ
ʵˇ˕ʾ˄ʹ ɹɹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʽ˄ʱˋʹ ˍʹˌ ˊˇʵˇ˕ʾπ
˄ʹˌΦ ɶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ˍˈˍʶ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʰˊʶˋˍʾ˄ʹΣ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˍˊʰ˄ˋʵˇˎˋʾπ
˄ʹΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ 
ʱˊ˔ʽˋʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˒˖ˍˈ˄ʽˇΦ 
ʆʶ˂ʽˁʱ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ trans-ˊʶˍʽ˄ʱ˂ʹ ʰˉˇˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˅ʰ˄ʱ ˋʶ мм-cis- ́ ʶˍʽ˄ʱ˂ʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˅ʰ˄ʱ  ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˉʱʶʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˁˏˁ˂ˇ ˈˊʰˋʹˌΦ  ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈΣ ˍˇ 
˃ˈˊʽˇ trans- ́ ʶˍʽ˄ʱ˂ʹ al ̄ ˊ˗ˍʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˋʶ trans- ́ ʶπ
ˍʽ˄ʱ˂ʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʵˏˇ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ʱˍˇ˃ʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ 
11-cis- ́ ʶˍʽ˄ʱ˂ʹΣ ˇˉˈˍʶ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌΦ   
ɶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ ʷ˄ʰ ˋˁʾˍˋˇ ˃ʽʰˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇπ
˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ˈˊʰˋʹˌΦ ʂ˃˖ˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˎˍˈ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˅ʺʴʹˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʽʰ ˂ʶʽπ
ˍˇˎˊʴʾʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽʰˁʱ ̍ ˂ʰ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʷˍˋʽ ˉˇˎ ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ τˈˉ˖ˌ ʹ ˈˊʰˋʹΣ ʹ ˔˗˄ʶ˕ʹΣ ʺ ʹ ʰ˄ˇˋʾʰ τʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶπ
ˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʶ˅ʺʴʹˋʹΦ  
ʆ˗ˊʰ ˉˇˎ ʰ˄ˇʾ˔ˍʹˁʶ ˍˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ˍʹˌ ˈˊʰˋʹˌΣ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ˉʽʰ ˃ʽʰ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʺ ʶπ
˅ʺʴʹˋʹ ˉˇˎ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄  ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ̌ ˂ˈˁ˂ʹπ
ˊˇˎ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʶ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ˋˍˇ ʵʷˁʰˍˇ ʷ˄ʰˍˇ ʰʽ˗˄ʰ όˁʰʽ ʶ˅ʰˁˇπ
˂ˇˎʻˇˏ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ʶˁ˂ʰʿˁʶˎˍʷˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˋʺ˃ʶˊʰύΦ   ɼʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰπ
˄ʰˍˇ˃ʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ˍʰ ʻʶ˗ˊʹˋʶ ˖ˌ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʱ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴπ
˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰπ
ʵʽˁʰˋʾʶˌ ̄ ˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˁʶˉʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˊʹˍˇˊʶʾʰΦ ʆʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʱ ζˉʹʵʹ˃ʰπ
ˍʱˁʽʰη  ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ h ˉˈ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋʶ ˁˇˊˎ˒ʺΣ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ʴʽʴʱ˄ˍʽʰ ʱ˂˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˉˊˇˋʶ˔ˍʽˁʱ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌτ h ˉˇˋˍʱˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʶ˂ʽˁˈˉˍʶˊˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹΦ 
ɴˍˋʽ ʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ˉˊˇʲʱ˂ʶʽ ˃ʽʰ ˂ʽ˂ʽˉˇˏˍʶʽʰ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˋˍˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇΦ ɶ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ʰπ
ˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʺ ˈ˔ʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˋˍˇ ˃ˇπ
ˊʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɲʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉʽʰ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˁʶ˄ʱ ˋˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍ˖˄ 
ʰˉˇ˂ʽʻ˖˃ʱˍ˖˄ ʺ ʰ˄ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ 
ˍ˖˄ ˉˊˇʷʵˊ˖˄ ˍ˖˄ ɶʃɮΦ ɮ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʶ˄ʱΣ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰˋʾʰ  ʰ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ˂ˇʴʽˁʱΦ6  ʆˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍ˖˄ ʰˉˇ˂ʽʻ˖˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ˃ʰˌ ˂ʷʶʽ ˍʾˉˇˍʶ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ ʻʰ 
˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʲʺ˃ʰ-ʲʺ˃ʰ ̌ ʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ мм-cis- 
ˊʶˍʽ˄ʱ˂ʹ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʵˇ˕ʾ˄ʹΣ ˍˊʰ˄ˋʵˇˎˋʾ˄ʹΣ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˇʵʽʶˋˍʱˋʹΦ  ʁˏˍʶ  ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰπ
ˋʾʰ ˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʲʽˇʴʶ˖ʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˇˏˍʶ ˍʹˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁʺˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˇˏˍʶ ˇʽ ˉʰπ
ˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʺˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΣ ʺ ʴʽʰ 

                                                 
6
 ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬűɐůŮɘ ŰŬ ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɜɏŬ Ůɑŭɖ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ůɡɛɓŮɑ ůŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨɠ. 
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ˍʹ˄ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄Φ ɾʶ ʰˎˍˈ ʵʶ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˇˏˍʶ ˈˍʽ ˇʽ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌ ʶʾπ
˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ˏʻˇˌ ʺ ˈˍʽ ˇ ɲʰˊʲʽ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶ όʶ˅ʹʴʶʾ ˉˇπ
˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹύΣ ʺ ˈˍʽ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʴʶ˄ʶˍʽˁʺ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰˋʾʰΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰˋʾʰΦ ɾʷ˔ˊʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ˈ˃˖ˌΣ ˇʽ ʶπ
˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˇʾ ʲʽˇ˂ˈʴˇʽ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰʵʽʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ 
ʸ˖ʺˌ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ʴ˄˗ˊʽʸʰ˄ ˉˇ˂˂ʱ ʴʽʰ ʰˎˍʷˌΦ  ʆ˗ˊʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ˍˇ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ 
ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ʰˉʶʽˊˇˋˍˈˌ ˁˈˋ˃ˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʹπ
ʴʹʻˇˏ˄Φ  
 
ɣɚɤɛɢɦɢɫɥɨɫ 
 
ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˄ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ʲ˂ʷˉʶʽ ʷ˄ʰ 
˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ˄ʰ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽΣ ˍˈˍʶ ˒ʰ˄ˍʱʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ˁˇˎˍʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʱΦ ɴ˄ʰ ˔ʰˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁ˖˃ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ζɼʱ˂ʲʽ˄ ˁʰʽ ʋˇ˃ˉˌη 

όɳʽˁˈ˄ʶˌ м-пύΦ  ʅˍˇ˄ ɼʱ˂ʲʽ˄ ˍˇˎ ʰˊʷˋʶʽ ˉʹʵʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˇˎˍʾ ˁˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁˇˏˁ˂ʰ ς 
ˍʾʴˊʹΣ ˍˇ˄ ʋˇ˃ˉˌΣ ˁʰʽ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʺ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʸ˗π
ʰΣ ʺ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˋʰ˄ ̫ ˄ʰ ʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˁ˂˗˄ˇˎˌ ˍˇˎ ʶʰˎˍˇˏ ˍˇˎΦ 
ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʰʴˇˊʱˁʽ ˈˉ˖ˌ ˍˇ˄ ɼʱ˂ʲʽ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˒ʰ˄ˍʱʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˁˇˎˍʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶπ
ˍʱ˅ʶʽ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ˇ όʺ ˋʰ˄ ˁʱˍʽ ʱ˂˂ˇύΣ ʴʽʰˍʾ ˇ ɼʱ˂ʲʽ˄ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ 
ˉʶˍʱʶʽ ˍˇ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ˇΦ 
ɼʰˍʱ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΣ ˗ˊʽ˃ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˇ˄ʶʽˊˇˉˇ˂ʺπ
˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʰʴˈˊʽʰ ˋʰ˄ ˍˇ˄ ɼʱ˂ʲʽ˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʰʽ˗˄ʶˌ ˉˊʽ˄ 
˄ˈ˃ʽʸʰ˄ ˈˍʽ ʷ˄ˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʱ˂˂ʰ ˃ʽˁˊʱ ʸ˖ˏ˒ʽʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˋʱˉʽʰ 
ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ʺˍʰ˄ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˍˇ ˉʽˋˍʶˏˇˎ˄ ʴʽʰˍʾ ˄ˈ˃ʽʸʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʸ˗ʰ ʺˍʰ˄ 
ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʱ όˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˇʽ ˒ˎˋʽˇʵʾ˒ʶˌ ˄ˈ˃ʽʸʰ˄  ˈˍʽ 
ˍʰ ʷ˄ˍˇ˃ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΦύ ʂ˃˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʶ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ 
ʷʴʽ˄ʰ˄ ˉˊˇˋʶ˔ˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΣ ʰˎˍʱ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʰ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˋʶʽˌ ˁʰπ
ˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʸ˖ʺΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹˌ ʴʷ˄ʶπ
ˋʹˌ ˇˉʽˋʻˇ˔˗ˊʹˋʶ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ  ʰ˄ʰπ
ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΦ ʆˇ ʵʷˁʰˍˇ ʷ˄ʰˍˇ ʰʽ˗˄ʰ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˍˇ 
ˁˏˍˍʰˊˇΦ ʂˍʰ˄ ʱ˒ʹ˄ʰ˄ ˍʹ ˃ˉˏˊʰΣ ˍˇ ʴʱ˂ʰΣ ʺ ˇˏˊʰ ˄ʰ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʷˊʶˌ ˋʶ 
ʵˇ˔ʶʾʰΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʱΣ ˉʱ˄ˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʻˈ˂˖˃ʰ ʰˉˈ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʰ˄ʰπ
ˉˍˎˋˋˈˍʰ˄ ˃ʷˋʰ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰ ˍˇˎ ʵʷˁʰˍˇˎ ˈʴʵˇˇˎ ˁʰʽ ʵʷˁʰˍˇˎ ʷ˄ʰˍˇˎ 
ʰʽ˗˄ʰ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈˍʰ˄ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ ʽˁˊʱΣ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʸ˖π
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˄ˍʰ˄ʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɴˍˋʽ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˂ˇʴʽˁˈ ˈˍʽ ˋˍʰ ˎʴˊʱ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉ˂ˇʾ  
ʸ˖˄ˍʰ˄ˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ Φ 
ʆˇ ˁ˂ʶʽʵʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˄ ˍʰ 
ˁˏˍˍʰˊʰ ˋʰ˄ ζʰˉ˂ʱηΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˎˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʷˌ ̱ ʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ʰˎπ
ˍˈ˃ʰˍʹˌ ʴʷ˄ʶˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˇ ɳˊ˄ˋˍ ʋʰʾˁʶ˂Σ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʻʰˎ˃ʰˋˍʺˌ ˁʰʽ ʶˁ˂ʰʿˁʶˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʱˉˇ˕ʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ 
ˍʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ˍˇˎΣ ˇ ʋʰʾˁʶ˂ ˉʾˋˍʶˎʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊˇ ʺˍʰ˄ ζ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 
ˁʰʽ ʰˉ˂ʺ ˃ʱʸʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όalbuminous combination 
of carbon).»7Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʶ ʵʽʷ˒ʶˊʶ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʸʶ˂ʷΦ 
ɴˍˋʽ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˋˍˇ ʋʰʾˁʶ˂ ˈˍʽ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʰˉ˂ʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʸ˖ʺˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΣ 
ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ʱʲʽʰ ˏ˂ʹΦ ʆ˗ˊʰ ʲʷʲʰʽʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶπ
ˊʰΦ 
ɳʵ˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΥ ʂˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˈˊʰπ
ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʋʰʾˁʶ˂ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽπ
ˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˂ʰ˃ˉˊˇˏˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ʵʷˁʰˍˇˎ ʷ˄ʰˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʱʻʹπ
ˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˊˎ˃˃ʷ˄ʹ ˂ʽ˂ʽˉˇˏˍʶʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʶ 
ˍˇ ˄ʰ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʰˏˊˇˎ ˁˇˎˍʽˇˏ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʱΦ ʁ ˔ˊˈπ
˄ˇˌ ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʶʾ˔ʰ˄ ˂ʱʻˇˌΦ  
ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ʶʽˁˇˋˍˇˏ ʰʽ˗˄ʰΣ ˇʽ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ˇʾ ˁ˂ʱʵˇʽ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ 
ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˇ ʷ˄ʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ8Φ  ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʹ 
ʴʶ˄ʶˍʽˁʺΣ ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺΣ ʹ ˉʰ˂ʰʽˇ˄ˍˇ˂ˇʴʾʰΣ ʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʺΣ ʹ ʶ˃ʲˊˎˇ˂ˇπ
ʴʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ˍʹ ʵʽˁʺ ˍʹˌ ʱˉˇ˕ʹ ʴʽʰ ˍˇˎ 
ˍʽ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ ʆˇ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍˇ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˋʹ˃ʰʾπ
˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˔ʱʻʹˁʶ 
˃ʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ʱˉˇ˕ʹ ˍˇˎ ˍʽ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ɲʰˊʲʽ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ ʂ˃˖ˌ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ 
ˇʽ ʹʴʷˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʰ˄ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰπ
˄ˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 
ˉˇˎ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ɲʰˊʲʽ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ ζʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʺ 
ˋˏ˄ʻʶˋʹηΣ ˁʰʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ ˄ʷˇ-ɲʰˊʲʽ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶ˅ʶ˂ʽπ
ˁˍʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹΦ 
ɴ˄ʰˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˋˁ˂ʹʻʶʾ ˋΩ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ 
˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˂ˇʴʽˁʱ ʰʾˍʽʰΥ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶΦ ʁʽ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ʺˊπ
ʻʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ˉˇˎ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʶˉʾˋʹ˃ʰ ˇ ˄ʷˇ- ɲʰˊʲʽ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ɴˍˋʽ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ 
ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇπ
ˋˁˇˉʽˁʺˌ ʸ˖ʺˌΣ ˇ ˄ʷˇ-ɲʰˊʲʽ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˌ 
ˍ˖˄ ˉˊˇˈʵ˖˄ ˍʹˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌΦ  ʁʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇʾ ˁ˂ʱʵˇʽ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʶ˂ʽπ
ˁˍʽˁʺˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʲʱˋʹΦ ʂ˃˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ɲʰˊʲʽ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ 
ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʶʾ ˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 
ʲʽʲ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ

                                                 
7
 Farley J. (1979) The Spontaneous Generation Controversy from Descartes to Oparin, John Hopkins 

University Press, Baltimore, p. 73. 
8
 Mayr, E. (1991) One Long Argument. Harvard University Press, Cambridge, chap. 9. 
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ ς 

ɥɩɨɭɤɨɦɢɚ ɣɚɢ ɩɚɧɢɥɚɝɢɚ 
 
ɨɢ ɦɬɨɩɢɨɢ ɞɢɦɚɢ ɚɦɠɫɭɯɨɢ 
ɶ Lynn Margulis ʁ ʾ˄ʰʽ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ˍʹˌ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍˇ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍʹˌ 
ɾʰˋʰ˔ˇˎˋʷˍʹˌ όUniversity of MassachusettsύΦ ʆʹ˄ Lynn Margulis ̱ ʹ˄ ʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍʽʱ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ʸ˖ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˉˇˎ ˁʱˉˇˍʶ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʱ ˁˏˍπ
ˍʰˊʰΦ ɼʰʽ ʹ Lynn Margulis ˂ ʷʴʶʽ ˈˍʽ ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ʻʰ ˁˊʾ˄ʶʽ ˍˇ ɿʷˇ-ɲʰˊʲʽ˄ʽˋ˃ˈ ˖ˌ ζ˃ʽʰ 
˃ʽˁˊʺ ʻˊʹˋˁʶˎˍʽˁʺ ˋʷˁˍʰ ˍˇˎ ʶʽˁˇˋˍˇˏ ʰʽ˗˄ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ʶ˅ʰˉ˂˖˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻˊʹˋˁʶˎˍʽπ
ˁʷˌ ˉʶˉˇʽʻʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ɮʴʴ˂ˇˋʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌΦη9 ʅʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʹˌ ˇ˃ʽ˂ʾʶˌ 
ʸʹˍʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ˇˊʽʰˁˇˏˌ ʲʽˇ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˋˍˇ ʰˁˊˇʰˍʺˊʽˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱπ
ˋˇˎ˄ ʷˋˍ˖ ˁʽ ʷ˄ʰ ʷʴˁˎˊˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʱˉˇʽˇˎ ˄ʷˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ 
ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶ˖˄Φ ɾʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ˁʰ˄ʶʾˌ ʵʶ˄ ʷʵ˖ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ˋˍʹ˄ 
ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˍʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ˂ʷʶʽ ʰˎˍʺΣ ʰˎˍˇʾ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ʻʶ˖ˊʾʰΣ 
ζˁˎ˂ʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʱˋˉʹ ˍ˖˄ ʸ˖ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄Σ ˁʰˉʽˍʰ˂ʽˋˍʽˁ˗˄Σ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ 
ˁʷˊʵˇˎˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ τ ̄ ˇˎ ˍˇ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʶ˅ʹʴʺˋʶʽΧ ˇ ɿʷˇ-
ɲʰˊʲʽ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˉˇˎ ʶˉʽ˃ʷ˄ʶʽ όˋˍʹ˄ ʰˊʴʺ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶ˖˄ύΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˁʺˌ ʵʽʱʻʶˋʹˌΦη 
ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʸˇˎ˃ʶˊʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌΦ ɼʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˈ˄ʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋΩ ʰˎˍʺ˄ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋˍˎ˔ʾʰˌΦ ʅˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ мол ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇ ɲʰˊʲʽ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʶˊʽ˔ʰˊʰˁ˖˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊʶˏ˃ʰ ʰˉˈ ʵʽπ
ʰ˒˖˄ʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˃ʷˋʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉΩ ʷ˅˖ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 
ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ ʅˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфпл ˇ ʴʶ˄ʶˍʽˋˍʺˌ Richard Goldschmidt h ˉˇʴˇʹˍʶˏˍʹˁʶ 
ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɲʰˊʲʽ˄ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ʵˇ˃˗˄Σ 
ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˗ʻʹˋʶ ˄ʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ζʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊˇˎ ˍʷˊʰˍˇˌηΦ ʁ 
Goldschmidt ̀ ˁʷ˒ˍʹˁʶ ˈˍʽ ˉʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶπ
ʴʱ˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ τʾˋ˖ˌ ʷ˄ʰ ʶˊˉʶˍˈ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʻʷˋʶʽ ˁʱˉˇˍʶ ʷ˄ʰ ʰˎʴˈΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎπ
ˍˈ ˄ʰ ʶˁˁˇ˂ʱ˒ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˉˍʹ˄ˈΦ 
ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊˇˎ ˍʷˊʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʷˉʽʰˋʶΣ ˈ˃˖ˌ ˁˈ˔˂ʰˋʶ ʹ ʵˎˋʰˊʷˋˁʶʽʰ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ɲʰˊʲʽ˄ʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ  ˃ʶˊʽˁʷˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ  O ʃʰ˂ʰʽˇ˄ˍˇ˂ˈʴˇˌ Niles El-
dredge ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΥ 

ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˅ʶ˄ˇ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰ˂ʰʽˇ˄ˍˇ˂ˈʴˇʽ ˁˊʱˍʹˋʰ˄ ʴʽʰ ˍˈˋˇ ˁʰʽˊˈ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ˏ˂ʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ ʃˇˍʷ ʵʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΦ ɳˉʾ˃ˇ˄ʶˌ ˋˎ˂˂ˇʴʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ʰˊʱʵˊʶˌ ʷʵ˖ˋʰ˄ ʸʽˁ-
ʸʰˁΣ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁʱ ʶ˂ʰ˒ˊʷˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˋʶʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ τ ˋʶ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ʶˍ˗˄Σ ˋʶ ʷ˄ʰ ˊˎʻ˃ˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹπ
ʴʺˋʶʽ ˍʽˌ ʱ˒ʻˇ˄ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʷʲʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʺ ʽˋˍˇˊʾʰΦ ʂˍʰ˄ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃π
˒ʱ˄ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˇˏ ˄ʶ˖ˍʶˊʽˋ˃ˇˏΣ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˉʰ˃Σ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ 
ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʲʷʲʰʽʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇ˂ʽʻ˗˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʱˉˇˎ ʰ˂˂ˇˏΗ ɶ ʶ˅ʷ˂ʽπ
˅ʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʱˉˇˎ ʰ˂˂ˇˏΦ ʂ˃˖ˌ h ˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ˍˏˉ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷʵ˖ˋʶ 
ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍ˖˄ ʰˉˇ˂ʽʻ˖˃ʱˍ˖˄  ˋˍˇˎˌ ʰˉʶ˂ˉʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉʰ˂ʰʽˇ˄ˍˇ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʱʻˇˎ˄ ˁʱˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ

10
 

                                                 
9
 Mann, C. (1991) ñLynn Margulis: Scienceôs Unruly Earth Mother,ò Science 252, 378-381  

10
 Eldredge, N., (1995) Reinventing Darwin, Wiley, New York, p. 95  



 20 

ʅʶ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʰ˒ˊˏ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʵʾ˂ʹ˃˃ʰΣ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфтл 
ˇʽ Eldredge ˁ ʰʽ Stephen Jay GouldΣ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˃ʽʰ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˇ˄ˈ˃ʰˋʰ˄ ζʽˋˇˊπ
ˊˇˉʾʰ ˃ʶ ʵʽʰˁˇˉʷˌ (punctuated equilibrium).»11 ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ʻʷˍʶʽ ʰ˅ʽ˖˃ʰˍʽˁʱ ʵˏˇ 
ˉˊʱʴ˃ʰˍʰΥ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʰˁˊʽʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˍʰ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʰˊʰˍʹπ
ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌϊ ˁʰʽ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇπ
ˊʶˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˏˌΣ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌΦ ɮ˄ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˃ʲʶʾ 
ʰˎˍˈΣ ˍˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʰˉˇ˂ʽʻ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ 
ʰˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾ ˍˇ ʶ˂˂ʽˉʷˌ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍ˖˄ ʰˉˇ˂ʽʻ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ GoldschmidtΣ ˇʽ El-
dredge ˁ ʰʽ Gould ̄ ʽˋˍʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˍʰʴ˖ʴʺΣ ˈ˃˖ˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ʶ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 
ˁʱˉˇʽˇˌ ʱ˂˂ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʴˊʺʴˇˊʶˌ 
ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΦ 
ʁ Gould ̡ ˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʸʺˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷπ
ˊˇ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζʷˁˊʹ˅ʹ ˍʹˌ ɼʱ˃ʲˊʽʰˌηΦ ʁʽ ˉˊˇˋʶ˔ˍʽˁʷˌ  ʰ˄ʰʸʹˍʺπ
ˋʶʽˌ ʴʽʰ ʰˉˇ˂ʽʻ˗˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ʰ˒ˊˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˉˈ ʰˉˇ˂ʽʻ˗˃ʰˍʰ 
ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˎˁˏˍˍʰˊˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ 
ʰˉˈ слл ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʂ˃˖ˌ ˋʶ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˄ʶˈˍʶˊʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾπ
ʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ʰˉˈ ʰˉˇ˂ʽʻ˖˃ʷ˄ʰ ʸ˗ʰΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇπ
ˊʷˌ ˋˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎˌΦ  ʃˊˈˋ˒ʰˍʰ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ 
˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʰˎˍʺ ʹ ʷˁˊʹ˅ʹ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰˉˈ рл ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋʶ мл ʶπ
ˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ τ ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ζˊʽˉʺ ˇ˒ʻʰ˂˃ˇˏη ˋˍˇˎˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΦ 
ʁʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰ˄ʱʴˁʰˋʰ˄ ˍˇˎˌ ˋˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʶ˒ʰπ
˂ʾʵ˖˄ ˋˍʽˌ ʶ˒ʹ˃ʶˊʾʵʶˌ ˄ʰ ˕ʱ˅ˇˎ˄ ʴʽʰ ˄ʷˇˎˌ ˎˉʶˊʻʶˍʽˁˇˏˌΣ ˉˇˎ ʷ˄ʰˌ ʰʴʰˉʹ˃ʷ˄ˇˌ 
ˍʾˍ˂ˇˌ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ζʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ɾˉʽʴˁ ɾˉʰ˄ʴˁΦη ʁ Gould ̀ ˎʸʺˍʹˋʶ ˈˍʽ ˇ ʴˊʺʴˇˊˇˌ ˊˎʻπ
˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʸ˖ʺˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎΣ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 
ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ12  
ɶ ʶʽˊ˖˄ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʹ ˁˏˁ˂ˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ɲʰˊʲʾ˄ˇˎ. 
ʂˍʰ˄ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˇπ
˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽˁʾʰ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ʁʽ ˒ˎˋʽˁˇʾ ˍˇˎ ʵʷˁʰˍˇˎ ʷ˄ʰˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˋˁʶ˒ˍʶʾ ˈˍʽ ʹ 
ʴʹ ʺˍʰ˄ ʹ˂ʽˁʾʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ʶˁʰˍˈ ʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ʶˍ˗˄Σ ˈ˃˖ˌ ˇ ɲʰˊʲʾ˄ˇˌ ʶʾ˔ʶ ˋˁʶ˒ˍʶʾ 
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