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˸Φ ˶ ͔͍͍ͫ͟͜Έ͎ͦͦ͟Σ ˻Φ ˶ Ό͋͊ͪ͊Σ ˻Φ ˸ ͔͡Έͤ͜;ͯ͟Σ ˻Φ ˸ ͙͙ͭ͟Ό͊͟Σ ˹Φ ˽ ͙ͯͪ͘Έ͍ͦͦ͝Σ 
˻Φ ˿ ͯͻ͙ͦͣͤͫ͡Έͦ͟͝Σ ˣΦ ˿ ͙ͭͯͨ͊ͪ͊͟Σ ˸Φ ̒ ͪͣ͊;͔ͤ͊͟ ͭ͊ ͤ͜΄͙ͻ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͼ͜Ί͝ 
͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͍͙͊͗͒͘ ͋ͯͦ͡ ͍͔͔ͦ͋ͯͣͦͤ͡ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͙ͤͣ ͙ͭͪ͊͒ͼ͜Ύ͙ͣΣ ͙ͫͭͦͪ͜;͙͙ͤͣ ͭ͊ 
͔ͦͤͦͣ͟͜;͙͙ͤͣ ͍͙ͯͣͦ͊ͣ ͙ͪ͊ͤ͟͝Σ ͝͝ ͍ͦͤ͘͜΄͙ͤͣ͜ ͯ͟͡Έ͙͙ͭͯͪͤͣ ͍͊͘Ί͍ͣͦ͘ΩΎ͙͊ͣ͘͟Φ ˤ͙͙ͭͦ͊ͣ͟ 
͝͝ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͫ͒͜͡ ͍͍͙͊͗͊ͭ ͙͍͊ͭͤͯ͟ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͙͟ͻ ͯ;͔͙ͤͻ ͜ ͔͎͎͍ͨ͒͊ͦ͜ 
͙͎ͣͤͯͦͦ͡ ˽Φ x ͔͙͙ͪͤ͒Σ ˱Φ ˥ ͊͡Ύ͍ͭͦͫΈ͎ͦͦ͟Σ ˱Φ ˥ ͔͘͜͡ΎΣ ˿Φ ˴ ͙͍͊ͤͦͫ͡Έ͎ͦͦ͟Σ ̅Φ ˽ ͍͙ͪͦͦͨͦ͟;͊Σ 
˥Φ ˿ ͍͙ͦͦͪͦ͒͟ ͭ͊ ͤ͜΄͙ͻΦ  

˹͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͯ ͍͙΅͚͜ ͍ͦͫͭ͜͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͫ͊͊ͫ͟͡͡Ύ ͔͍ͨͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͭ͊ 
͚͔͒ͫͤͤͤ͘͜Ύ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͚ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ΅ͦ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤ͜ ͤ͊ 
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͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͎͔͍͊ͯͦ͘͡͝ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͙ͤͻΣ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͙ͤͻ ͭ͊ 
͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΣ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ό ͍͙ͨͪͦͫͭͤ͜ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔ͤ͊ͫͤͤ͡ΎΣ 
͍͙͍͙͒͊ͤ;ͯ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΈΦ ˩ͺ͔͙͍ͭͤͫͭ͟͜Έ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ ͙ͤ͊ͯ͟ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊͜ͻ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊͭΈͫΎ 
͎͔ͤ͊͊ͦ͒͗ͤͦ͡Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͔͍͊͋ͤͭ͟͜͜Σ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Σ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭΣ ͍ͭͦͪ;ͦ-͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍ͦͤͯͪͫ͟͟͜ ͤ͊ ͍ͪͤ͜͜ ˤ˹˭Σ ͍͙ͣ͗͜΄͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͭ͊ 
͎ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ͜ ͍͍ͪͤ͜͜ ͭͦ΅ͦΦ ˭͍ͦͫͣ͜ ͍͎ͤͦͦͦ ͍ͯ͘;͊ͤͤΎ ͤ͊͋ͯͦ͡ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-
͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͯ ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͘͜ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͜ΊΌ ͍͙΅ͦ͝ ͍͙ͦͫͭ͜ ͒ͦ ͍͙͎ͣͦ 
ˣͦͦͤͫ͡Έ͎ͦͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͯΦ ˽͔ͪ΄ ͊͘ ͍͔ͫ ͨͦͫͭ͊͊͡ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͣͫͭͯ͘͜ ͼ͜Ί͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ˻˴˾ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜Σ ͊ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͎ͦͫͭͪͦ ͯ 
͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜ ͎͍ͣ͊ͫͭͪ͜͜Φ ̂ ͔ͦͤͭͫͭ͟͟͜ ͍ͦͫͭͤ͜Έͦ͝ Ί͍͔͎ͪͦͤͭͪ͊͜ͼ͜͝Σ ͘ΩΎ͍͙͙ͫ͡Ύ ͍ͤͦ͜ ͺ͙ͦͪͣ ͜ ͍͙͙͒ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͯ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ ΄͡Ύͻͦͣ ͚͔͒ͫͤͤͤ͘͜Ύ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͫͨ͜͡Έ͙ͤͻ 
͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͍ͨͪͦͭ͟͜Σ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ͝ͻ ͒ͦ ͎͊͊͘͡ΈͤͦΊ͍͔͚ͪͦͨͫΈ͙͟ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ώсϐΦ  

˾͊ͦͣ͘ ͘͜ ͙ͭͣΣ ͔͍ͤ͊͗͊͘Ό;͙ ͤ͊ ͤ͊Ύ͍ͤͫͭ͜Έ ͫͯͭͭΊ͍͙ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͒ͦͪͦ͋ͦ͟Σ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ 
͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͚͜Σ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͫͭ͟͜Έ ͚ ͔ͪͯ͘͡Έ͙͍ͭ͊ͭͤͫͭ͜Έ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͔ͫ 
΅͔ ͦ;ͯ͜͟Ί ͤ͊ ͪ͊͟΅͔Φ ˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͤ͊΄͙ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ΅ͦ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ 
ͯ;͙͔͍ͭ͜͡ ͣ͊ΌͭΈ ͔͍͔ͤͨͦͤ ;͙ ͔͔ͨͪͪͯ͟;͔͔ͤ ͯΎ͍͔ͤͤ͡Ύ ͍ͫͭͦͫͦͤͦ ͼΈ͎ͦͦ ͔͊ͫͨͭͯ͟ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ 
͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟Σ ͦͪͣ͟͜ ͎ͭͦͦ ͍ ͙ͤͻ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͍͒ͫͯͭͤ͜͜ ͊͋ͦ ͙ͨͪͫͯͭͤ͜ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ͊ͪͤͦ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ 
͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤ͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͭ͊ ͯͣͤͤ͜ΎΦ ˽͔͔͍ͪ͊͗ͤ͊ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͚ ͤ͊͘;ͤ͊ ;͙͊ͫͭͤ͊ 
͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͔ͤ ͍ͯͫ͒ͦͣ͜͡ΌΊ ͫͦͼ͊͜͡Έͤͦ͝ ͚ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͫͤͦ͜͝ ͤ͊͘;ͯ΅ͦͫͭ͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ 
͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͝͝ ͣͫ͜ͼΎ ͍ ͺ͊ͻ͍͚ͦ͜ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜Σ ͎͊͊͘͡Έͤͦͯ͟͡Έͭͯͪͤͦͣͯ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͜͡ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ͜Σ 
͝͝ ͔ͫ͊ͣͦͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͭ͊ ͔ͫ͊ͣͦͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟͜Φ ˨͔͔ͦͭͨͪ ͫͤͯ͜Ί ͔͍ͨͤ͊ ͔͎͔ͤͯͦ͒͗ͤͫͭ͘͜Έ ͯ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ͻ 
͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͭ͊ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭ͊ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͯ ͍͙͍͗͊ͤͤ͜ 
͟͡Ό;͍ͦͦ͝ ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡͝Φ  

́͊͟Σ ͯ ͍͚ͤ͊ͯͦ͟͜ ͭ͊ ͔͙ͣͭͦ͒;͚ͤ͜ ͔ͭͪ͊ͭͯͪ͜͜͡ ͭͪ͊ͨ͡ΎΌͭΈͫΎ ͍͒͊ ͙͒ͦͫͭΈ ͙͋͘͡Έ͟͜ ͊͘ 
ͣͫͭͦͣ͘͜Σ ͦ͒ͤ͊͟ ͔ͤͭͦͭͦ͗ͤ͜ ͔͙ͭͪͣͤ͜ ς ζ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤ͊͜͡η ͜ ζ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͊͟η 
͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΈΦ ˹͎͙͊ͦͦͫͣͦ͡ ͤ͊ ͔ͦͪͭͤͦͫͭ͟͟͜ ͍͙͍͗͊ͤͤΎ ͔͔ͫͣ͟͡ ζ͒ͦͫ͒͜͡ηΣ ζ͒ͦͫ͒ͤ͊͜͡η ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ 
͋ͦͯ͟ ͜ ζ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύη ͜ ζ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͊͟η ͘ ͤ͜΄͎ͦͦΦ ˭͍͔͔ͪͤͣͦͫΎ ͒ͦ ͫͤͯ͜Ό;͙ͻ ͍ͭͪ͊ͭͯ͊ͤ͟ΈΦ 

˽͒͜ ͤ͊ ͍ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡Ό ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Ό ˶Φ ˿ ͍ͯͭ͊ͤͦ͊͡ ώсϐ ͪͦͯͣ͘͜Ί ͎͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͯ͘͜ 
͙͔ͨ͒ͫͫͭͣͯ͜ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜ ͯ ͍͙΅͙ͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͊͊͒͊͘͟͡ͻΣ Ύ͊͟ 
͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έͤͯ ͍ͭͦͪ;ͯ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤͯ ͤ͊ ͍͙͍;͔ͤͤΎ 
͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ όΎ͍͙΅͊Σ ͨͪͦͼ͔ͫͯύ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͦ͋ΩΊ͙͍ͭͤͦ͟ ͍͙ͤͦͻ ͤ͊ͤ͘Έ 
ͨͪͦ ͤΈ͎ͦͦ ͜ ͝ͻ ͨͦ͒͊͡Έ΄͎ͦͦ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͚ͤ͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Φ 

˹͍͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤ͊͜͡ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͍͊ͯ͘͟Ί ˥Φ ˸ ͔΄ͦ͟Σ Ί ͍ͫ͊͒ͦͦ͟͡Ό ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ 
͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟Σ ΅ͦ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡͝ ͜ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ ͊ 
ͭ͊ͦ͗͟ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;ͤͯ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͚͟͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͦ͋ͪͦ͘ΊͤͤΎ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύ͙ͣ ͜ 
͍ͣͤͤ͜Ύ͙ͣ ͍ͭͦͪ;͎ͦͦ ͨ͒͜ͻͦ͒ͯ ͒ͦ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͔͍͙ͨͤͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ώпϐΦ 

˽Φ ˥ ͔ͦͪͯͤͤͦ͟͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͯ͜͡ ͪͦ͋ͦͭͯ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί Ύ͟ ͔͍ͪͦ͊ͤͯ͟ 
͍͙͊͒͊͟͡;͔ͣ ͝ͻͤΌ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͯ͜ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΈΣ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤͯ ͤ͊ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͍ͭͦͪ;͎ͦͦ ͔ͨͦͭͤͼ͊ͯ͜͡ 
͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ͜Σ ͍ͦͦͦ͒ͤͤ͜͡Ύ ͔͍͙͙ͨͪͤͤͣ ͍͒ͦͫ͒ͦͣ͜ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ 
͎͍ͦͭͦͤͦͫͭ͜ ͒ͦ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Φ ˻͍͙ͫͤͦͤͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͒ͦ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͙͒ͦͫ͒ͤͦͣ͜͟͡ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͍͔ͪͤ͜Έ ͎͍ͦͭͦͤͦͫͭ͜ 
͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͯ;͙͔͍ͭ͜͡ ͒ͦ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͯ ΄ͦ͟͜͡ ώнϐΦ 

˻Φ ˸ ͙͊͡ͻͤ͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͯ͟ ͪͦ͋ͦͭͯ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί Ύ͟ ͦ͒ͤͯ ͘ ͺͦͪͣ 
͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͝ͻ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͜ ͍͋͊;͊Ί ͍ ͚ͤ͜ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͚͙ͫ͊ͣͦͫͭͤ͜ͻ 
͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έ͙ͤͻ ͜ ͍ͭͦͪ;ͦ-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͚͒͜Σ ͫͨͪΎ͍͙ͣͦ͊ͤͻ ͤ͊ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΣ ͍͙ͯͪͫͦ͟ͻ ͜ ͙͙͒ͨͦͣͤ͡ͻ ό͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚͙ͤ͜ͻύ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ 
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͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͔ͤ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͔ͤͦ͝ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͣ ͨ͊ͤͦͣ͡ 
͒͡Ύ ͍ͦ͋ͦΩΎ͍͎ͦͦͦ͘͟ ͚͔͒ͫͤͤͤ͘͜Ύ ώоΣ ͫΦ нтмϐΦ 

͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͍ͦͫͤͦͤ͊ ͙ͪͤ͘͜ͼΎ ͣ͗͜ ͍͙͙͒ͦͫ͒͗ͯ͊ͤͣ͜͡ ͙ͤ͊ͣ ͨͦͤΎͭͭΎ͙ͣ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ 
͍͚͒ͣͤͤ͜͜͜ ͔͙ͫͣ͊ͤͭͼ͜ ͟͡Ό;͍͙ͦͻ ͔͍ͭͪͣͤ͜͜Σ ΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ͪͦ͋͗ͤ͘͜͜ ͔͔͙ͨͪ͒ͣͭ ͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͜ 
͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ Ί 
͙ͨͪ͊͒ͤ͟͜͡ ͔͔͙ͭͦͪͭͦ͟-͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͜ ͚ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͜ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͜͡ ͭ͊ 
͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͚͍ͦ͊ͤ͜͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͯ ͔͚ͨͪͦ͋ͣͤ͜͡ ͎͊ͯ͘͜͡Φ ̇Ύ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͎ͪͦͦͪͭ͊͘ΊͭΈͫΎ ͊͘ 
͔͙ͭ͊ͨ͊ͣ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭͯ͟ ͜ ͍͙ͦͤͯ͟Ί ͙͒ͦͫͭΈ ͍͎͊ͦͣͯ ͪͦ͡Έ ͯ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜ ͺ͊ͻ͍͜ͼΎΦ   

˽͍͔͔͙͚ͪͦ͒ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ ͙ͫͭͦͪͦ͜͟-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͔͙ͭͪ͊ͭͯͪ͜͡ ͚ ͔ͨͪ΄͔͔ͦ͒͗ͪ͡ ͍ͤ͊͒͊ 
͍ͨ͒ͫͭ͊͜ ˻Φ ˸ ͙͙ͭ͟Όͯ͟ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͯ͜͡ ͪͦ͋ͦͭͯ ͯ ͍͙΅͙ͻ ͊͊͒͊͘͟͡ͻ ͍͙ͦͫͭ͜Σ ͨͦ-
͔ͨͪ΄͔Σ Ύ͟ ͍ͫ͊͒ͦͯ͟͡ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͍͙ͻ͍͎ͦͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯΣ ΅ͦ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦ ͍͙͍ͨ͊͡Ί ͤ͊ ͣͫͭ͘͜ ͜ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͍͙΅ͦ͝ ΄͙ͦ͟͡Σ ͣͤ͘͜ΌΊ ͍͙͎͙ͣͦ ͒ͦ ͍ͪͤ͜Ύ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜Σ ͍ͭͦͪ;͎ͦͦ 
͝ͻ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟Σ ͍ͣͤ͜Έ ͯ͒ͦͫͦͤ͊͟͡Ό͍͙͊ͭ ͭ͜ ;͙ ͤ͜΄͜ ͫͺ͔͙ͪ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͤ͊ͤ͘ΈΤ ͨ -ͦ
͎͔͒ͪͯΣ Ύ͟ ͎͊ͯ͘͡Έ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έͤͦ͝ ͍ͭͦͪ;ͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ͜Σ ͔ͺ͔͙͍͙͚ͭͤ͟ ͊ͫ͋͘͜ ͝͝ 
͔ͫ͊ͣͦͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝Τ ͨͦ-͔ͭͪͭΊΣ ς Ύ͟ ͍ͯͣͦͯ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͍͊͒ͪ͟͜Σ 
͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͝ͻͤΈͦ͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͜͝Σ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͭ͊ ͨͦ΄͙͔ͪͤͤΎ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪΣ 
͍͍ͤͦ͊ͭͦͪͫͭ͊Σ ͍ͭͦͪ;ͦͫͭ͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͔ͨͦͤͦͤͤ͡Ύ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͨͦͭͤͼ͊ͯ͜͡ ͫͯͫͨ͜͡Έ͍ͫͭ͊ 
[5]. 

˽͙ͪ͊ͭ͊͟͟ ͍ͫ͒͜;͙ͭΈΣ ΅ͦ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͙ͫͨͪΎΊ 
͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΌ Ύͦͫͭ͟͜ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜Σ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ό ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͜͝ 
͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟-͔͎͎ͦͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͨͪ͊ͼ͍͙͍ͤ͜͟͜Σ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦͣͯ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ό 
ͤ͊͘;͎ͤͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͊ͯ͜͡ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͙͔ͨͪͫͦͪͤͤ͟Ύ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔ͭͻͤ͜;͎ͤͦͦ ͜ ͫͯͫͨ͜͡Έ͎ͤͦͦ 
͎͔ͨͪͦͪͫͯ ͚ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔ͦͤͦͣ͟͜;͙ͤͻ ͜ ͫͦͼ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜Φ ̂ ˤ˹˭Σ ͤ͊ 
͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͤ͜΄͙ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍͊͊͒͘͟͜͡Σ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͨͦΊ͒ͤͯΊͭΈͫΎ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͍͙ͻ͍ͦͤ͊ ͚ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ 
ͨͪ͊ͼΎΦ ˽͙ͪ;ͦͣͯ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤ͊͜͡ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ Ί ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦΌ ;͙͊ͫͭͤͦΌ ͚ ͍ͦ͋ͦΩΎ͍ͦͦ͘͟Ό 
͍ͯͣͦͦΌ ͯͫͨ͜΄ͤͦ͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͙΅͙ͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍͊͊͒͘͟͜͡Φ ˿͔͙ͭͯ͒ͤͭ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͔ͦ͒ͪ͗ͯΌͭΈ 
͍ͤͦͭͤ͜Ό ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ό ͍͒͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͤ͊ ͔͟͡ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͜ ͔ͫͣͤ͊ͪͫ͜Έ͙͟ͻ ͊ͤ͘ΎͭͭΎͻΣ 
͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͪͦ͋ͦͭ͊ͻ ͜ ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͙ͻ ͙ͨͪ͊ͭ͊͟͟ͻΣ ͔͊͡ ͚ ͔͋ͪͯͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎͻΦ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͯ ˤ˹˭Σ 
͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ͒ͦ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͙ͨ͒͜΅ͯΌͭΈ ͜ Ύͫͭ͟͜Έ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜ ͍͙΅ͦ͝ 
͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ ˭͊ ͪ͊ͻͯͤͦ͟ ͼΈ͎ͦͦ ͤ͊ͯ͊͟ ˤ˹˭ ͣ͊Ί ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍͙ͦͣͦͦ͒͗ͯ͊ͭ͡ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͙͊͒ͪ͟Σ 
ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙͙͍ͨͪͨ͡ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͯ;͔͙ͤͻ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜Φ 

˽͔͔ͪ͒ͣͭ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ΄͙ͪ΄͔Σ ͍ͤ͜ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͚ 
ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ΄͡Ύͻ͍͜ ͜ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͍ͭͦͪ;͎ͦͦΣ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͎ͦͦ͟ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͘͜ 
͔͎͊͒͊͒͘͘͜͡Έ ͔͍͙ͤ͒ͦͣͣ͜ ͪ͜΄͔ͤͤΎͣΦ ˹͍͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͍ ͨͦ΄͍͚ͯͦ͟͜ 
͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ΅ͦ ͍͙ͪ͊͗͊ΊͭΈͫΎΣ ͔͔ͤ͊ͫ͊ͣͨͪ͒Σ ͯ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦͣͯ͜ ͍ͭͦͪ;ͦͣͯ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͜͡Φ ́͊͊͟ 
͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͨͦΎ͔ͫͤͤͤΎ Ύ͍͙΅ ͜ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜Σ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͝ͻ ͍͘ΩΎ͍͘͟͜ ͜ 
͍͒ͤͦ͜΄͔ͤΈΣ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔ͤ ͚ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔ͤ ͍ͦ͋͐ͪͯͤͭͯ͊ͤͤΎ ͺ͍͊ͭ͟͜Σ ͍͙Ύ͍͔ͤͤ͡Ύ 
͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͨͤ͊ͤͤ͘͜Ύ ώпϐ ͜ ͎ͪͦͦͪͭ͊͘ΊͭΈͫΎ ͊͘ 
͍͙͙ͦͫͤͦͤͣ ͔͙ͭ͊ͨ͊ͣ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ  

˥͍ͦͦͤ͊͡ ͔ͣͭ͊ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ς ͍͙ͪͦͭͦ͘͟Σ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ 
͍ͭͦͪ;͎ͦͦ ͭ͊ ͍͎ͭͪͯ͒ͦͦͦ ͔ͨͦͭͤͼ͊ͯ͜͡ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͒͡Ύ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͭ͜Ί͝ ͊͋ͦ ͤ͜΄ͦ͝ ͎͊ͯ͘͜͡ 
͎ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ ͎͍ͦͫͨͦ͒͊ͪͫͭ͊ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ˨͡Ύ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͍͋͊;͊ΊͭΈͫΎ 
͋͜͡Έ΄ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ͊ ͔ͣͭ͊ ς ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͜ ͍͙ͻ͍ͦ͊ͤͤΎ ͔ͫͨͼ͍͊ͫͭ͜͜͜͡ ͘ ͍͙΅ͦΌ ͍ͦͫͭͦ͜ΌΣ ͙͒͊ͭͤ͘ͻ 
͍ͭͦͪ;ͦ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͍ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͚ͤ͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͚͍ͤ͊ͤͦ͜΄͜ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔ͭͻͤ͜;͎ͤͦͦ 
͜ ͫͦͼ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔ͨͪͦͪͫͯ ώтϐΦ ̂ ͋ͯ͒Έ-Ύͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤ͊͜͡ ͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͊͟ 
͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͨͦ͊͘ ͍͙͔ͪͦͤͤͦ͘͝ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ 
ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ Ύ͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊Σ ͭ͊͟ ͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͊Σ Ύ͙͚͟ ͙ͤͣ ͔ͪͯ͟ΊΦ ˽͙ͪ;ͦͣͯ ͍ ͼ͚͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͼΎ 
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ͯ͟͡Έͭͯͪ͊ ͚ ͍͙͍ͪͦ͊͘ΊͭΈͫΎΦ ́ͦͣͯΣ ͍͊͘Ί͍ͣͦͨͦΩΎ͙͙͊ͤͣ͘ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ 
͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ΊΥ мύ ͤ ͍͊;͊ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ 
͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͭ͊ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͍ͭͦͪ;ͦͫͭ͜ ͚ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͚ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͯ ͙ͤͻ 
͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͎ͪ͊ͣͦͭͤͦͫͭ͜ ͚ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪΤ нύ ͍͔͊ͫͤ͡ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ ΅ͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΌͭΈ 
͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͪͦͺ͔͍ͫͦͪ͜ ͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ώпϐΦ 

˨͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ς ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͯ;͙͔͍ͭ͜͡Σ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͊͟ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͍͙͊͗͒͘ ͙ͣ͊͡ 
͍ͫͦ͝ ͍͒ͣͤͤͦͫͭ͜͜͜Σ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͙͍ͦͫͦ͋ͫͭ͜͡Ό ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ͍;͙͔ͭ͡ΈͫΈͦ͟͝ ͨͪ͊ͼ͜Σ ͝͝ ͣͫͭͯ͘͜ ͭ͊ ͺͦͪͣΣ 
͍͙ͨͪͦ͒ͤ͜ͻ ͼ͔͚͜͡ ͭ͊ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΦ ˽ͦ-͔ͨͪ΄͔Σ ͍ͦͤ͊ ͦͪ͜ΊͤͭͯΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͎͙͎͋ͦͦͦ͟͡ 
ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͍;͙͔͔ͭͣ͡ ͫͯͭͤͦͫͭ͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ Ύ͍͙΅Σ ͒͊ͭͤͦͫͭ͘͜ ͒ͦ ͍ͤͤͦ͊͜ͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ 
͔͙͙ͤͦͪ͒ͤ͊ͪͤͻ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͜ ͍͙ͻ͍ͦ͊ͤͤΎΣ ΅ͦ ͔͙͍ͤͣͦ͗ͦ͡Σ ͎ͤ͊ͦͦ͡΄ͯΊ ˿Φ ˥ ͦͤ;͔͊ͪͤͦ͟Σ 
͔͋͘ ͍ͦͦͦ͒ͤͤ͜͡Ύ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͨͤ͊ͤͤ͘͜ΎΣ ͚͔ͦͤ͊ͦͣͤͤ͘͡Ύ ͘ ͎ͦͦ͜͟͡Ό ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͎ͦͦ͟ 
ͨͪͦͼ͔ͫͯΣ ͍͒ͦͫ͒ͯ͜ ͍͙͊ͤ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͚ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͙͊ͭ ͚͎ͦͦ ͨͦ͒͊͡Έ΄͙͚ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ώмΣ ͫΦ уϐΦ ˽ͦ-
͎͔͒ͪͯΣ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͊͜ ͍;͙͔͔͍ͭ͜͡ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͍͔͊ͫͤ͡ ͯ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͚͟͜ ͪͦ͋ͦͭ͜Φ 
˽͙ͪ͊ͭ͊͟͟ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͍ͣͤ͜Έ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͙ͣͭ ͜ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͍ͫͦΊ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͙͔͙ͨͪͦͪͭͭͤ͜ͻ 
΄͡Ύͻ͍͜ ͔ͯ͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜Φ ˻͔ͭ͗Σ 
͍͙͔ͦͪͣ͟͡ΌΊͭΈͫΎ ͎ͤ͊͊͡Έͤ͊ ͔ͨͦͭͪ͋͊ ͯ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤ͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͊-͙͒ͦͫ͒ͤ͊͜͟͡Σ ͍ͭͦͪ;ͦ 
ͨͪ͊ͼΌΌ;͎ͦͦ ͍;͙͔ͭ͡ΎΣ ͔͍͙ͪͤ͊͟͜͟ ͚ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͭͦͪ͊͘͜ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͭ͊ ͨͦ΄͍ͯͦͦ͟͝ 
͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͯ;͍ͤ͜Σ ͊ ͍͒ͭ͊͜͟ ͜ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͍ ͤΈ͎ͦͦ ͍͙͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͪͤ͜Ύ 
͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪΣ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈ͎ͦͦ ͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ Ύ͎ͫͤͦͦ͟͜ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΦ  

̂ ͍͙΅͚͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͚ͤ͜ ΄ͦ͟͜͡ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͊͟ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ 
͎ͪͦ͘͡Ύͤͯͭ͊ ͍ ͍͒ͦͻ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͊ͫͨͭ͊͟ͻΥ 

- Ύ͟ ͍ͫ͊͒ͦ͊͟͡ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͜ ͍ͦ͋ͦΩΎ͍ͦ͊͘͟ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ό͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ 
͔ͪͺ͔͍ͪ͊ͭ͜Σ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͒ͦ ͔ͫͣͤ͊ͪͫ͜Έ͙͟ͻ ͊ͤ͘ΎͭΈΣ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͜ ͊͘ͻ͙ͫͭ ͍͙ͯͪͫͦ͟ͻΣ ͙͙͒ͨͦͣͤ͡ͻ 
ͪͦ͋ͭ͜Σ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͎ͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͯ͟ ͍ ͔ͨͪͦ͒͜ ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;ͦ͝ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͤ͊ 
͍͔͊ͣͦͤͤ͘͡Ύ ͭͦ΅ͦύΣ ͭͦ͋ͭͦ Ύ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ ΅ͦ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύͣ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ 
͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΤ 

- Ύ͟ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͨͦ͊͘ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͣ ͨͪͦͼ͔ͫͦͣΣ ΅ͦ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊ΊΥ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͎ͯͪͭ͊͟ͻ 
͜ ͔͙ͨͪͦ͋ͣͤ͡ͻ ͎ͪͯͨ͊ͻΣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎ͦͫͨͪͦͪ͊͘ͻ͍͙ͯͤͦ͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͯ ͔ͣ͗͊ͻ ͍ͭͦͪ;ͦ͝ 
͍ͫͨͨͪ͊͜ͼ͜ ͊͟ͺ͔͒ͪΣ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜Τ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͍ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚ͤͦ͜-͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻΣ 
͙ͨͫͻ͎ͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͼ͜ΎͻΣ ͙ͭͯͪͫͭͫΈ͙͟ͻ ͺͪͣ͊͜ͻΣ ͔͔ͨͪ͊͒͊͟͡ͼΈ͙͟ͻ ͋Όͪͦ ͭͦ΅ͦΤ 
͔ͪ͊ͣͤ͊͟͡Σ ͔ͭͦͪͫ͟͡Έ͊͟ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΈΤ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ ͔ͭ͘ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍͔͚͒ͦͨͦ͒͜Σ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͚͜ ͭͦ΅ͦΤ 
ͭͦ͋ͭͦ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ ͍͙͍ͦͤͯ͊ͤ͟͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͍ͭͦͪ;͎ͦͦ ͨͪͦͺ͔͚͎ͫͤͦͦ͜ ͚ 
͙͎ͦͫͦ͋ͫͭͫͤͦͦ͜ ͍͙ͫ͊ͣͦͪͦͭͯ͘͟ ώтϐΦ 

˹͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͫͤͯ͜ΌͭΈ ͔ͯͫͭ͊ͤ͜͡ ͺ͙ͦͪͣΣ ͔͙ͣͭͦ͒ ͚ ΄͡Ύͻ͙ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-
͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ Ύ͟͜ ͣͦ͗ͯͭΈ ͎͍͙ͫͯͯ͊ͭ͡ ͔ͣͭ͜ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ 
ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦ ͍;͙͔ͭ͡ΎΦ ˨ͦ ͙ͤͻ ͔ͤ͊͗͊ͭ͡ΈΥ ͍͋͊ͦ͘͜ ͍ͤ͊;͊͡Έͤ͜ ͙ͯͪͫ͟Σ ͯ ͣͫͭ͘͜͜ Ύ͙͟ͻ 
͔͊͊͒ͤͦ͘͟͡ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡Ό ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ όζˤͫͭͯͨ ͒ͦ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜ηΣ ͺͦͫͦ͜͡ͺ͜ΎΣ 
͔͎͎ͨ͒͊ͦ͊͜͟Σ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͺ͊ͻ͍͙ͦͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ύΤ ͍ͯͪͫͦ͟͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΤ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͎͙ͯͪͭ͟Σ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͟͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͭ͊ ͍ͭͦͪ;͜ ͙ͦͤͯͪͫ͟͟Τ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͜͝Φ ˨ͦ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ 
ͤ͊ͨͪΎ͍ͣ͜ ͙͍͊ͭ͊͘͟͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͍͙͒ͤͦͫͣͦ͜Υ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͔ͨͪͦ͋ͣͤ͜͡ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͟͜ ͎͙ͪͯͨΣ ͍ Ύ͙͟ͻ ͦ͋ΩΊ͒ͤͯΌͭΈͫΎ ͊͘ͼ͍͔͊ͤ͜͟͜͡ ͔͍͙ͨͤͣ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͣ Ύ͍͙΅͔ͣ 
͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͍͙͊͒͊͟͡;͊ ;͙ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͟͜͡Έͦ͟ͻ ˤ˹˭Τ ͨ͒͜͟͡Ό;͔ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ 
͒ͦ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͯ;͍ͤ͜ ͎͊͊͘͡Έ͍ͤͦͦͫͭͤ͜Έ͎ͦͦ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊͊͒ͯ͘͟͡ ͔ͤ ͙͡΄͔ 
ͯ ͔ͨͪͦ͒͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Σ ͊ ͚ ͯ ͔ͣ͗͊ͻ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͫͨ͜͡Έ͙ͤͻ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ 
͔͍ͨͪͦͭ͟͜Σ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔ͭͣΤ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͙ͯͪͫͦ͟ͻΣ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͤ͊ 
͊͘ ͍͔ͣͦͤͤ͡Ύ ΄͙ͦ͟͡ ;͙ ͨͦ͊͘΄͟͜͡Έͤͦ͝ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦΣ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͙͙͙ͤ͊͋ͭ͘͡ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͒ͦ ͫͤͯ͜Ό;͙ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍ͦͫͭ͜ΎͤͫΈͦ͟͝ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Σ ͊ ͚ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͔͙ͨͦͭͪ͋ 
͎͊͊͘͡Έ͍ͤͦͦͫͭͤ͜Έ͎ͦͦ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊͊͒ͯ͘͟͡ ͤ͊ ͫͯ;͊ͫͤͦͣͯ ͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͍ͪͤ͜͜Τ ͙͔ͨͦͫͤͤ͡Ύ 
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͔͙ͣͭͦ͒;ͤͦ͝ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤͦͫͭ͜ ͍͙ͯͪͫͦ͟ͻ ͭ͊ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͎͔ͯͦ͒͗ͤͤ͘Ύ ͝ͻ ͣͫͭͯ͘͜ ͘͜ 
ͺ͊ͻ͍ͦͦΌ ͭ͊ ͎͊͊͘͡Έͤͦ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦΌ ͎͍ͨ͒ͦͭͦͦ͜͟ΌΤ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͔͚͙͎ͪͭͤͯ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 
͒ͦͫΎ͎͔ͤͤΈ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ 

̂ ͔ͭͪ͊ͭͯͪ͜͜͡ ό͙ͨͪͣͪͦͣ͜Σ ͙͍͒Φ ώнϐύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͔͙ͭ͊ͨ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-
͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ Ύ͟͜ ͣͦ͗ͯͭΈ ͎͍͙ͫͯͯ͊ͭ͡ ͦͪ͜Ί͙ͤͭͪͦͣ ͜ ͒͡Ύ ͤ͊΄͎ͦͦ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ;͙͙͍ͤͤ͟͜ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦ ͍;͙͔ͭ͡ΎΦ ˢ ͔ͫ͊ͣΥ 

˽͔ͪ΄͙͚ ͔ͭ͊ͨ όм ͯͪͫ͟ύ ς ͔͔͍͙ͨͪͦͨ͒ͭ;͙͚ͤ ς ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͙͙ͤͣ 
ͤ͊ͤͤ͘Ύ͙ͣΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙͒ͤͣ͜ ͒͡Ύ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͙͍͍ͣͦͭ͜ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͭ͊ ͍͙͍͙͊͗͡ͻ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ Ύ͔͚ͦͫͭ͟ ό͙͙ͪͭ͟;͎ͤͦͦ 
͙͔ͣͫͤͤ͡ΎΣ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͙ͤͻΣ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͤ͟ͻΣ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͯͣͤ͜Έ ͭ͊ ͤ͜ΦύΦ ˻͍͙͙ͫͤͦͤͣ 
͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͯ;͙͔͍ͭ͜͡ ͭͯͭ ΊΥ ͔͙ͭ͘Σ ͔͔ͫΣ 
͔ͪͺ͔ͪ͊ͭΣ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͚͟ ͔ͨͪͦͭ͟Σ ͨͦͪͭͺͦͦ͜͡Σ ͍ͦͦͯͣ͟͟͜͡Σ ͔ͨͪͦ͋ͣͤ͜͡ ͎͙ͪͯͨΦ  

˨͎͙͚ͪͯ ͔ͭ͊ͨ όн-о ͙ͯͪͫ͟ύ ς ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͚͟ ς ͍ͦͦͦ͒ͤͤ͜͡Ύ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ 
͍͙͙ͤͦͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ΄͡Ύͻͦͣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͦͣͨͫͯ͟͟͡ 
͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͯ ͻͦ͒͜ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ-͙ͦ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͘ ͺ͊ͻ͍͙ͦͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡Σ 
͍͙ͯͪͫͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͜ ͙͍ͨ͊ͫͤͦ͝ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Φ ˭͙͊ͫͦ͋͊ͣ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ 
͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪΣ ΅ͦ ͍͒ͦͨͦͤΌΌͭΈ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜Σ ͭͯͭ Ί ͭ͊͟͜Υ ͫͭ͊ͭͭΎΣ ͍͒ͦͨͦ͒͜ΈΣ 
͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͔ͨͪͦͭ͟Σ ͨͦ΄͍͙͚ͯͦ͟ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Σ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͟͜ ͜ ͨͦ΄͍ͯͦ͟͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΣ ͔͚ͫ͟-
͔ͣͭͦ͒Σ ͍ͯͪͫͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊Σ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͔ͫͣͤ͊ͪ͜Φ 

͔͚́ͪͭ͜ ͔ͭ͊ͨ όп-р ͙ͯͪͫ͟ύ ς ͔ͪͺ͔͙͍ͫͤͦ͟͡-ͦͼ͙͚ͤͤ͜ ς ͨͪͦͺ͔͚͔ͫͤ͜ ͍͔ͯͫ͒ͦͣͤͤ͜͡Ύ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭͦͣ ͔͔ͫ͋ Ύ͟ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͊-͙͒ͦͫ͒ͤ͊͜͟͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͍ͦͦͦ͒ͤͤ͜͡Ύ ͍͙͋͊ͦͣ͘ ͍͒ͦͫ͒ͦͣ͜ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͔ͨͦͭͪ͋ ͯ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͜͡ ͜ ͍ͭͦͪ;ͦͣͯ 
͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤ͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͔ͪ͊͡Έͤͦͫͭ͜Φ ˭͙͊ͫͦ͋͊ͣ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ 
ͼΈ͎ͦͦ ͔ͭ͊ͨͯ ͍͙ͫͭͯͨ͊ΌͭΈΥ ͍ͯͪͫͦ͟͜ ͙ͪͦ͋ͦͭΣ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͫͭ͊ͭͭ͜Σ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚ͤ͜͜ ͚ ͙͒ͨͦͣͤ͜͡ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͔͙ͫͣͤ͊ͪ͜ ͭ͊ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝Σ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͎͙ͯͪͭ͟Σ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͟͜ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝Φ  

˹͚͊͋͜͡Έ΄ ͍͎͙͊ͦͣͣ ͙ͨͦ͊ͤͦͣ͘͟͟ ͍ͪͤ͜Ύ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦ 
͍;͙͔ͭ͡Ύ Ί Ύͫͭ͟͜Έ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͙ͤͣ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ς ͍ͫͦΊ͎ͪ͒ͤͦͦ͜ ͨ͒ͫͯͣͯ͜͟ 
͚͎ͦͦ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͦ͝Σ ͔͙ͣͭͦ͒;ͤͦ͝Σ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ ͯͫΈ͎ͦͦ ͔ͨͪͦ͒ͯ͜ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ ˤ ͍ͯͣͦ͊ͻ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͚ ͍ͨͦͫΌ͎͒ͤͦͦ ͍͔͊ͨͪͦ͊͒͗ͤͤ͘Ύ ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͜ ͍͙΅ͦ͝ ͍͙ͦͫͭ͜ 
Ί͍͔͚ͪͦͨͫΈ͎ͦͦ͟ ͪ͊͊͘͘͟Σ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚ͤ͊͜ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͫͭ͊Ί ͍͙͍͙͊͗ͣ͡ ͙ͨͦ͊ͤͦͣ͘͟͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦ ͍;͙͔ͭ͡Ύ ͜ ͍͙ͨͦͤͤ͊ ͍͍͙͒ͦ͋ͪ͊͗ͯ͊ͭ͜ ͍͔ͪͤ͜Έ ͚͎ͦͦ ͎͍ͦͭͦͤͦͫͭ͜ ͒ͦ 
͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͨͪ͊ͼ͜Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ͋ͯͭͦ͘͝ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝ ͜ ͙͙ͤͦͫͭ ͔͙͚ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟. 
˭ͣͫͭ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͙͔ͨͦͤͤ ͍͙͍͙͒͋͊ͭ͜ Ύͫͭ͟͜Έ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͤͦ͝ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ς ͫͭͯͨͤ͜Έ ͍͊ͫͦ͘ΊͤͤΎ 
͍͙͙ͨͯͫͤͦͣ͟͟ ͤ͊ͤ͘Έ ͍ͦͫͭͤ͜Έͦ͝ ͎͊ͯ͘͜͡Σ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡͝ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͙ͨͫͻ͎ͦͦͦ͡-
͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͤ͊ͤ͘ΈΣ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͯͣͤ͜Έ ͜ ͍͙ͤ͊;ͦ͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊Σ ͦͻͦͨ͡Ό͍͙͊ͭ ͫͯ;͊ͫͤ͜ 
͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͍͙ͻ͍͎ͦͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͎͊͊͘͡Έ͍ͤͦͦͫͭͤ͜Έͦ͝ ΄͙ͦ͟͡ ͭ͊ 
͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͚͎ͦͦ Ύͦͫͭ͟͜Φ  

ˤ͙ͨͯͫͤ͊͟ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚ͤ͊͜ ͨͪ͊ͼΎ ͍͙ͨͦͤͤ͊ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͣͫͭ͘͜Σ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤΌ Ί͒ͤͫͭ͜Έ ͜ 
͍͙͒ͦ͋ͪ͊͗͊ͭ͜ ͻ͒͜ ͭ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͍͙͋ͪ͊ͤͦ͝ ͔͙ͭͣΦ ˻͍͔ͫͤͦͤ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͍͊ͭͦͪ͊ 
͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚ͤͦ͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ς ͔͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͯ͊ͭ ͍͔ͪͤ͜Έ ͍ͫͦΊ͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ 
͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡ΎΣ ͯͣͤͤ͜Ύ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜ ͍͔͙ͫͭ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͨͦ΄ͯ͟ ͜ ͍͙ͪ͜΄͍͙ͯ͊ͭ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟͜ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΣ Ύ͟͜ ͙ͨͪͪͦ͒ͤͦ ͍͙͙ͤ͊͟ΌͭΈ ͯ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͚ͤ͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Φ 
˽͍ͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͭ͊ ͎ͦ͊͜͟͡ ͔͍ͭ͊ͨ͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚ͤͦ͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ 
͔ͫͨͼ͙ͺͦ͜͟Ό ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͜ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟Φ 

͔͙́ͣ͊ͭ͊͟ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͒͡Ύ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͯ;͙͔͍ͭ͜͡ ͣ͊Ί ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭͫΎ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ 
͒ͦ ͎ͤ͊͊͡Έ͙ͤͻ ͙͔͙ͨͪͦͪͭͭͤ͜ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍͙ͨͯͫ͊͟Ό;͙ͻ ͔͔͙ͨͪ͒ͣͭͤͻ ͊͟ͺ͔͒ͪΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͝ͻ 
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͔͙ͣͭͦ͒;͎ͤͦͦ ͫͨͪΎ͍ͣͯ͊ͤͤΎ ς ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͯ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͍͙ͻ͍͎ͦͤͦͦ 
ͨͪͦͼ͔ͫͯΦ 

˨͍͙ͦ͒͊ͭͦͣ͟ ͊ͫͦ͋ͦͣ͘ ͍͙ͪͦͭͯ͘ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦ ͍;͙͔ͭ͡Ύ Ί 
͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͔ͫͣͤ͊ͪ͜ ͔͔͎ͫͨͪͭͤͦͦ͟ ͙ͭͨͯ ͘ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ ˽͒͜ ;͊ͫ 
ͦͼͤ͜Ό͍͊ͤͤΎ Ύͦͫͭ͟͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚ͤͦ͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͙ͻͦ͒ΎͭΈ ͘͜ ͙͍ͨͦ͊ͤ͘͟͟͜ 
͍͙͔ͪͦͤͤͦͫͭ͘͜ ͍ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪΣ ͙͔ͫͭͪ͗ͤͣ Ύͦ͟͝ Ί ͯ͟͡Έͭͯͪ͊ 
͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤ͊Φ ˤ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͚͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ ͯ;͙͔ͭ͡Έ ͍͙͔ͨͦͤͤ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤ͜ ͯͣͤͤ͜Ύ ͚ 
ͫͺ͍ͦͪͣͦ͊ͤ͜ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤ͜ ͒͋ͤͦͫͭ͘͜͜Φ 

 
˿͙ͨͫͦ͟ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͤ͟ͻ ͔͔͒͗ͪ͡ 

1. ˥ͦͤ;͔͊ͪͤͦ͟ ˿Φ ̂ Φ ˽͔͎͎͒͊ͦ͜;ͤ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΥ ˸͔͙ͭͦ͒;ͤ͜ ͙ͨͦͪ͊͒ ͙ͣͦͦ͒ͣ͡ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼΎͣ κ 
˿͔͔ͣͤ ͙͍͙̂ͫͭͣͦ; ˥ͦͤ;͔͊ͪͤͦ͟Φ ς ˴ Φ-ˤ͙ͤͤ͜ͼΎ Υ ˨˻ˤ ζˤ͙ͤͤ͜ͼΎηΣ нллуΦ ς нту ͫΦ 

2. ˥͔ͦͪͯͤͤͦ͟͟ ˽Φ ˽Φ ˽͎͍͒ͦͭͦ͊͜͟ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͎ͤͦͦ ͔ͦ͒͗ͯ͟͡ ͒ͦ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ 
͙ͪͦ͋ͦͭ Υ ͙͒ͫΦ Χ͊ͤ͒͟Φ ͔ͨ͒Φͤ͊ͯ͟Φ Υ моΦллΦлп κ ˥͔ͦͪͯͤͤͦ͟͟ ˽͔ͭͪͦ ˽͔͍͙ͭͪͦ;Φ ς ˤ͙ͤͤ͜ͼΎΣ 
2006. ς нор ͫΦ 

3. ˸͙͊͡ͻͤ͜ ˻Φ ʕ Φ ˻͎ͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͙΅͙ͻ 
͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍͊͊͒͘͟͜͡Υ ͔͔͙ͭͦͪͭͦ͟-͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͔͊ͫͨͭ͟ :  ͣ ͎ͦͤͦͪ͊ͺ͜Ύ κ 
˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˤ͙͙͍͙ͦͦ͒ͣͪͦ͡; ˸͙͊͡ͻͤ͜Φ ς ˴ ͙͍͙͚ͪ ˾͎͜ Υ ˤ͙͍͙͒͊ͤ;͙͚ ͒ͣ͜Σ нллфΦ ς олт ͫΦ 

4. ˸͔΄ͦ͟ ˥Φ ˸Φ ˤͫͭͯͨ ͒ͦ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͨͪͦͺ͔ͫ͜͝ Υ ώ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ ͒͡Ύ ͫͭͯ͒Φ ͍͙΅͙ͻ 
͍ͤ͊;Φ ͍͊͊͒͘͟͜͡ϐ κ ˥Φ ˸Φ ˸͔΄ͦ͟Φ ς 2-͎͔ ͍͙͒ΦΣ ͔ͫͭͪΦ ς ˴ Φ Υ ˢ͔͍͙͍͊͒ͣ͒͊͟Σ нлмнΦ ς нлл ͫΦ 

5. ˸͙͙ͭ͟Ό͟ ˻Φ ˸Φ ͔́ͦͪ͜Ύ ͜ ͙ͨͪ͊ͭ͊͟͟ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͯ ͍͙΅͙ͻ 
͊͊͒͊͘͟͡ͻ ͍͙ͦͫͭ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ̆˱̆ ͫͭΦ Υ ͍͔͊ͭͦͪͺ ͙͒ͫΦ Χ͒-ͪ͊ ͔ͨ͒Φ ͤ͊ͯ͟ Υ ͔ͫͨͼΦ моΦллΦлм 
ζ˱ͫͭͦͪ͜Ύ ͔͎͎͙ͨ͒͊ͦ͜͟η κ ˻Φ ˸Φ ˸͙͙ͭ͟Ό͟Φ ς ˴ ΦΣ нллпΦ ς нл ͫΦ 

6. ˿͍ͯͭ͊ͤͦ͊͡ ˶Φ ̑Φ ͍̅ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͎͍ͦͭͦͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͙ͨͫͻ͎ͦͦͦ͡-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜ ͒ͦ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ Υ ͍͔͊ͭͦͪͺΦ ͙͒ͫΧ ͟-ͭ͊ ͔ͨ͒Φ ͤ͊ͯ͟ Υ ͔ͫͨͼΦ 
моΦллΦлп ζ͔́ͦͪ͜Ύ ͜ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ ͍͙ͦͫͭ͜η κ ˶Φ ̑ Φ ˿ ͍ͯͭ͊ͤͦ͊͡Φ ς ˴ ΦΣ нллтΦ ς нл ͫΦ 

7. ͔̇ͻ͍ͣͫͭͪͦ͊͜ ˥Φ ˿Φ ˻͍͙ͫͤͦ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ Υ ͯ;͔͔͋ͤͦ ͙͔ͨͦͫͦ͋ κ ˥Φ ˿ Φ ͔̇ͻ͍ͣͫͭͪͦ͊͜Φ 
ς ˴ Φ Υ ˤ͙͍͙͒͊ͤ;͙͚ ˨ͣ͜ ζ˿͍ͦͦ͡ηΣ нллоΦ ς 240 c. 

 
ˢͤͦͭ͊ͼ͜ΎΦ ˶͍͔͊ͪͤͭΈΊ͍͊ ˻Φ ˹͍͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͊͟ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ 

ͯ;͙͔͍ͭ͜͡ ͯ ͙͔ͫͫͭͣ͜ ͍ ͔͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡Ύ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪΦ  
̂ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ΊͭΈͫΎ ͣͫͭ͘͜ ͜ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ ͫͨ͜͡Έͤ͜ ͭ͊ ͍͒ͣͤͤ͜͜͜ ͙͙ͪͫ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-

͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ͝ ͭ͊ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Τ ͙͍ͪͦͪ͊͘͟ΌͭΈͫΎ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ ͔͙ͭ͊ͨΣ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ ͭ͊ ͤ͊ͨͪΎ͙ͣ͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ 
ͯ;͙͔͍ͭ͜͡Τ ͙ͪͦ͋ͭΈͫΎ ͊͟ͼ͔ͤͭ ͤ͊ ͙͍͊ͭ͊͘͟͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ 
ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͜ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͝ͻ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ 
ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟Φ 

ˢ͍ͭͦͪ ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͪΎ͒ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͍͜Σ Ύ͟͜ ͍ͨͦϥΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͔ͤͦ͒ͤͦͤ͊͘;͙ͤͣ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύͣ 
͍ͦͫͤͦͤͦ͝ ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡͝Σ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦΌ ͨͦͤ͜ͺ͍ͦͪͣͦ͊ͤͫͭ͜Ό ͨͪͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-
͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͭ͊ ͝͝ ͪͦ͡Έ ͯ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤ͜ ͨͪͦͺ͔ͫͦͤ͊ͣͯ͘͜͜͡Φ ˢ͍ͭͦͪ 
͙͍ͪͦͪ͊͘͟Ί ͣͫͭ͘͜ ͔͍ͭ͊ͨ͜Σ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ͜ ͤ͊ͨͪΎ͍ͣ͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ 
ͯ;͙͔͍ͭ͜͡Τ ͙ͪͦ͋ͭΈ ͊͟ͼ͔ͤͭ ͤ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦͫͭ͜͜ ͝͝ ͙͍͊ͭ͊͘͟͜ͼ͜͝ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͭ͊ 
͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪΦ 

˴͡Ό;͍ͦ͜ ͍ͫͦ͊͡Υ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͊͟ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΈΣ ͔͎ͣͭͦ͒ͦͦ͜͡;ͤ͊ ͯ͟͡Έͭͯͪ͊ 
͍;͙͔ͭ͡Ύ. 

 
ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ˶͍͔͊ͪͤͭΈ͔͍͊ ˩Φ ˹͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ 

͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͯ;͙͔͔͚ͭ͡ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͯ͟͡Έͭͯͪ·Φ  
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ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͙͙͔͊ͤ͊ͪͯͭͫ͘͡Ύ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ ͦ͋΅͙͔ ͙ ͙ͦͭ͡;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ 
͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͤ͊ͯ;ͤͦ-Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΤ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ Ήͭ͊ͨ·Σ ͨͦ͒ͻͦ͒· ͙ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͯ;͙͔͔͚ͭ͡Τ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍͙͡Ύ͙͔ͤΣ 
͔͔͒͊ͭͫ͡Ύ ͊͟ͼ͔ͤͭ ͤ͊ ͙͍͙͊ͭ͊͘͟ͼ͙͙ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ 
͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ͻ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͯ͟͡Έͭͯͪ· ͍ 
ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟Φ 

ˢ͍ͭͦͪ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͪΎ͒ ͔͚ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͔ͤͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤ·ͣ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͔͙͎͙͙ͭͪͣͤͦͦ͡Σ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡ ͦ 
͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͙ ͔͔ ͙ͪͦ͡ ͍ 
ͺ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͨͪͦͺ͔͙͙ͫͫͦͤ͊ͣ͊͘͡Φ ˢ͍ͭͦͪ ͪ͊ͫͪ͟·͍͔͊ͭ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ Ή͍ͭ͊ͨͦΣ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ 
͙ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͯ;͙͔͔͚ͭ͡Τ ͔͔͒͊ͭ͡ 
͊͟ͼ͔ͤͭ ͤ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͔͔ ͙͍͙͊ͭ͊͘͟ͼ͙͙ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
͔ͫͭͯ͒ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͯ͟͡Έͭͯͪ·Φ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ 
ͯ͟͡Έͭͯͪ͊ ͯ;͙͔ͭ͡ΎΦ 

 
Abstract. Lavrentieva O. The research activity of future teachers is in the system of 

improvement of methodological culture.  
In article the contents and character, the general and distinctive features of scientific 

and experimental and research activity of students are analyzed; becomes the evaluation of 
the historical background and the existing practice of the organization of research work of 
students in system of professional training. The author points to a number of difficulties 
which are connected with the ambiguous use of key terminology, insufficient awareness of 
need of research activity of students and its roles in formation of the professional.  

The author opens the maintenance of stages, approaches and the directions of 
research activity of future teachers; places emphasis on need of its activization for the 
ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǎǘǳŘŜƴǘΩǎ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎǳƭǘǳǊŜΦ 

Keywords: research activity, methodological culture of teacher. 
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̂˨˴ рмтΦс 

ˤ͊ ͔͚ͪ͜͡ ˽ ͎͔͙͚ͦͪ͋ͤ 
˿ͯͣͫΈ͙͚͟ ͔͍͙͚͒ͪ͗͊ͤ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˢΦ˿Φ ˸͔͊͊ͪͤ͊͟͟Σ ̂ͪ͊ͤ͊͟͝ 

˽͎͔͙͚ͦͪ͋ͤ ˤΦ 
˨˩̒˴˱ ˸˩́˾ˮ̉˹˱ ̅̂˹˴̇˱˲Σ ̋˻ ˭ˢ˨ˢ̑́̎ ́˻˽˻˶˻˥˱̑ 

 
˸͔ͭͦΌ ͒͊ͤͦ͝ ͫͭ͊ͭͭ͜ Ί ͎ͦ͡Ύ͒ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͍͊ͫ͟͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Σ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύ Ύ͙͟ͻ 

͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͙͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤͣ͘͜͜ ͔͙ͣͭͪ;͙͙ͤͣ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ͙ͣΦ  
͎́ͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ Ί ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄͙ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͔͊͡ ͜ 

͍ͫ͜Ί͝ ͫͯ;͊ͫͤͦ͝ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ̒͟ ͍͒ͦͣͦ͜Σ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ ͙͙ͪͤͣ͘͜ 
͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΥ ;͔͔ͪ͘ ͙ͦͦ͟͡Σ ͍͙͒ͪͭ͜͟͜ ;͙ ͔͊ͣͤͤ͘͟͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΣ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͊ͣ͊ͤͤ͘͟Ύ ;͙ Ύ͒ͪ͊ ͜ 
ͭΦ͒Φ ˻͙͒ͤͣ ͘ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄͙ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋͜Σ ͜Σ ͣ͊͋ͯͭΈΣ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͣ Ί ͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ 
;͔͔ͪ͘ ͔͙ͣͭͪͯ͟ ς ͼ͔ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪΣ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄͙͚ ͙ͭͨ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ 

˹͎͊͊͒͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͔͙ͣͭͪͦ͟Ό r ͤ͊ ͙ͣͤͦ͗ͤ͜ X ̧  Å ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ r: X2  R ͭ͊͊͟Σ ΅ͦ 
͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ ͙͊ͫͦͣ͟͜Υ 

˸мΦ ˹͔͍͒͜ϥΊͣͤͫͭ͜ΈΦ 
]0),([, ²Í" yxXyx r  

˸нΦ ˤ͒͒͜͜͡Έͤͫͭ͜ΈΦ 
]0),([, yxyxXyx =Ú=Í" r  

˸оΦ ˿͙͔͙ͣͭͪ;ͤͫͭ͜ΈΦ 
)],(),([, yxxyXyx rr =Í"  

˸пΦ ˹͔͍ͪͤͫͭ͜͜Έ ͙͙ͭͪͯͭͤ͊͟͟Φ 
)],(),(),([,, zyyxzxXzyx rrr +¢Í"  

 

̂ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤ͊͟ ͨ͊ͪ͊ (X, r) ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔͙ͣͭͪ;͙ͤͣ ͨͪͦͫͭͦͪͦͣΦ ˹͚͍͙͍͊͊͗͜͡΄͙ͣ ͜ 
͚͍ͤ͊͒ͦͣ͜͜΄͙ͣ ͙ͨͪ͊͒ͦͣ͟͡ ͔͙ͣͭͪ;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜ Ί ͔͍͍͙͚͒ͦ͟͜͡ ͨͪͦͫͭͪ͜  

 

( ),, E
nn RE r=  22

22
2

11 )()()(),( nnE yxyxyxyx -++-+-= 3r , 

x = (x1, x2, ΧΣ xn), y = (y1, y2, ΧΣ yn), 
 
̒͟΅ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ  ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎΊ ͙͡΄͔ ͍͙ͯͣͦ ˸мΣ ˸оΣ ˸пΣ ͭͦ ͍ͦͤ͊ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ 

͍͔͙ͨͣͭͪͦ͜͟ΌΦ ˤ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭΣ ΅ͦ ζ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έη ͣ͗͜ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͭͦ;͙͊ͣ͟ ͍ͪͤ͊͜ 
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ͤͯ͡Ό ς ͭ ͦ;͙͟ ζ͙ͨ͊͘͡ΌͭΈͫΎηΣ  ͤ ͔ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͪͦ͒ͭ͘͜͡ ͍ͫ͜ ͪͤ͘͜͜ ͨͦͨ͊ͪͤͦ ͭͦ;͙͟Φ ͔̇ ͍ͨͦϥΎ͔͊ͤ͘ ͘ 

͙͊ͫͦͣ͊ͣ͟͜ ͍͒͒͜͜͡Έͤͦͫͭ͜Φ 
́͊ͦ͗͟ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΌͭΈͫΎ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͘ ͙͔͙ͫͣͭͪͦ͟Ό ς ͼ͔ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ Σ Ύ͊͟ ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎΊ 

͍͙ͯͣͦ ˸мΣ ˸нΣ ˸оΦ ̇͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͼ͍͊͜͟͜ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͍͙ͦͤ Ί ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͊͜͡Έ͙͙ͤͣ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͣ ώсΣ 
фпϐΣ ͭͦ͋ͭͦ ͝ͻ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤͦ͘͟Ό ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ 
͋͗ͤͦͫͭ͘͜͜ ͍͔͚ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡Φ ˭͍͙;͚͊ͤͦΣ ͣͦ͗ͤ͊ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭ ͜ ͍͙͔͙͙ͨͫͣͭͪ͜͟Φ ˹͔ ͍ͫ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ 
͘ ͙͔͙ͫͣͭͪͦ͟Ό Ί ͙ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͣ ͔̅ͪ΄͔ς̂ ͙ͪͫͦͤ͊Σ ͍ Ύ͙͟ͻ ͙͊ͣ͊ͤͤ͘͟Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ 
͍ͫͨͨ͊͒͊͜Ί ͘ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͊͜͡Έ͙ͤͣ ͙͊ͣ͊ͤͤ͘͟Ύͣ ώмΣ тпϐΦ 

ˤ ͔͙ͣͭͪ;͙ͤͻ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͻ ͦ͊͟͡͡Έͤͯ ͋͊ͯ͘ ͍ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͭͦ;ͼ͜  ͍ͯͭͦͪΌΌͭΈ ͯ͟͜͡ 

 όͯ͟͜͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͋ͪ͊ͭ ͍͙͒ͪͭ͜͟͜ ;͙ ͔͊ͣͤͤ͘͟͜ύΣ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔ͨͪ΄͊ ͊ͫͦͣ͊͟͜ 

͘;͙͔ͫͤͦͫͭ͜͡ ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟ΊͭΈͫΎ ͋͗ͤͫͭ͘͜͜Ό ͍͔͚ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡ ͨͦ ͚͒͊ͤ͜ 
͔͙ͣͭͪͼ͜Φ ˤ ͙ͫͯ͡ ͼΈ͎ͦͦ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ нл ͫͭͦͭͭ͜͡Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͔͙ͣͭͪ͊͘ͼ͜͝ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜ 
͋ͯ͊͡Σ ͣ͊͋ͯͭΈΣ ͼ͔ͤͭͪ͊͡ΈͤͦΌ ͔ͨͪͦ͋ͣͦ͡Ό ͎͊͊͘͡Έͤͦ͝ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Φ ˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙͚Σ ͜Σ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡Σ 
͙ͫͭͦͪ͜;ͤͦ ͔ͨͪ΄͙͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͯ ͼΈͦͣͯ ͤ͊ͨͪΎͣͯ͟ ͒͊Ί ͔͔ͭͦͪͣ͊ ˽Φ˿Φ͙̂ͪͫͦͤ͊ ώпΣ ммрϐΥ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͨͪͦͫͭͪ͜ ͘ ͎͒ͪͯͦΌ ͊ͫͦͣͦ͟͜Ό ͘;͙͔ͫͤͦͫͭ͜͡ ͔͙ͣͭͪͯ͘Ί͙͚ͣ ͭͦ͒͜ ͜ ͭ͜͡Έ͙͟ ͭͦ͒͜Σ 
͙ͦ͟͡ ͍ͤ͜ ͔͎ͪͯ͡Ύ͙͚ͪͤ ς ͍͙ͦͤ͊ͤ͟͜ ͙͊ͫͦͣ͟͜ ͍͒͒͜͜͡Έͤͦͫͭ͜ ́м ͭ͊ ́оΦ ˸͔͙ͭͪͯ͘Ίͣͫͭ͜Έ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͍ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͭͦ;ͼ͜  ͦ͊͟͡͡Έͤͯ ͋͊ͯ͘ ͍ͯͭͦͪΌΊ 

͔͚͍ͫͣͫͭͦ͜ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ͻ ͯ͟͡Έ Φ ͔͔́ͨͪ ͍͒ͦͣͦ͜ ͎͋͊͊ͭͦ ͔͙ͣͭͪ͊͘ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͔͔ͭͦͪͣ 

ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ώсΣ 487-пффϐύΦ ˸ͦ͗ͤ͊ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͪͤ͘͜͜ ͊ͤ͡ͼΌ͎͙ ͼ͙ͻ ͔͔ͭͦͪͣΣ ͔͒ ͤ͊ͫͭͯͨͤ͊ 
͐ͪͯͤͭͯΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻΣ ͔͊͡ ͔ͨͪ΄͊ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͊ͤ͡ͼΌ͎͊ ͍͙ͨͦͤͤ͊ ͍͙͒͊͊ͭ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ 
͍ͫͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ͔͙͙ͣͭͪ͟Σ Ύ͊͟ ͒͊Ί ͍͙ͻ͒ͤͯ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΌΦ 

˸͔͙ͭͪ͊͘ͼ͚ͤ͜͜ ͔͔͙ͭͦͪͣ ͔ͤ ͔͒ͯ͗ ͨͪͦͫͭ͜Φ ˿͙ͭͯ͊ͼ͜Ύ ͪͦ͘͜͟ ͫͨͪͦ΅ͯΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͚͙ͤͤ͜͜͡ͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜ ό́˶˽ύΥ ́˶˽ ͔͙ͣͭͪͯ͘Ί͙͚ͣ ͭͦ͒͜ ͜ ͭ͜͡Έ͙͟ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ ͍ ͤΈͦͣͯ 
͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔ͨͪ΄͊ ͊ͫͦͣ͊͟͜ ͘;͙͔ͫͤͦͫͭ͜͡ ώоΣ нсϐΦ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ́˶˽ ͣ͊Ί ͍ͪͤͦͣͪͤͯ͜͜ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ 
ͭͦ ͼ͔Σ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦΣ ͦͤ͊͘;͊Ί ͍ͫͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ͘;͙͔ͫͤͦ͡͝ ͦ͊͟͡͡Έͤͦ͝ ͙͋͊͘ ͍ ͭΦ  ς ͤͯ͡Έ͍͎ͦͦͦ 

͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯΦ ˤ ͔͙ͣͭͪͯ͘Ίͣͦͣͯ ́˶˽ ͍͙͊͗͒͘ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͔͙ͫͭ ͔͙ͣͭͪͯ͟Σ Ύ͊͟ ͨͦͪͦ͒͗ͯΊ 
͍͙ͻ͒ͤͯ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΌΣ ΅ͦ Ί ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤͦ͜͜Ό ͍͒ͤͦͫͤͦ͜ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡Έ͙ͤͻ ͔͔͍ͨͪͤͦͫ͜Υ  

. 

˹͚͍͙͍͊͊͗͜͡΄͙ͣ ͊ͫͦͣ͟͡ ͔͙ͣͭͪ;͙ͤͻ ͚͙ͤͤ͜͜͡ͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜ Ί ͍ͤͦͪͣͦ͊ͤ͜ ͚ͤͤ͜͜͜͡ 
͙ͨͪͦͫͭͦͪΦ ˹ͦͪͣ͊ ͤ͊ ͚͒ͫͤͦͣͯ͜ ͊͋ͦ ͔ͦͣͨͫͤͦͣͯ͟͟͡ ͚ͤͤͦͣͯ͜͜͡ ͨͪͦͫͭͦͪ͜  ς ͼ͔ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ 

Σ ΅ͦ ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎΊ ͙͊ͫͦͣ͟͜Υ 

NмΦ ˹͔͍͒͜ϥΊͣͤͫͭ͜ΈΦ 

 
NнΦ ˤ͒͒͜͜͡Έͤͫͭ͜ΈΦ 

 
NоΦ ˢ͋ͫͦ͡Όͭͤ͊ ͦ͒ͤͦͪ͒ͤͫͭ͜͜Έ. 

 
NпΦ ˿͙͙͍ͯ͋͊͒͒ͭͤͫͭ͜ΈΦ 

 
̅ͯͤ͟ͼ͜Ύ  Ί ͔͙ͣͭͪ͊͟Σ ΅ͦ ͨͦͪͦ͒͗ͯΊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ό Φ ˽ͪͦͫͭͪ͜  ς 

͍͙͚ͤͦͪͣͦ͊ͤΣ ͘ ͔͍͍͒ͦͦ͟͜͡Ό ͤͦͪͣͦΌ 

. 

ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͍͔͙ͨͣͭͪ͊ͣ͜͟ Ί ͜ ͍͙ͨͤͦͪͣ͜ ς ͔ͤ ͍͙͎ͣ͊͊ΊͭΈͫΎ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͙͊ͫͦͣ͟͜ 
͍͒͒͜͜͡Έͤͦͫͭ͜Φ ˽͍͙ͤͦͪͣ͜Σ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͨͦͤ͊͘;͊ΌͭΈ Φ ˽͍͙ͤͦͪͣ͜ ͜ ͙ͤͦͪͣ ͍ͨͦϥΎ͊ͤ͘͜ ͘ 
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ͦͨͯͫͭ͟͜͡Ό ͙ͣͤͦ͗ͤΦ ͔̇ ͜ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͙͊ͫͦͣ͟͜ NоΦ ˹͔ ͍ͫ͜Σ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͔͙ͣͭͪͯ͘Ίͣ͜Σ 
́˶˽ ͣ͊ΌͭΈ ͦ͊͟͡͡Έͤͯ ͋͊ͯ͘ ͍ ͭΦ  ͘ ͙ͦͨͯ͟͡ͻ ͙ͣͤͦ͗ͤΦ ́͊ͦ͗͟ ͍͙͍͊͗͜͡ ͜ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤ͜ 

͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͍ ́˶˽Φ ˤ͙͚͒ͦͣ͜ ͙͔͚ͪͭͪ͟͜ ͤͦͪͣͯΊͣͦͫͭ͜ ́˶˽ όˢΦ˸Φ ˴͎͍ͦͣͦͦͪͦ͡ύ ώнΣ нрϐΥ ́˶˽ 
ͤͦͪͣͯΊ͙͚ͣ ͭͦ͒͜ ͜ ͭ͜͡Έ͙͟ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ ͍ͤ͜ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͦ͊͟͡͡Έͤͦ ͙͚ͦͨͯ͟͡ ͜ ͦ͊͟͡͡Έͤͦ 
͔͔͙͚ͦ͋ͣ͗ͤΣ ͭͦ͋ͭͦ ͍ ͤΈͦͣͯ ͫͤͯ͜Ί ͦ͊͟͡͡Έͤ͊ ͋͊͊͘ ͍ ͭΦ  ͘ ͙ͦͨͯ͟͡ͻ ͔͔͙ͦ͋ͣ͗ͤͻ 

͙ͣͤͦ͗ͤΦ 
ˤ ͔͙ͣͭͪ;͙ͤͻ ͚͙ͤͤ͜͜͡ͻ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͻ ͣͦ͗ͤ͊ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͘ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤͦ͜͜Ό ͔͙ͣͭͪͦ͟Ό 
Σ ͔͊͡Σ ͍͔ͫ ͗Σ ͤͦͪͣ͊ ͪͯ͘;ͤ͜΄͊ ͍ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύͻ ͊͘ ͪ͊ͻͯͤͦ͟ ͙͊ͫͦͣ͟͜ N3. 

̆ͦ;͊ ͔ͤ ͍ͫ͜ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͚ͤͤ͜͜͜͡ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͤͦͪͣͯΊͣ͜Σ ͭ͊ ͍͔ͫ ͗ ͍ ͙ͤͻ ͣͦ͗ͤ͊ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭ ͔ͤ 
ͨͪͦͫͭͦ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤͯ͜͜ ͔͙ͣͭͪͯ͟Σ ͊ ͔͒Ύ͔͟ ͎ͯ͊͊͘͡Έ͔ͤͤͤΎ ͙ͤͦͪͣΦ ͔͚̇ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͣͤ΄ ͍͙͚͒ͦͣ͜Σ 
ͤ͗͜ ͙͔͚ͪͭͪ͟͜ ͔͙ͣͭͪͯ͘Ίͣͦͫͭ͜ ́˶˽Φ ˭ ͍͙͒ͦͣ͜ͻ ͤ͊ͣ ΄͙͍ͪͦͦͪͦͨͦͫ͘͟Ό͔͙͒͗ͤͻ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͚͜ ͘ 
ͺͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͼΎ ͔͔ͭͦͪͣ͊ Ί ͙͡΄͔ ͯ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͜͝ ˥Φ ͔̊ͺ͔ͪ͊ ώрΣ 42-44]: 
˥͊ͯͫ͒ͦͪͺ͍͙͚ͦ ́˶˽ ͔͙ͣͭͪͯ͘Ί͙͚ͣ ͭͦ͒͜ ͜ ͭ͜͡Έ͙͟ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ ͣ͊Ί ͘;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͙͋͊ͫ͘ ͍ͦͦ͟͜͡ 
ͤͯ͡Έ͍͎ͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Φ ˤ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͫͤͯ͜Ί ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ-͔͍ͨͫ͒ͦͤͦͪͣ͊  

ͭ͊͊͟ ΅ͦΥ 
PN1.  

PN2.  

PN3.  

PN4.  

PN5.  Ί ͔͙ͣͭͪ͊͟Σ Ύ͊͟ ͨͦͪͦ͒͗ͯΊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ό .  

˹͊Ύ͍ͤͫͭ͜Έ ͙͊ͫͦͣ͟͜ PNп ͍ͫͭͦͪΌΊ ͔͒Ύ͟͜ ͪͯ͘;ͤͦͫͭ͜ ͍ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎͻΣ ͻͦ;͊ 
ͼ͔ ͜ ͔ͤ Ί ͊͋ͫͦ͡ΌͭͤͦΌ ͦ͒ͤͦͪ͒ͤͫͭ͜͜ΌΦ 

͎́ͦͨͦͦ͜͡Ύ ͍ ́˶˽ ͔ͣͦ͗ ͍͙͊͒͊͊ͭͫ͘Έ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͔͙ͣͭͪ;ͤͦΌ ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌ ό͔͙ͣͭͪ͊͟Σ 
͍͔͙ͨͣͭͪ͊͜͟Σ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ͊͟Σ ͤͦͪͣ͊Σ ͍ͨͤͦͪͣ͊͜Σ ͔͍ͨͫ͒ͦͤͦͪͣ͊ύΣ ͔͊͡ ͜ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͙ͭ͊͟ͻ 
ͺͯͤ͟ͼ͚͜Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύ ͦ͊͟͡͡Έͤͦ ͙ͦͨͯ͟͡ͻ ́˶˽ ό˶ˤ˽ύ ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͔͚͍ͫͣͫͭͦͣ͜ ͍ͨͤͦͪͣ͜ 

 ώнΣ нмϐΦ ͔̅ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍ͦͦ͟͜͡ ͤͯ͡Έ͍͎ͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ 

͍͙ͯͣͦ͊ͣΥ  

. 

˶ˤ˽ ͔͙ͣͭͪͯ͘Ίͣͦ ͭͦ͒͜ ͜ ͭ͜͡Έ͙͟ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ ͫͤͯ͜Ί ͍͙ͤ͊͘;͊͡Έ͔ͤ ͘;͙͔͔ͫͤ͡ ͔͚͍ͫͣͫͭͦ͜ 
͍ͨͤͦͪͣ͜ ώнΣ 23]. 

˹͊ͫͭͯͨͤ͊ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͜ΎΣ Ύ͊͟ ͙ͦͨͫͯΊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͍ͨͦϥΎ͊ͤ͊͘ ͘ 
͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜ΊΌ ͍͙ͯͣͦ ͙͙͍ͫͯ͋͊͒͒ͭͤͦͫͭ͜ ͙ͤͦͪͣ όͤ͜΄͜ ͙͊ͫͦͣ͟͜ ͙͊͘͡΄͊ΌͭΈͫΎ ͔͋͘ ͣͤ͘͜ύΥ  

 
͔̇ ͍͍͊ͤͦͪͣͦ͊ͤ͘͟͜͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪΦ ˤ͙ͦͤ ͎ͯ͊͊͘͡ΈͤΌΌͭΈ ͍ͤͦͪͣͦ͊ͤ͜ ͜ ͒͊ΌͭΈ ͝ͻ ͙ͨͪ  

˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭ ͍͊͋͊ͤ͊͘͟͜ͻ͍ͦ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪΦ ˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ ͍͙͒͜͡ΎΌͭΈͫΎ 
͍͊͋͊ͤ͊͘͟͜ͻ͍ͦ͜ ͎͔͙͊͋ͪ͡Φ  

̒͟ ͍͒ͣ͜͜;͊ͦͫ͡Έ ͍͙΅͔Σ ͤͦͪͣͯΊͣͫͭ͜Έ ́˶˽ ͣ͊Ί ͣͫ͜ͼ͔ ͭͦ͒͜ ͜ ͭ͜͡Έ͙͟ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ ͍ͤ͜ 
ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͦ͊͟͡͡Έͤͦ ͙͚ͦͨͯ͟͡ ͜ ͦ͊͟͡͡Έͤͦ ͔͔͙͚ͦ͋ͣ͗ͤΦ ̒͟΅ͦ ́˶˽ ͙͡΄͔ ͦ͊͟͡͡Έͤͦ 
͔͔͙͚ͦ͋ͣ͗ͤΣ ͭͦ ͎͍͙͊ͪ͊ͤͭͯ͊ͭ ͚͎ͦͦ ͤͦͪͣͯΊͣͫͭ͜Έ ͔ͤ ͣͦ͗ͤ͊Φ ˢ͔͡ ͚͎ͦͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύ ͍͔ͫ ͗ ͔ͣͦ͗ 
͙͋ͯͭ ͊͒͊ͤ͊͘ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔͙ͣͭͪ;ͤͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ˢ ͔ͫ͊ͣΥ ́˶˽ Ί ͦ͊͟͡͡Έͤͦ ͔͔͙ͦ͋ͣ͗ͤͣ ͭͦ͒͜ ͜ 
ͭ͜͡Έ͙͟ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ ͚͎ͦͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύ ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ -ͪͦ͒ͤͦͪ͒ͤͦ͜Ό ͤͦͪͣͦΌ  [7]. 

 ͣ ͊Ί ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͙ͤͦͪͣ NA1, NA2, NAпΣ ͊ NAо ͙ͣͦ͒ͺͯ͜͟ΊͭΈͫΎ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΥ 

. 

˭͔ͦͪͣ͊͟Σ -ͪ͋͊ͤ͊ͻ͍͙͚ͦ ͨͪͦͫͭͪ͜ Ί ;͙͙͊ͫͭͤͤͣ ͍͙ͨ͊͒ͦͣ͟ F-ͨͪͦͫͭͦͪͯ ώтϐΦ 
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˹͔ͻ͚͊  ς -ͪ͋͊ͤ͊ͻ͍ͦ͊ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤ͊͟ ͎͔͊͋ͪ͊͡Φ ˻ͤ͊͘;͙ͣͦ ͙ͣͤͦ͗ͤͯ 

Φ ˹͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ  ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͔͙ͫͭ -ͤͦͪͣͯ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Υ 

Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ  ͭͦ͒͜ ͜ ͭ͜͡Έ͙͟ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ 

  -ͤͦͪͣ͊ ͣ͊Ί ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ώтϐΥ 

 

 

 

 

 

 

 

 
̒͟΅ͦ  ς F-ͨͪͦͫͭͪ͜ ό͍͙͚ͨͦͤ ͔͙ͣͭͪͯ͘Ί͙͚ͣ ́˶˽ύΣ ͭͦ ͚͎ͦͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ό ͣͦ͗ͤ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ 

͍͊͊ͤͦ͘͟Ό ͍͙΅͔ ͔͍ͨͫ͒ͦͤͦͪͣͦΌ ώрϐΦ ́͊ͦ͗͟  ͣͦ͗ͤ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ F-ͤͦͪͣͦΌΣ Ύ͊͟ ͣ͊Ί 

͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͙ͤͦͪͣ NA1, NA2, NAпΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ [7]:  

 

 
. 

˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͍ F-͎͔͊͋ͪ͊͡ͻ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͨͦͭͦ;͔;ͤͦ ͔͔͔͍͔ͤͨͪͪͤ ώтϐΦ 
͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͍͒ͦͣ͜͜ ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜͜ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ Ύ͟͜ ͙ͦͨͫͯΌͭΈ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ 

ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͍͙͍͙͊͗͡ͻ ͍͊ͫ͟͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ ̇͜ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ί Ύ͟ 
΄͙ͪͦͦ͟ ͍͒ͦͣ͜͜ ό͔͙ͣͭͪ͊͟Σ ͤͦͪͣ͊Σ ͍ͨͤͦͪͣ͊͜ύΣ ͭ͊͟ ͜ ͔ͣͤ΄ ͍ͪͦͨͦͫ͘Ό͔͒͗ͤ͜ ό͔͍ͨͫ͒ͦͤͦͪͣ͊Σ F-
, p-, s-͙ͤͦͪͣΣ ͙͔͙ͫͣͭͪ͊͟ύΦ ˤͫ͜ ͍͙ͦͤ ͍͙͍͊͗͜͡ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͊͒͊͘ΌͭΈ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔ͤ 
͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͎͊͊͘͡Έ͙ͤͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ό;͔͔ͪ͘ ͙ͦͦ͟͡ ;͙ ͍͙͒ͪͭ͜͟͜ ͊͋ͦ ͔͊ͣͤͤ͘͟͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΣ 
͙͊ͣ͊ͤͤ͘͟ΎύΣ ͊ ;͔͔ͪ͘ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ΅ͦ ͙ͤ͊͋͗͊͡Ί ͤ͊ͫ ͒ͦ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͍͙͘;͙ͤͻ 
͔͍͍͙͒ͦ͟͜͡ͻ ͭ͊ ͍͙ͤͦͪͣͦ͊ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ 

 
˿͙ͨͫͦ͟ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͤ͟ͻ ͒ ͔͔͗ͪ͡ 

1. ˢͪͻ͎͔͊ͤ͡Έ͙͚ͫ͟ ˢΦˤΦΣ ˽͔͍ͦͤͦͣ͊ͪ ˤΦˮΦ ˻͍ͫͤͦ· ͦ͋΅͔͚ ͎͙͙ͭͦͨͦͦ͡ ͍ ͊͒͊͘;͊ͻ ͙ 
͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎͻΦ ς ˸ ΦΥ ˹͊ͯ͊͟Σ мфтпΦ ς пнп ͫΦ 

2. ˴͔͚ͪͤ ˿Φ˥Φ ͙ ͒ͪΦ ̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Φ ˿˸ˣΦ ς ˸ ΦΥ ˹͊ͯ͊͟Σ мфтнΦ ς рпп ͫΦ 
3. ˾͙ͯ͒ͤ ̂Φ ̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Φ ς ˸ ΦΥ ˸͙ͪΣ мфтрΦ ς ппу ͫΦ 
4. ˿͙ͤΌ͍ͦ͟ ˹Φ˿ΦΣ ˸͍͔͔͊ͭͤͦ͟ ́ΦˮΦ ͎͙́ͦͨͦͦ͡ΎΦ ς ˴ ΦΥ ˤ͙΅͊ ΄ͦ͊͟͡Σ мфупΦ ς нсп ͫΦ 
5. ͔̊ͺ͔ͪ ̆Φ ͎͙́ͦͨͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͔ͭͦͪͤ͟·͔ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Φ ς ˸ ΦΥ ˸͙ͪΣ мфтмΦ ς осл ͫΦ 
6. ͎͔̏ͤ͡Έ͙͎ͤ͟ ˾Φ ˻͋΅͊Ύ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡ΎΦ ς ˸ ΦΥ ˸͙ͪΣ мфусΦ ς тро ͫΦ 
7. Zelasko W. Metric generalisations of Banach algebras // Rosprawy Matematycne, 

Warszawa, 47 (1965). 
 
ˢͤͦͭ͊ͼ͜ΎΦ ˽͎͔͙͚ͦͪ͋ͤ ˤΦ ˨͔Ύ͟͜ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ΅ͦ ͊͒͊͘ΌͭΈ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΌΦ  
͎́ͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ Ί ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄͙ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͫͯ;͊ͫͤͦ͝ 

͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ˹͚͍͙͍͊͊͗͜͡΄͙͙ͣ ͝ͻ ͙͊ͫ͊ͣ͟͡ Ί ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͭ͊ ͚ͤͤ͜͜͜͡ ͍ͤͦͪͣͦ͊ͤ͜ 
͙ͨͪͦͫͭͦͪΦ ˴ͪͣ͜ ͼ͙ͻ ͍͊ͫ͟͜͡ Ί ͜ ͔ͣͤ΄ ͍͒ͦͣ͜͜ ͙͊ͫ͟͡ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Σ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύ Ύ͙͟ͻ ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ 
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͙͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤͣ͘͜͜ ͔͙ͣͭͪ;͙͙ͤͣ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ͙ͣΣ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͫͨ͜͡Έͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͘ ͔͙ͣͭͪͦ͟Ό 
ͭ͊ ͤͦͪͣͦΌΦ ̂ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͔͙͚ͪͦ͋ͤ͘͡ ͎ͦ͡Ύ͒ ͼ͙ͻ ͍͊ͫ͟͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ 

˴͡Ό;͍ͦ͜ ͍ͫͦ͊͡: ͨ ͪͦͫͭͪ͜Σ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΎΣ ͣ ͔͙ͭͪ͊͟Σ ͊ͫͦͣ͊͟͜Σ ͤͦͪͣ͊Φ 
 
ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ˽͎͔͚ͦͪ͋ͤͦ ˤΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͊͒͊͘Ό΅͙͔ 

͎͙ͭͦͨͦͦ͡ΌΦ  
͎͙́ͦͨͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ˤ͔͚͊͗ͤ΄͙͙ͣ ͙ͻ ͙͊ͫͫ͊ͣ͟͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͙ 
͙͔͚ͤͤ͡·͔ ͙͍ͤͦͪͣͪͦ͊ͤͤ·͔ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Φ ˴͔ͪͦͣ Ή͙ͭͻ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͔ͫͭΈ ͙ ͔͔͔ͣͤ 
͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͊ͫͫ͟͡· ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΣ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·͙ͣ 
͔͙ͣͭͪ;͔͙͙ͫͣ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣΣ ͙͔ͣΌ΅͙͙ͣ ͦ͋΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͫ ͔͙͚ͣͭͪͦ͟ ͙ ͚ͤͦͪͣͦΦ ˤ 
ͫͭ͊ͭΈ͔ ͔ͫ͒͊ͤ͡ ͦ͋ͦͪ͘ Ή͙ͭͻ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΦ 

˴Ό͡;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡: ͨ ͍ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦΣ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡ΎΣ ͔͙ͣͭͪ͊͟Σ ͙͊ͫͦͣ͊͟Σ ͤͦͪͣ͊Φ 
 
Abstract. Pogrebnoy W. Some metric functions which define the topology.  
Topological spaces is one of the most important structures of modern mathematics. 

The most important is their classes metric and normed linear space. In these classes are less 
well-known classes of spaces, topology metric defining the various functions that have 
common properties with metric and standard. This article provides an overview of these 
classes of topological spaces. 

Keywords: the space, topology, metric, axiom, norm. 
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̂˨˴ отуΦмпΥотмΦнмпΦпс 

˻͔ͤ͊͡ ˿͔͔ͣͤ͜ͻͤ͊͜, ˸ ͙͊ͪͤ͊ ˨ͪͯ΄͡Ύ͟ 
˿ͯͣͫΈ͙͚͟ ͔͍͙͚͒ͪ͗͊ͤ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͔ͣͤ͜͜ s Φ˿Φ ˸ ͔͊͊ͪͤ͊͟͟Σ ̂ͪ͊ͤ͊͟͝ 

˿͔͔ͣͤ͜ͻͤ͊͜ ˻ΦΣ ˨ͪͯ΄͡Ύ͟ ˸Φ 
˾˻˭ˤΩ̒˭̂ˤˢ˹˹̒ ˭ˢ˨ˢ̉ ̊˴˱˶̎˹˻˥˻ ˴̂˾˿̂ ˿́ˢ́ˮ˿́ˮ˴ˮ  
̂ ˿˩˾˩˨˻ˤˮ̋ˢ̆ DǊŀƴм ͜ DŜƻDŜōǊŀΥ ˽˻˾˱ˤ˹̒˶̎˹ˮ˯ ˢ˹ˢ˶˱˭  

 
˽͍ͦͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ˿ͯ;͙͚͊ͫͤ ͯͪͫ͟ ΄͟͜͡Έͤͦ͝ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͘ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Ό 

͍͟͡Ό;͊Ί ͍ ͔͔ͫ͋ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;ͤͦ͝ ͤ͜͜͡͝Φ ̇Ύ ͔ͭͣ͊ ͔ͤ Ί ͙͍ͭͪ͊͜͡ΈͤͦΌ ͘ ͙ͨͦ͘ͼ͚͜ 
͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ ͭͦͣͯ ͍;͙͔ͭ͜͡ ͯͫ͜͡Ύͦ͟ ͎ͤ͊ͣ͊͊ΌͭΈͫΎ ͙͙ͫͨͪͦͫͭͭ ͝͝ 
͙͚ͫͨͪͤΎͭͭΎ ͯ;ͤΎ͙ͣΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͊ͯ͘͡;͊ΌͭΈͫΎ ͪͤ͘͜͜ ͙͊ͫͦ͋͘Σ ͔͔ͫͪ͒ Ύ͙͟ͻ ͔ͦͪͣͦ͟Ό ͎ͪͯͨͦΌ 
͍͊ͪͭͦ ͍͙͙͙͒ͭ͜͡ ͔ͫͨͼ͍͊ͦ͊ͤ͘͜͜͜͡ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪͤ͜ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊Σ ͯ Ύ͙͟ͻ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͔ͤͦ ΄͍͙͔͒͟ 
͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͜ ͪͦͪ͊͘ͻ͙ͯͤ͟ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍͙͋ͪͦ͜͟Φ ˾͊ͦͣ͘ ͘ ͙ͭͣ ͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͊ 
͙ͨ͒ͭͪͣ͊͜͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤ͊Σ ͯ ͔͙ͨͪͦ͒͜;͚ͤ͜ ͔ͭͪ͊ͭͯͪ͜͜͡ ͭ͊ ͍͙ͨͪͦ͒ͤ͜ͻ 
ͺ͊ͻ͍͙ͦͻ ͍͙͒͊ͤͤΎͻ ͼΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͚͔ͣ͊͗ ͔ͤ ͨ͒ͤͣ͊͜͜ΊͭΈͫΎ ͭ͊ ͔ͤ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭͯ͘ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ 
ͯͫ͊͒ͤ͟͡ΌΊ ͍͙͋ͪ͜ Ύ͟ ͍;͙͔͍ͭ͜͡Σ ͭ͊͟ ͜ ͯ;͍ͤ͜ ΅ͦ͒ͦ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͎ͭͪͤͦͦ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜Ό 
͒ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͙͍͙ͭͨͦͻ ͊͒͊͘; ͯͪͫͯ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟Φ  

ˢͤ͊͘͜͡ ͊ͭͯ͊͟͡Έ͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΦ ˢͤ͊͘͜͡ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͔͔͒͗ͪ͡ ΅ͦ͒ͦ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ͙ͨͪ ͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͔ͭͦͪ͜͝ ͚͍ͣͦͪͤͦͫͭ͜͜ ͭ͊ ͍ͦͫͤͦ 
͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͭ͊ ͤ͊Ύ͍͎ͤͦͦ ͯ ͙ͤͻ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜Ό 
ώмϐ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͍͔͍͙ͫͭͪ͒͗ͯ͊ͭΣ ΅ͦ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͪͯ͘;͙͙ͤͣ ͯ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ ͭ͊ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͍͙͙͒͊ͣ͡ 
͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͍ͯ͊͊͘͘͜͜͡ͼ͜͝ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͔͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭ͟͜ ͘ ͍͙͍͙͙ͨ͊͒ͦͣ͟ ͍͔͙͡;͙͙ͤ͊ͣ Ί 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ DǊŀƴмΣ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟ 6.0, GeoGebra 5.0. ˹ ͊ ͗͊͡Έ 
͔͙͍͔ͤͭͪ͊ͭͤ͜͟ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͔ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟ 6.0 Ί ͜͡ͼ͔͚͙ͤͤͣ͘͜Σ ͜ ͔ͤ 
͙͚ͦ͗ͤ͟ ͍;͙͔ͭ͡Έ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙͒ͦͦͭ͘͡ ͫͦ͋͜ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͚͎ͦͦ ͯ ͊ͫ͟͜͡Σ ͭͦͣͯ ͊͟ͼ͔ͤͭͯΊͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ 
ͤ͊ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘͜ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜  Gran1 ͭ ͊ GeoGebra 5.0.  

˽͎ͪͦͪ͊ͣ͊ Gran1 ό̂ͪ͊ͤ͊͟͝Σ мффл ͪ ΦΣ ͍͙͊ͭͦͪΥ ˸Φ ˱ Φ ˬ ͊͒͊͟͡Σ ˻Φ ʕ Φ ˥ ͦͪͦ΄ͦ͟ύ Ί 
ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ ͍ͭ͜;͙ͤ͘Ύ͎ͤͦͦ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ ͜ ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤ͊͟ ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭͦͣ͜͜ ͍͙ͦͫͭ͜ ͜ ͙ͤ͊ͯ͟ 
͙̂ͪ͊ͤ͟͝ Ύ͟ ͍ͦͫͤͦͤ͊ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪͤ͊ ͙ͨ͒ͭͪͣ͊͜͟ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ ͎͔͙͊͋ͪ͡Σ ͨͦ;͍͊ͭ͟͜ 
͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͭ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟Φ ˻͙ͨͫ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜Ό ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ 
Gran1 ͍ ͍ͨͦͤͦͣͯ ͦ͋ͫΎ͘͜ ͭ͊ ͘ ͔͒ͭ͊͡Έ͙͙ͤͣ ͙͙ͨͪ͊͒͊ͣ͟͡ ͔͍͔͙͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͯ ͪͦ͋ͦͭ͊ͻ 
˸Φ ˱ Φ ˬ ͊͒͊͊͟͡Σ ˥Φ ̑ Φ ˸ ͙ͻ͊ͤ͊͜͡Σ ̑Φ ʕ Φ ˥ͦͪͦ΄͊͟Σ ˱Φ ˸ Φ x ͜͡Ύ͚ ώн-4].  
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˽͎ͪͦͪ͊ͣ͊ GeoGebra 5.0 όˢ͍ͫͭͪ͜ΎΣ нлмо ͪ ΦΣ ͍͊ͭͦͪΥ Markus Hohenwarter) Ί ͍͜͡Έͤͦ 
͍ͪͦͨͦͫ͘Ό͍͙͒͗ͯ͊ͤͣ ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟Σ ͊ ͊͘ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Ό ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͚͜ ͨͪͦ ͝͝ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͭ͊ ͝͝ 
ͨͦ΄͙͔ͪͤͤΎͣ ͯ ͍ͫͭ͜͜ ό͍ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ ͜ ͍ ̂ͪ͊ͤ͟͜͝ύ ͝͝ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͙͊͗͊ͭ ͚ͤ͊ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ͜΄ͦΌ ͔͔ͫͪ͒ 
͙͍ͦͪͫͭͯ͊͟;͍͜Φ ˨͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͍͙͍͙͙ͨ͊͒ͦͣ͟ ͍͔͙͡;͙͙ͤ͊ͣ ͯ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ GeoGebra 5.0 
͔͔ͨͪ͒͋͊;͔ͤͦ ͍ͤͦ͜͟ ͘͜ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙ͤͣ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜͜Σ Ύ͙͚͟ ͔͔͔ͦͫͪ͒͗ͤͦ͘ ͯ ͍͊͒͟͡ͼ͜ 
͙́͊͋͡ͼ· ͙ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͋͜;ͤͦ͝ ͔ͨ͊ͤ͜͡ ˽͔͔͙͍ͪͫͨͭ͟·Φ ́͊ͦ͗͟ ͼ͔ ͍ͤͦ͜͟ ͔͒ͦͫͭͯͨͤ ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͤΌ 
͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚ͫͯ ͊͘ ΄͡Ύͻͦͣ ˤ͙͒κ ͙́͊͋͡ͼ͊. ͙́͊͋͡ͼΎ ͨͦ͒͋ͤ͊͜ ͒ͦ ͔͔͙ͭͪͦͤͤ͟͡ͻ ͙ͭ͊͋͡ͼΈ Excel. 
˱͔ͣͤ͊ ͦͣͪͦ͟͜͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͯ ͍͙ͪ͊͊͘ͻ ͭ͊ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ͻΦ ̂ ͙ͦͣͪ͟͜͟ ͣͦ͗ͤ͊ 
͍͍͙͙ͦ͒ͭ ͔ͤ ͙͡΄͔ ;͙ͫ͊͡Σ ͔͊͡ ͚ ͤ͜΄͜ ͙͙ͭͨ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜Σ Ύ͟͜ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜Ί 
GeoGebra 5.0 ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͙͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͭͦ;ͦ͟Σ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ͙ͦͣ͊ͤ͒͟ύΦ ̒͟΅ͦ ͼ͔ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡Σ 
GeoGebra 5.0 ͍͒ͪ͊ͯ͘͜ ͍͙͍͙ͦ͒ͭΈ ͤ͊ ͔ͪ͊ͤ͟ ͎ͪ͊ͺ͜;͔ͤ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡Ύ ͦ͋ΩΊͭ͊͟Φ ˣ͜͡Έ΄ 
͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͨͪͦ ͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͒ͤ͊ͭͫ͘͜Έ ͘͜ ͔ͣͤΌ ͎͙͒ͦͨͦͣͦΦ ˽ͪͦ ͙ͦͣ͊ͤ͒͟ 
GeoGebra 5.0Σ Ύ͟͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͙ͨͪ ͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͔ͭͦͪ͜͝ ͚͍͔͚ͣͦͪͤͦͫͭ͜ ͭ͊ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟Σ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͯ ͪͦ͋ͦͭ͜ ώр-6]. 

˽͔͔ͦͨͪ͒ͤΊ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͙ͭͪͤͻ ͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜͜ ͎͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡ ͔ͤ 
͙͡΄͔ ͪͦ͋͗ͤͫͭ͘͜͜Έ ͯ ͝ͻ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜Σ ͊ ͜ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͡Ύͻ ͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜Σ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͡Ύͻ ͊͒͊ͤͤ͘Ύ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͜ ͍͙͋ͪͦ͜͟Σ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͡Ύͻ ͍͙͍͔͔͒ͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͭͦ΅ͦΦ ͔̇ ͫͨͦͤͯ͊ͦ͟͡ ͤ͊ͫ 
͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͔͙ͣͭͦ͒;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤ͘Έ ͙͍͙ͭͨͦͻ ͊͒͊͘; ΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͘ 
ͤ͊͒͊ͤͤΎͣ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͚͜ ΅ͦ͒ͦ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͼ͙ͻ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅Φ 

˸͔ͭ͊ ͫͭ͊ͭͭ͜ ς ͍͔͙ͤ͊ͫͭ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤ͘Έ ͊͒͊͘; ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ GeoGebra 5.0 ͭ͊ Gran1Σ ͙ͤ͊͒͊ͭ ͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͜ ͔ͦͣͤͭ͊ͪ͟͜ ΅ͦ͒ͦ ͝ͻ 
͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΤ ͍͙͙͙͒ͭ͜͡ ͔͔͍͎͙ͨͪ͊ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ GeoGebra 5.0 ͭ͊ Gran1 ͙ͨͪ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘͜ 
͙͍͙ͭͨͦͻ ͊͒͊͘; ͯͪͫͯ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟Φ 

ˤ͙͊͒͟͡ ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡Φ ˨͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͍ͨͦͪͤ͜Ύ͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ 
͔͒ͭ͊͡Έͤ͜ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͙͍͙ͭͨͦͻ ͊͒͊͘; ͯͪͫͯ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͯ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ͻ GeoGebra 5.0  ͜
Gran1. 

˭͊͒͊;͊ м. нр ͯ;͍ͤ͜ ͍͍͙͒ͨͦ͒͊͜͜͡ ͤ͊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͔ͭͫͭͯΦ ˽ͦͭͣ͜ ͯ;ͤ͜ ͦͼ͙͙ͤ͜͡ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ 
͔ͭͫͭͯ ͍͒͜ м ό͔͒ͯ͗ ͙͚ͨͪͦͫͭύ ͒ͦ р ό͔͒ͯ͗ ͙͚ͫ͊͒ͤ͟͡ύ ͜ ͙͙ͦͭͪͣ͊͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭΥ п ͯ;ͤΎ ͦͼ͙͙ͤ͜͡ 
͔ͭͫͭ Ύ͟ ͔͒ͯ͗ ͙͚ͨͪͦͫͭ όмύΤ с ͯ;͍ͤ͜ ͦͼ͙͙ͤ͜͡ ͔ͭͫͭ Ύ͟ ͙͚ͨͪͦͫͭ όнύΤ с ͯ;͍ͤ͜ ͦͼ͙͙ͤ͜͡ ͔ͭͫͭ Ύ͟ 
͙͚ͫ͊͒ͤ͟͡ όпύΤ м ͯ;͔ͤΈ ͦͼ͙͍ͤ͜ ͔ͭͫͭ Ύ͟ ͔͒ͯ͗ ͙͚ͫ͊͒ͤ͟͡ όрύΦ ˱ͤ΄͜ ͯ;ͤ͜ ͍͍͙͊͗͊͡Σ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ 
͔ͭͫͭͯ ͋ͯ͊͡ ͔͔ͫͪ͒ͤΎ όоύΦ ˨͡Ύ ͔͙ͦ͒ͪ͗͊ͤͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎ͨͦͦͤ͜͡Σ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό 
ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡Σ ͦ͋;͙͙͙ͫͭ͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜ΎΣ ͣͦ͒ͯ ͭ͊ ͔ͣ͒͊ͤͯ͜Φ ώтΤ мрнϐ 

˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ όGran1). ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͒ͦͫ͒͗ͯ͜͡ΊͭΈͫΎ ͙͔͙͚͒ͫͪͭͤ͟ ͪͦͨͦ͒͘͜͡ ;͊ͫͭͦͭΣ ͭͦ ͯ 
͍ͤ͜͟͜ ˨͊ͤ͜ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;ͤͦ͝ ͍͙͙͋ͪ͜͟ ͍͊ͯ͘͟Ίͣͦ ͙ͭͨ ˨͙͔͙͚ͫͪͭͤ͟Σ ͙ͭͨ ͙͒͊ͤͻ ς ͙̉͊ͫͭͦͭΣ ͙ͭͨ 
͎ͪ͊ͺ͊͜͟ ς ˽͎ͦͦͤ͜͡ ͭ͊ ͍͍͔͔͒ͣͦ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͙͒͊ͤͻ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͯ ͍ͤ͜͟͜ ˿͙ͨͫͦ͟ 
ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜ ͘ΩΎ͍͡ΎΊͭΈͫΎ ͨͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ΅͚ͦͤͦ ͍͍͔͔͒ͤͦ͝ ͍͙͙͋ͪ͜͟ ͜ ͔͒Ύ͟͜ ͝͝ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ Ύ͟͜ 
͒͊ΌͭΈ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͊͒͊͘;͜ ό͙ͪͫΦнύΦ 

  
˾͙ͫΦ м ˾͙ͫΦ н 
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˻͙ͭͪͣͯΊͣͦΣ ΅ͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ нΦтсΣ ͔͔ͫͪ͒ͤΊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤ 
͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύ ς мΦмнуΣ ͣͦ͒͊ ς 3. ̂ ͍ͤ͜͟͜ ˥ͪ͊ͺ͜͟ ͭ͊ͦ͗͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͋͊;͙͙ͭ ͍͍ͯ͊ͦ͊ͤ͘͘͜͜͜͡ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍͙͙͋ͪ͜͟Υ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ  ˸ ͍͒ͣ͜͜;͔͔ͤ ͤ͊ ͦͫ͜ ͊͋ͫͼ͙ͫ 
͍͔͙ͪͭ͊͟͡ΈͤͦΌ ͙ͪͫͦ͟ΌΣ ͔͔ͫͪ͒ͤΊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤ ͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύ S ς ͤ͊ ͦͫ͜ ͊͋ͫͼ͙ͫ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͣ͟ ϣ 
ό͍͒ͤ͊͘͜;͔ͤ͜ ͔ͣ͗͜ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ώ˸ ς {Σ˸ Ҍ {ϐύΦ 

̋ͦ͋ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎ͪ͊ͺ͜͟ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ͍͙͒ͤͦͫͤ͜ͻ ;͊ͫͭͦͭ )(* xFn Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ 

͍͔͙ͪͤͯͭͫ͘Ύ ͒ͦ ͎͙ͨͦͫͯ͡ ˻͋ΩΊͭ͟κ˭͙͙ͣͤͭ͜ΦΦΦ ͭ͊ ͙͙ͣͤͭ͘͜ ͙ͭͨ ͎ͪ͊ͺ͊͜͟ ͤ͊ ̅ͯͤ͟ͼ͜Ύ Cϝόͻύ ͜ ͨͦͭͣ͜ 
͍ͤͦ͘ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎ͪ͊ͺ͜͟ ό͙ͪͫΦ оύΦ 

 

  
˾͙ͫΦ 3 

 

˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ όGeoGebra 5.0). ˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͍͔͔͒ͣͦ ͒͊ͤ͜ ͍ ͔͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡ ͙ͭ͊͋͡ͼΌΦ 
ˤ͙͙͒ͣͦ͜͡ ͍͔͊ͨͦͤͤ͘͜ ͙ͦͣͪ͟͜͟ ͜Σ ͊͟͡ͼ͍ͤͯ΄͙ ͍ͨͪ͊ͦΌ ͤͦͨͦ͟͟Ό ͙ͣ΄͜Σ ͍͙͔͔͋ͪͣͦ ˿͍͙͙ͭͦͪͭ 
͙ͫͨͫͦ͟Φ ˭͊ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͯ͜ ˢͤ͊͘͜͡ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͣͤͤͦ͘͜͝ ͍͍͔͔͒ͣͦ ͒͊ͤ͜ ό͙ͪͫΦ пύ ͜ 
͙͔ͤ͊ͭͫͤͣͦ ͤͦͨͯ͟͟ ˢ͙͙͍ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡ΈΣ ͨͫ͜͡Ύ ;͎ͦͦ ͘ΩΎ͍͙ͭΈͫΎ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͎͎͙ͫͭͦͪ͊ͣ͜Φ ̂ ͍ͤ͜͟͜ 
ˢͤ͊͘͜͡ ͙͒͊ͤͻ ͔͔ͦ͋ͪͣͦ ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔Φ ˻͙ͭͪͣ͊Ίͣͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
;͙͍͙ͫͦ͡ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;ͤͦ͝ ͍͙͙͋ͪ͜͟Φ ̂ ͍ͤ͜͟͜ ˥͙͎ͫͭͦͪ͊ͣͣ͊ ͍͔͊͗ͣͦ͟ ͊ͣͫͭ͘͜Έ 
͎͎͙ͫͭͦͪ͊ͣ͜ ˽͙͎ͦͦͤ͡ ;͊ͫͭͦͭ ό͙ͪͫΦ рύΦ 

 

  
˾͙ͫΦ п ˾͙ͫΦ р 

 

˻͙ͭͪͣͯΊͣͦΣ ΅ͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ нΦтсΣ ͔͔ͫͪ͒ͤΊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤ 
͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύ ς мΦмнуΣ ͔ͣ͒͊ͤ͊͜ ς оΦ ˽͍͔͍ͦͪͤͯ΄͙ͫΈ ͒ͦ ͙͊ͫ͟͡;͎ͤͦͦ ͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚ͫͯΣ ;͔͔ͪ͘ ͪΎ͒ͦ͟ 
͍͍ͦ͒ͯ ͦ͋;͙͙ͫͣͦ͡ ͣͦ͒ͯΣ Ύ͊͟ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ о ό͙ͪͫΦ сύΦ  

 

 
˾͙ͫΦ 6 
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˭͊͒͊;͊ нΦ ˭͙ͣͤ͜ ͍ͪͤ͜Ύ ͍͙ͦ͒ ͍ ͪ͜;ͼ͜ ͍͙ͣͪ͜Ό͍͙͊͡ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ он ͍͔ͫͤΎ͙ͤͻ ͍͍ͨ͊ͦ͒͟͜Φ 
˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͔͔͊ͤͫͤ͘͜ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼΌΦ ˽͍͙ͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎͎ͫͭͦͪ͊ͣͯ͜Σ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡Σ ͦ͋;͙͙͙ͫͭ͡ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜ΎΣ ͣͦ͒ͯ ͭ͊ ͔ͣ͒͊ͤͯ͜Φ 

 

˾͍͔ͤ͜ΈΣ ͫͣ 0-24 25-49 50-74 75-79 100-124 125-149 150-174 175-199 

˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ 
͍͙͍ͨ͊͒͟͜ 

0 1 3 6 7 6 5 4 

 
˾ͦ ͍͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ όGran1). ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͒ͦͫ͒͗ͯ͜͡ΊͭΈͫΎ ͔͔͔͍͙͚ͤͨͪͪͤ ͪͦͨͦ͒͘͜͡ ;͊ͫͭͦͭΣ ͭͦ ͯ 

͍ͤ͜͟͜ ˨͊ͤ͜ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;ͤͦ͝ ͍͙͙͋ͪ͜͟ ͍͊ͯ͘͟Ίͣͦ ͙ͭͨ ˹͔͔͔͍͙͚ͨͪͪͤΣ ͙ͭͨ ͙͒͊ͤͻ ς ͙̉͊ͫͭͦͭΣ ͙ͭͨ 
͎ͪ͊ͺ͊͜͟ ς ˥͎ͫͭͦͪ͊ͣ͊͜Φ ˽͙ͪ ͍͍͔͔͒ͤͤ͜ ͙͒͊ͤͻ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͍͙͊ͯ͊ͭ͘͟ ͍͍͔ͪͤͦ͒͒͊ͤ͜͜͜͡ 
͔͔͙͙ͫͪ͒ͤ ͔͍͍ͤͭͪ͊͜͜͡ ͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟͝ ͍͙͙͒ͦ͗ͤ ͜ ;͙͊ͫͭͦͭ ͨͦͨ͊͒͊ͤͤΎ ͯ ͼ͜ ͔͍͙ͤͭͪ͊͜͡ ό͙ͪͫΦтύΦ ˤ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͯ ͍ͤ͜͟͜ ˿͙ͨͫͦ͟ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜ ͘ΩΎ͍͡ΎΊͭΈͫΎ ͨͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ΅͚ͦͤͦ ͍͍͔͔͒ͤͦ͝ ͍͙͙͋ͪ͜͟ ͜ 
͔͒Ύ͟͜ ͝͝ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ Ύ͟͜ ͒͊ΌͭΈ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͊͒͊͘;͜ ό͙ͪͫΦуύΦ 

 

  
˾͙ͫΦ т ˾͙ͫΦ у 

 

˻͙ͭͪͣͯΊͣͦΣ ΅ͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ мннΦнΣ ͔͔ͫͪ͒ͤΊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤ 
͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύ ς пмΦлуΣ ͔ͣ͒͊ͤ͊͜ ς 112. ̋ͦ͋ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎ͪ͊ͺ͜͟ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ͍͙͒ͤͦͫͤ͜ͻ 

;͊ͫͭͦͭ )(* xF
n

Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͔͙ͪͤͯͭͫ͘Ύ ͒ͦ ͎͙ͨͦͫͯ͡ ˻͋ΩΊͭ͟κ˭͙͙ͣͤͭ͜ΦΦΦ ͭ͊ ͙͙ͣͤͭ͘͜ ͙ͭͨ 

͎ͪ͊ͺ͊͜͟ ͤ͊ ̅ͯͤ͟ͼ͜Ύ Cϝόͻύ ͜  ͨͦͭͣ͜ ͍ͤͦ͘ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎ͪ͊ͺ͜͟ ό͙ͪͫΦ фύΦ  
 

 
˾͙ͫΦ 9 

 

˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ όGeoGebra 5.0). ˤ͍͔͔͒ͣͦ ͍ ͔͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ 
͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭͯ͟ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͙͍ͨ͊͒͟͜Φ ˤ͙͙͍͒͜͡΄͙ ͙͚ͨͦͭͪ͋ͤ͜ ͍ͫͭͦͨ;͙͟ ͘͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ͙ͣΣ 
͙ͦ͋ͪ͊Ίͣͦ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͚ͦ͒ͤͦ ͔͔͔͚ͨͪͣͤͤͦΦ ̂ ͤ͊͊͡΄͍ͭͯ͊ͤͤΎͻ ͎͍͎͒͊ͦͦͦͦ͜͡ ͍ͤ͊͜͟ 
͔͔ͦ͋ͪͣͦ ˴͊ͫͫ͡ ;͊ͫͭͦͭ·Σ ͍ Ύͦͣͯ͟ ͍͔͊͗ͣͦ͟ ˹͊;͊ͦ͡ ς л όͨͦ;͍͔͊ͭͦ͟ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍ͪͤ͜Ύ ͍͙ͦ͒ 
͍ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟͜ύΣ ͙͙̊ͪͤ͊ ς нп ό͙ͪͤ͘͜ͼΎ ͍ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͻ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭͯ͟ύ ό͙ͪͫΦмлύΦ ˹͙͔͊ͭͫͤͣͦ 

ͤͦͨͯ͟͟ ˢ͙͙͍ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡ΈΣ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͯ ͍ͤ͜͟͜ ˢͤ͊͘͜͡ ͙͒͊ͤͻ ͙͔ͤ͊ͭͫͤͣͦ ͤ͊ ͤͦͨͯ͟͟  ς 
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˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔Φ ˻͙ͭͪͣ͊Ίͣͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ;͙͍͙ͫͦ͡ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;ͤͦ͝ ͍͙͙͋ͪ͜͟ ό͙ͪͫΦ ммύΦ 

 

  
˾͙ͫΦ мл ˾͙ͫΦ мм 

 

˻͙ͭͪͣͯΊͣͦΣ ΅ͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ммтΦтрΣ ͔͔ͫͪ͒ͤΊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤ 
͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύ ς 38.01. 

˸͔͙ͭͦ͒;͙͚ͤ ͔ͦͣͤͭ͊ͪ͟ ͒ͦ ͊͒͊͘; м ͭ͊ нΦ ˽͙͒ͭͪͣͯ͜͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙ͤͻ ͪͦͪ͊͘ͻ͍ͯͤ͟͜ 
ͣͦ͗ͤ͊ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͯ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ͻ Gran1 ͭ͊ GeoGebra 5.0. ˹͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ GeoGebra5ΦлΣ ͔͒ 
͒͊ͤ͜ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͔͙ͯͫͭ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͜ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͯ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ Gran1 
ͨͪͦͨͦͤͯΊͭΈͫΎ ͙ͦ͋ͪ͊ͭ ͙ͭͨ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ό͙͔͙͚͒ͫͪͭͤ͟ ;͙ ͔͔͔͍͙͚ͤͨͪͪͤύ ͜ ͙ͭͨ ͙͒͊ͤͻ ό;͙͊ͫͭͦͭΣ 
͍͒ͤͦͫͤ͜͜ ;͙͊ͫͭͦͭΣ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͜ύΦ ́͊ͦ͗͟ ͍͊ͪͭͦ ͨ͊ͣΩΎ͙ͭ͊ͭΣ ΅ͦ ͯ Gran1 ͒͡Ύ ͔͔͔͍͎ͤͨͪͪͤͦͦ 
ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͊ͫͤͦͪͯ͡; ͍͍͙͙ͦ͒ͭ ͍͍͔ͪͤͦ͒͒͊ͤ͜͜͜͡ ͔͔͙͙ͫͪ͒ͤ ͔͍͍ͤͭͪ͊͜͜͡ ͜ ;͙͊ͫͭͦͭ 
ͨͦͨ͊͒͊ͤͤΎ ͯ ͼ͜ ͔͍͙ͤͭͪ͊͜͡Φ ̂ GeoGebra 5.0 ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͙͙ͦ͒ͭ ;͙͊ͫͭͦͭΣ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͍ 
͍͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͦ͊ͤͦͣͯ͘ ͔͙ͪ͗ͣ͜ ͙͊͒͊ͭ͘ ΄͙͙ͪͤͯ ͍͊ͪͣ͊ͤ͟͜ ͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜Φ  

ˤ ͦ͋ͦͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ͻ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͔ͤͦ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͎ͨͦͦͤͯ͜͡ ;͊ͫͭͦͭΣ ͔͊͡ ͎ͪ͊ͺ͜͟ 
ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ͪͦͪ͊͘ͻ͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͍ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦͣͯ ͔͙ͪ͗ͣ͜ ͙͡΄͔ ͯ Gran1Φ ˤ ͦ͋ͦͻ 
͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ͻ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊͭΈͫΎ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ ͜ ͔͔ͫͪ͒ͤΊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤ ͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡ΎΦ ̂ 
Gran1 ͒͡Ύ ͙͔͎͒ͫͪͭͤͦͦ͟ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦ ͍͙ͤ͊͘;͙ͭΈͫΎ ͣͦ͒͊Σ ͒͡Ύ ͔͔͔͍͎ͤͨͪͪͤͦͦ ς 
͔ͣ͒͊ͤ͊͜Φ ˽͙ͪ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ GeoGebra 5.0 ͣͦ͒ͯ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ;͔͔ͪ͘ 
͙͚ͦͣ͊ͤ͒ͤ͟ ͪΎ͒ͦ͟Σ ͊ ͔ͣ͒͊ͤͯ͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͦ͋;͙͙ͫͭ͡Έ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦΦ 

˸ͦ͗ͤ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͨͦ͋͊;͙͙ͭ ͍͒ͣͤͤͦͫͭ͜͜͜ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Ύͻ ͒ͦ ͊͒͊͘;͜ нΦ ˲ͻ ͣͦ͗ͤ͊ ͨͦΎ͙͙ͫͤͭ 
͙͍ͦͫͦ͋ͫͭ͜͡Ό ͍͍͔͔͒ͤͤΎ ͙͒͊ͤͻΥ ͯ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜ Gran1 ͔͋ͪͯͭΈͫΎ ͔͔͙͙ͫͪ͒ͤ ͔͍͍ͤͭͪ͊͜͜͡Σ Ύ͟͜ 
͊͒͊͘ΌͭΈͫΎ ͍͊ͫͤͦͪͯ͡;Σ ͊ ͯ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ GeoGebra 5.0 ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ͔͍ͤͭͪ͊ͯ͜͡ ͍͍͙ͦ͒ͭΈͫΎ 
͍ͪͯ;ͤͯΣ ͊ ͔͍͙ͤͭͪ͊͜͡ ͨͦͭͣ͜ ͪͦͪ͊͘ͻ͍ͦͯΌͭΈͫΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦ ͯ ͔ͣ͗͊ͻ ͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͤ͊͘;͔ͤΈΦ 

̂ ͔ͦͤͭͫͭ͟͟͜ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͍͍͊͗͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅͙ͣ 
͍͙͋ͦͪͦͣ ͙ͨͪ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘͜ ͒͊ͤͦ͝ ͊͒͊͘;͜ Ί ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ Gran1. 

˭͊͒͊;͊ оΦ ˽͙͚ͪͫͭͪ͜ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͭͪΈͦͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ Ύ͟͜ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͔͔ͤ͊͗ͤͦ͘͡Φ 
˯͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͍͍͙͒ͣͦ͜ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͍ ͦ͒ͤͦͣͯ ͒ͦͫ͒͜͜͡ лΦмΦ ˿͙͊ͫͭ͟͡ ͊ͦͤ͘͟ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ 
;͙ͫ͊͡ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ΅ͦ ͍͍͙͙͒ͣͦ͜͡Σ ͍ ͦ͒ͤͦͣͯ ͒ͦͫ͒͜͜͡Φ ώтΣ ͫΦ роϐ 

˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ (GeoGebra 5.0). ˤ ͔ͣͤΌ ͍͙͔͔͋ͪͣͦ ͨͯͤͭ͟ ˤ͙͒κ˴͊͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ 
͍͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭΣ ͙ͭͨ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ς ˣ͙͙ͤͦͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͜ ͍͍͔͔͒ͣͦ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ n=3, p=0,1. ̂ ͍ͤ͜͟͜ 
͊͟͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ͊ ͍ͨͪ͊ͦͪͯ; ͘ΩΎ͍͙ͭΈͫΎ ͊ͦͤ͘͟ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ό͙ͪͫΦмнύΦ 
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˾͙ͫΦ 12 

 

˭͊͒͊;͊ пΦ ˭͍͊ͦ͒ ͍͍͙͍͒ͨͪ͊͜ ͤ͊ ͋͊ͯ͘ рлл ͍͙͍ͪͦ͋͜Φ ˯͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͍ͨͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͜ ͍͙ͪͦ͋ͯ 
ͨͦ ͒ͦͪͦ͘͜ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ лΣллнΦ ˭͚͙ͤ͊ͭ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͨͦ ͒ͦͪͦ͘͜ ͔͋ͯ͒ ͍ͨͫͦ͊ͤͦ͘͜ ͋͜͡Έ΄͔ 
ͭͪΈͦͻΦ ώтΣ ͫΦ руϐ 

˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ (GeoGebra 5.0). ˻͙͋ͪ͊Ίͣͦ ͨͯͤͭ͟ ͔ͣͤΌ ˤ͙͒κ˴͊͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ 
͍͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭΦ ˤ͙͔͔͋ͪͣͦ ͙ͭͨ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ς ˽ͯ͊ͫͫͦͤ͊  ͜ ͍͍͔͔͒ͣͦ ͚͎ͦͦ ͒͊ͤ͜ ς 

. ˤ͒ͪ͊ͯ͘͜ ͯ ͍ͤ͜͟͜ ͊͟͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ͊ ͍ͫͨͪ͊͊ ͘ΩΎ͍͙ͭΈͫΎ ͊ͦͤ͘͟ 

ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡Φ ˯͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͍͙ͨͫͯ͊ͭ͘͜ ͨͦ ͒ͦͪͦ͘͜ ͋͜͡Έ΄͔ о ͙͍ͨͪ͊͒͜͡ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ 
 ό͙ͪͫΦмоύΦ 

 

 
˾͙ͫΦ 13  

 

 ˸ ͔͙ͭͦ͒;͙͚ͤ ͔ͦͣͤͭ͊ͪ͟ ͒ͦ ͊͒͊͘; о ͭ͊ пΦ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜ Gran1 ͔ͤ 
͔͔ͨͪ͒͋͊;͔ͤͦ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͯ͜ ͒͡Ύ ͫ͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͊ͦͤͯ͘͟ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ͙͔͒ͫͪͭͤͦ͟͝ ͍͙͍ͨ͊͒ͦͦ͟͝ 
͍͔ ͙͡;͙͙ͤΣ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͚͍ͣͦͪͤͦͫͭ͜͜ ͨͦͨ͊͒͊ͤͤΎ ͙͔͒ͫͪͭͤͦ͟͝ ;͙ ͔͔͔͍ͤͨͪͪͤͦ͝ ͍͙͍ͨ͊͒ͦͦ͟͝ 
͍͔͙͡;͙͙ͤ ͍ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͔͍ͤͭͪ͊͜͡Σ ͭͦ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͊ͫͯ͟͡ ͊͒͊͘; ͒ͦͼ͜͡Έͤͦ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ GeoGebra 5.0.  

˭͊͒͊;͊ р (GeoGebra 5.0, Gran1)Φ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ ͭ͊ ͔͔ͫͪ͒ͤΊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤ 
͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ͍͙͍ͨ͊͒ͦͦ͟͝ ͍͔͙͡;͙͙ͤ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΌͭΈ мл ͭ͊ 
нΦ ˭͚͙ͤ͊ͭ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͒ͦͫ͒ͯ͜͡ ͍͙͍ͨ͊͒ͦ͊͟ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͙͚͔ͨͪͣ 
ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͘ ͔͍ͤͭͪ͊ͯ͜͡ όмнΣ мпύΦ ώуΣ ͫΦ ммлϐ 
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˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ όGran1). ˭͊͒͊Ίͣͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ˥͊ͯͫ͊ Σ Ύ͊͟ Ί ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌ 

΅͜͡Έͤͦͫͭ͜ ͚͍ͣͦͪͤͦͫͭ͜͜ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡Σ ͔͒ Φ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͨͦ͡΅͊ ͨ͒͜ 

͙͍ͪͦ͟Ό ˥͊ͯͫ͊Σ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤ͊ ͔͍ͤͭͪ͊ͦͣ͜͡Σ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ͚͍ͣͦͪͤͦͫͭ͜͜ ͨͦͭͪ͊ͨ͡ΎͤͤΎ ͍͙͍ͨ͊͒ͦͦ͟͝ 
͍͔͙͡;͙͙ͤ ͍ ͼ͔͚ ͔͍ͤͭͪ͊͜͡Σ ͭͦ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͨͯͤͭͯ͟ ͔ͣͤΌ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜͝κ˱͔͎͙ͤͭͪ͊͡κ˱͔͎ͤͭͪ͊͡, 
͍͍͍͜΄͙ ͔ͣ͗͜ ͔͎͍ͤͭͪͯ͊ͤͤ͜Ύ ˢҐмн ͭ͊ ʕҐмпΣ ͦ͋;͙͙ͫͣͦ͡ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ Ύ͟ ͨͦ͡΅ͯ ͨ͒͜ ͙͍ͪͦ͟Ό 

 ό͙ͪͫΦмпύΦ 

˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ (GeoGebra 5.0). ˻͙͋ͪ͊Ίͣͦ ͍ ͎͍͒͊ͦͦͦͣͯ͜͡ ͍ͤ͜͟͜ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͯ͜ 
˴͊͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ ͍͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭ ͔͔͔͍͙͚ͤͨͪͪͤ ͙ͭͨ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ς ˹ͦͪͣ͊͡ Έ͔ͤͦ ͜ ͍͍͙ͦ͒ͣͦ ͚͎ͦͦ 
͒͊ͤ͜Υ . ˭͚͔ͤ͊͒ͣͦ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͒ͦͫ͒ͯ͜͡ ͍͙͍ͨ͊͒ͦ͊͟ 

͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͙͚͔ͨͪͣ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͘ ͔͍ͤͭͪ͊ͯ͜͡ όмнΣ мпύΥ   ό͙ͪͫΦмрύΦ 
 

  
˾͙ͫΦ мп ˾͙ͫΦ мр 

 

˭͊͒͊;͊ с (GeoGebra 5.0, Gran1). ˤ͙͍ͨ͊͒ͦ͊͟ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͔ͪͦͨͦ͒ͤ͊͘͜͡ ͤͦͪͣ͊͡Έͤͦ ͘ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͣ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύͣ мл ͜ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ͜ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͙ͤͣ ͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύͣ рΦ ˭͚͙ͤ͊ͭ 
͔͍ͤͭͪ͊͜͡Σ ͙͔͙ͫͣͭͪ;͙͚ͤ ͍͒ͤͦͫͤͦ͜ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜ΎΣ ͍ Ύ͙͚͟ ͘͜ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Ό 
лΣффто ͨͦͭͪ͊ͨ͡ΎΊ ͍͙͍ͨ͊͒ͦ͊͟ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͍͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤΈΦ ώтΣ ͫΦ ммоϐ 

˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ όDǊŀƴмύΦ ˭͊͒͊ͣͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ˥͊ͯͫ͊ Σ ͍ Ύ͚͟͜ 

Φ ˻͔͔͋ͪͣͦ ͨͯͤͭ͟ ͔ͣͤΌ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜͝κ˱͔͎͙ͤͭͪ͊͡κ˱͔͎ͤͭͪ͊͡ ͜ ͊͒͊ͣͦ͘ ͔ͣ͗͜ 

͔͎͍ͤͭͪͯ͊ͤͤ͜ΎΣ Ύ͟͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͔͙͊͗͊ͭ͘͡ ͍͒͜ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͪмΥ ˢҐмл-ͪм ͭ͊ ʕҐмлҌͪмΦ ˭ͣͤ͜ΌΊͣͦ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͒ͦ ͎ͭͦͦ ͔ͣͦͣͤͭͯΣ ͙ͦ͟͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͎ͤͭͪ͊ͯ͜͡ ό͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͔ͨͦͭͪ͋ͤ͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͚͍ͣͦͪͤͦͫͭ͜͜ύ ͔͋ͯ͒ лΣффто όͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͎ͤͭͪ͊͊͜͡ ͔͋ͯ͒ ͣͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦύΦ ͔̇ 
͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͪмҐмрΦ ˻͔ͭ͗Σ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͍ͤͭͪ͊͜͡ (-5,25ύ ό͙ͪͫΦ мсύΦ 

˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ όGeoGebra 5.0). ˤ ˴͊͡Έͯ͟͡Ύ͔ͭͦͪ ˤ͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭ ͙ͦ͋ͪ͊Ίͣͦ ͪͦͨͦ͒͘͜͡ 
˹ͦ ͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͜ ͺͫͯ͜͟Ίͣͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ мл ͭ͊ ͔͔ͫͪ͒ͤΊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤ ͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύ 
рΦ ˽ͦͭͣ͜Σ ͍͊ͫͤͦͪͯ͡; ͣͤ͘͜ΌΌ;͙ ͔ͨͦͦ͗ͤͤ͡Ύ ͔ͣ͗ ͔͍ͤͭͪ͊ͯ͜͡Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͙ͨ͒͋ͪ͊ͭ͜͜ ͭ͊͟͜ ͝ͻ 
ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͭ͊͟Σ ΅ͦ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͨͦͨ͊͒͊ͤͤΎ ͯ ͔͍ͤͭͪ͊͜͡ ͔͋ͯ͒ лΣффтоΦ ˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͯ ͊ ͜  ͍͍͔͔͒ͤͤΎ ͙͔͙ͫͣͭͪ;͙ͤͻ ͍͒ͤͦͫͤͦ͜ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ 
͔ͣ͗ ό10-͊Σ млҌ͊ύ ͔ͤ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͙ͭΈ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͯ ͣͤͯ͘͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͚͍ͣͦͪͤͦͫͭ͜͜Υ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͪ͊ͯ͘ 
ͣͤ͘͜ΌΌ;͙ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪΣ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͔͋ͯ͒ ͍͍͙͙ͦ͒ͭ ͔ͣ͗͜ ͔͍ͤͭͪ͊ͯ͜͡ 10-͊Σ млҌ͊Σ Ύ͟͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ 
͔͔ͨͪͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͙͊ͭͫΎ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͯΦ ˢ͔͡ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͭͫ͟Ύ 
͎͋ͯͤͦͣ͜͟ ͣͦ͗ͤ͊ ς ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͍ͤͭͪ͊͜͡ ͍͍͙͔͒ͨͦ͒͊ͭͣ͜͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΌ ͊Ґмр ͜ ͍͙ͤ͊͘;͙͔͊ͭͣͭΈͫΎ 
͔͙ͣ͗͊ͣ (-5,25) ό͙ͪͫΦ мтύΦ 
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˾͙ͫΦ мс ˾͙ͫΦ мт 

˸͔͙ͭͦ͒;͙͚ͤ ͔ͦͣͤͭ͊ͪ͟ ͒ͦ ͊͒͊͘; р ͭ͊ сΦ ˭͊͒͊;͜ ͤ͊ ͤͦͪͣ͊͡Έ͙͚ͤ ͪͦͨͦ͒͘͜͡ 
͍͙͍ͨ͊͒ͦͦ͟͝ ͍͔͙͡;͙͙ͤ ͣͦ͗ͤ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͙ͯ͊ͭ͘ ͍ ͦ͋ͦͻ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ͻ GeoGebra 5.0 ͭ  ͊Gran1, 
͔͊͡ ͯ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜ GeoGebra 5.0 ;͊ͫͭͦ ͙͒ͦͫͭΈ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͭͫ͟Ύ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ͜ ˴͊͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ 
͍͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ Gran1,  ͔͒ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎ͪ͊ͺ͜͟ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ 
˥͊ͯͫ͊.  

ˢ͔͡ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͜ ͘͜ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎͣ ˴͊͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ͊ ˤ͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭ 
͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ GeoGebra 5.0 ͒ ͔΅ͦ ͔͔͔ͦ͋ͣ͗ͤ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ Gran1. ́ͦͣͯ ͊͒͊͘;͜ 
͙ͭͨͯ Ѕ с ͪ͊͟΅͔ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͙ͯ͊ͭ͘ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ Gran1 ͘͜ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͜ Ύ͟ ͔ͣ͗ ͔͎͍ͤͭͪͯ͊ͤͤ͜ΎΦ 

˽͔ͦ͒͋ͤ͜ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤͤΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͍ ˴͊͡Έͯ͟͡Ύ͔ͭͦͪ ˤ͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ 
GeoGebra 5.0 ͯͫͭͪ͘͜;͊ΊͭΈͫΎ ͜ ͙ͨͪ ͊͒͊ͤͤ͘͜ ͎͋ͯͤͦͣ͜͟ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͍ͫͨͦ͒͊ͤͤ͜Ύ ͜ 
͔͔ͫͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͎ͤͦͦ ͍͒͜ͻ͙͔ͤͤ͡Ύ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ 
͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͜͝ ͙ͣͤ͘͜ ͺ͙ͦͪͣ ͭ͊ ͪͦͭ͊͘΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͙͍ͪͦ͟͝ ˥͊ͯͫ͊ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ;͙͍͙ͫͦ͡ͻ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ύΦ 

ˤ͙͍͙ͫͤͦ͟Φ ˭͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ͤ͊ͫͭͯͨͤ͜ ͍͙͍͙ͫͤͦ͟Φ 
1. ̂ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ͻ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤͦ͝ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͯ DǊŀƴмΣ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ 

ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟ 6.0, GeoGebra 5.0, ͔͊͊͒ͤͦ͘͟͡ ͍͔͙͙͚͟͡ ͔ͨͦͭͤͼ͊͜͡ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜Ό ΅ͦ͒ͦ 
͚͎ͦͦ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͤ͊ ͯͪͦ͊͟ͻ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ˭͊ͯ͡;͔ͤͤΎ ͙ͭ͊͟ͻ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͒ͦ 
ͫͨͪͦ΅͔ͤͤΎ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͚͍͙ͣͦͪͤͫͤ͜͜ͻ ͊͒͊͘;Σ ͒ͦ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍͙͍͙ͨ͊͒ͦ͟ͻ 
͍͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤΈ ͭ͊ ͍ͯ͊͊͘͘͜͜͡ͼ͜͝ ͝ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͍ ͍ͯͣͦ͊ͻ ͔͙ͤͭͤͫ͜ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ 
͔͋ ͔͔͊ͨͪ͘͘;͔ͤΦ  

нΦ ˢͤ͊͘͜͡ ΄͡Ύͻ͍͜ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͍͔ͨ͒ͭͪ͒͗ͯ͜Ί ͔ͭͯ͘ ͨͪͦ ͔ͭΣ ΅ͦ ͝ͻ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͤ͊͒͊Ί ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦͣͯ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͎ͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͯ͟ ;͔͔ͪ͘ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͜ Ύ͟ ͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΦ 

оΦ ˭ ͎ͦ͡Ύ͒ͯ ͤ͊ ΄͟͜͡Έ͙͚ͤ ͯͪͫ͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ΄͙ͦ͟͡ ͜ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͍ ͤΈͦͣͯ 
͍ͣͫͭͦͦ͘͜͝ ͤ͜͜͡͝ ζ͔́ͦͪ͜Ύ ͚͍ͣͦͪͤͦͫͭ͜͜ ͭ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟η ͒ͦͼ͜͡Έͤͦ ͤ͊ ͤ͊΄ ͎ͨͦ͡Ύ͒ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ Gran1Σ ΅ͦ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͍͔ͨ͒ͭͪ͒͗ͯ͜Ί ͍͔͔͙͚ͨͪͦ͒ͤ ͙ͤ͊ͣ ͊ͤ͊͘͜͡ 
͊͒͊͘;͎ͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͭ͊ ͔͚ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͙ͭͪͤͻ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅Φ 

пΦ˭ͪͦͯͣͦ͘͜͡Σ ΅ͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͙ͤͯͭͣ ͯ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͊͒͊͘;͙͊ͣ ΄͡Ύͻ͙ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅ 
GeoGebra 5.0 ͭ  ͊Gran1 ͤ ͔ ͔ͦ͋ͣ͗ͯΌͭΈͫΎΦ  

˱͔͚ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜ ͨͦͦͭͤ͊͡ ͙́͊͋͡ͼ͊ ͭ͊ ͦͣ͊ͤ͒͟ ͪΎ͒͊͟ ͍͍ͦ͒ͯ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ GeoGebra 5.0 
͍͙ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͔͒͊ͦ͟͡ ͊͘ ͙ͪ͊ͣ͟ ΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ ͫͭͦͻ͙͙͊ͫͭ͟ ͜ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͙͙͙͚ͦͪͫͭ͊ͤ͟ ͙ͨͪ 
͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫ͜Έ͙͟ͻ ͍ͯͪͫ͟͜ ͔ͭͦͪ͜͝ ͚͍͔͚ͣͦͪͤͦͫͭ͜ ͭ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ 
ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜ ˴͊͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ ˤ͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͙͊ͭ ͪͤ͘͜͜ ͍͙͙͒ 
͍ͪͦͨͦ͒͘͜͜͡Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͋ͤͦͣ͊͜͜͡Έ͙͚ͤΣ ˽ͯ͊ͫͦͤ͊Σ ͤͦͪͣ͊͡Έ͙͚ͤΣ ˔-͍͊͒ͪ͊ͭ͟ύ ͭ͊ ͙ͨͪ 
͙ͫͭ͊ͭ ͙ͫͭ;ͤͦͣͯ ͍ͫͯͨͪͦͦ͒͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͔͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭ͟͜ ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͙ͨͪ ͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͜͡ 
͙ͫͭͦͭͤ͜ͻ ͍͔͚͒ͣͤͤͦͫͭ͜͜ ͣ͗͜ ͔͔͙ͫͪ͒ͤͣ͜ ͙͋͊͊ͣ͡ ͭͦ΅ͦύΦ 
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˿͙ͨͫͦ͟ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͤ͟ͻ ͔͔͒͗ͪ͡ 
1. ˿͔͔ͣͤ͜ͻͤ͊͜ ˻Φ ʕ Φ ˤͯ͊͊͘͘͜͜͡ͼ͜Ύ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͙ͤͻ ͍͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤΈ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͍͙͍͙ͨ͊͒ͦ͟ͻ 
͚ͨͦ͒͜ ͯ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ DŜoGebra  κ ˻Φ ʕ Φ ˿ ͔͔ͣͤ͜ͻͤ͊͜Σ ˸Φ ˥ Φ ˨ ͪͯ΄͡Ύ͟ κκ ˹͍͙͚͊ͯͦ͟ ;͙͊ͫͦͨͫ 
͔ͣͤ͜͜ ˹˽̂ ˸Φ ˽ Φ ˨ ͎͍ͪ͊ͦͣ͊ͤͦ͊Φ ˿͔ͪ͜Ύ оΦ ͙̅͊͘͜͟ ͜ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͊͟ ͯ ͍͙΅͚͜ ͜ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ͜ ΄ͦ͟͜͡Φ 
ς 2014. ς Ѕ мпΦ ς C. 94-103. 

2. ˬ͊͒͊͟͡ ˸Φ ˱ Φ ˩͔͔͙ͣͤͭ͡ ͫͭͦͻ͙͙͊ͫͭ͟ ͘ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪͤͦΌ ͙ͨ͒ͭͪͣͦ͜͟ΌΦ ˽͙ͦͫ͋ͤ͜͟ ͒͡Ύ 
͍;͙͔͍ͭ͜͡ κ ˸Φ ˱ Φ ˬ͊͒͊͟͡Σ ˥Φ ̑ Φ ˸ ͙ͻ͊ͤ͜͡Φ ς ˴ ΦΥ ˾˹˹̂ Ϧ˨˱˹˱́ϦΣ нллпΦ ς 125 ͫ Φ 

3. ˬ͊͒͊͟͡ ˸Φ ˱ Φ ˿ͭͦͻ͙͊ͫͭ͊͟Φ ˽͙ͦͫ͋ͤ͜͟ ͒͡Ύ ͍;͙͔͍ͭ͜͡ κ ˸Φ ˱ Φ ˬ͊͒͊͟͡Σ ˱Φ ˸ Φ x ͜͡Ύ͚Φ ς ˴ΦΥ ˹˽̂ 
͔ͣͤ͜͜ ˸Φ ˽ Φ ˨ ͎͍ͪ͊ͦͣ͊ͤͦ͊Σ нлмоΦ ς 304 ͫ Φ 

4. ˥ͦͪͦ΄ͦ͟ ̑Φ ʕ Φ ˾͍ͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘; ͘ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ DǊŀƴм κ ̑Φ ʕ Φ ˥ͦͪͦ΄ͦ͟ κκ ˴ͦͣͨΩΌ͔ͭͪͤͦ-ͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤ͜ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ ς 
˭͙͋ͪͤ͜͟ тΦ ς ˾ ͔͙͗ͣ ͒ͦͫͭͯͨͯΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƛƛΦƴǇǳΦŜŘǳΦǳŀκнллф-11-27-11-40-37/75--7. 

5. ˴͔ͪ͊ͣ͊ͪͤͦ͟ ́Φ ˤ͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ GeoGebra ͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤ͜ ͔ͭͦͪ͜͝ ͚͍͔͚ͣͦͪͤͦͫͭ͜ ͜ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ κ ́Φ ˴͔ͪ͊ͣ͊ͪͤͦ͟Σ ˻Φ ̂ͻ͍ͦ͊ κκ  ʕ ͦͫΈͣ͊ ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͊͜ 
ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ύ ζ˹͍ͦ͜ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚ͤ͜͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͍ ͍ͦͫͭ͜͜ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻΥ ͔͔͔͍͋ͨͪͪͤ͊͘ ͍ͦͫͭ͊͜η 
(ITEA-2013). ς 26-нт ͙ͫͭͦͨ͊͒͊͡ нлмоΦ ς ˴ ͙͍͝Φ ς 2013. ς ˿ Φ тт-84 

6.  ̆ ͦͻ͔͍ͤ͊ͭͦͪ ˸Φ ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ ͍ DŜƻDŜōǊŀ κ ̆ͦͻ͔͍ͤ͊ͭͦͪ ˸Φ κ ˽͔͔͍ͪͦ͒ ́Φ˿Φ ˾Ύ͍͋ͦ͊Φ ς 2012. 
ς мроͫΦ 

7. ˥ͣ ͯͪͣ͊ͤ ˤΦ ˩ Φ ˾͍͍ͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΌ ͊͒͊͘; ͨͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͍͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭ ͙ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͔ͫͭ͊ͭͫͭ͟ κ ˤΦ ˩ Φ ˥ ͣͯͪͣ͊ͤΦ ς ˸ ΦΥ ˤ·ͫ΄͊Ύ ΄ͦ͊͟͡Σ мфтфΦ ς 400 ͫ Φ 

8. ͚̊͊ͣͪ͊ ˿Φ ̂ͭͦ;͔ͤͤͤΎ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͙ͭͪͤͻ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜͜Σ 
͔ͤͦ͋ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͍;͙͔ͭ͡Ό ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ κκ ͙̅ͦ͘͜͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤ͊ ͍ͦͫͭ͊͜Φ ˹͍͙͚͊ͯͦ͟ ͗ͯͪͤ͊͡Φ ς 
˿͙ͯͣ Υ ˤ͙͒-͍ͦ ˿ͯͣ˨˽̂ ͣ͜ΦˢΦ˿Φ˸͔͊͊ͪͤ͊͟͟Σ нлмпΦ ς Ѕ м όнύΦ ς ˿ Φ оо-43. 

 
ˢͤͦͭ͊ͼ͜ΎΦ ˿ ͔͔ͣͤ͜ͻͤ͊͜ ˻ΦΣ ˨ͪͯ΄͡Ύ͟ ˸Φ ˾͍ͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘; ΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ 

͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͯ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ͻ DǊŀƴм ͜ DŜƻGebra: ͨ ͍ͦͪͤ͜Ύ͡Έ͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡. 
˿ͭ͊ͭͭΎ ͙͍ͨͪͫΎ;͔ͤ͊ ͍ͨͦͪͤ͜Ύ͡Έͤͦͣͯ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅ DŜƻDŜōǊŀ рΦл ͭ͊ DǊŀƴм 

͍ͫͭͦͫͦͤͦ ΄͡Ύͻ͍͜ ͝ͻ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ͒ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘; ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ 
͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ˽͍͔͔͒ͭͪ͒͗ͤͦ͜ ͤ͊Ύ͍ͤͫͭ͜Έ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜ΌΣ Ύ͙͚͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͍͙ͯ͊ͭ͘ ͙͍ͭͨͦ͜ ͊͒͊͘;͜ ͯͪͫͯ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ όͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍͙͙͋ͪ͜͟Σ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ ͎ͪ͊ͺ͍͜͟͜ ͚͍͙ͣͦͪͤͫͤ͜͜ͻ ͺͯͤ͟ͼ͚͜Σ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͙͚ͤ 
͊ͤ͊͘͜͡ ͙͒͊ͤͻύΦ ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͦ ͔͙ͣͭͦ͒;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤ͘Έ ͙͍͙ͭͨͦͻ ͊͒͊͘; ͯͪͫͯ͟ ͘ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜Ό DŜƻDŜōǊŀ рΦл ͭ͊ DǊŀƴмΦ ˹͊͒͊ͤͦ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͟͜ 
͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͜͝ ΅ͦ͒ͦ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͼ͙ͻ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅Σ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͨͪͦ ͔͔͍͎͙ͨͪ͊ ͭ͊ ͔͙ͤ͒ͦ͜͟͡ 
͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ DŜƻDŜōǊŀ рΦл ͭ͊ DǊŀƴм ͭ͊ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͔͎ͤͦͦ ͯ ͙ͤͻ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜Ό ͯ 
͔ͦͤͭͫͭ͟͟͜ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͙͍͙ͭͨͦͻ ͊͒͊͘; ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟. 
˭͔ͪͦ͋ͤͦ͡ ͍͙͍͙ͫͤͦ͟ ͍ͫͭͦͫͦͤͦ ͪ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͋ͦͪͯ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤͦ͝ 
͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͙ͨͪ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘͜ ͊͒͊͘; ΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͤ͊ ͙ͦͪͫͭ͟Έ 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ DǊŀƴмΦ 

˴͡Ό;͍ͦ͜ ͍ͫͦ͊͡Υ ΄͟͜͡Έ͙͚ͤ ͯͪͫ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟Σ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤͦ͝ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ 
Gran1, GeoGebra рΦлΣ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͙͚ͭͪͤ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜Φ 

 
ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ˿͔͔͙ͣͤͻ͙ͤ͊ ˩ΦΣ ˨ͪͯ΄͡Ύ͟ ˸Φ ˾͔΄͔͙͔ͤ ͊͒͊͘; ΄ͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫ͊͟ 

͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͍ ͔ͫͪ͒͊ͻ DǊŀƴм ͙ DŜƻƎŜōǊŀΥ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡. 
˿ͭ͊ͭΈΎ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦͣͯ ͙͊ͤ͊ͯ͘͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ DŜƻDŜōǊŀ рΦл ͙ DǊŀƴм 

͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͻ ͙͍͔ͨͪ͡;͔͙ͤΎ ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΌ ͊͒͊͘; ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ 
΄ͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫ͊͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ˽͍͔͔ͦ͒ͭͪ͗͒ͤͦ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍ ͙ͤͻ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͙͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͊͒͊͘;͙ ͯͪͫ͊͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ 
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όͤ͊ͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍·͙͋ͦͪ͟Σ ͔͙͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ 
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Abstract. Semenikhina O., Drushlyak M. Solving problems of school statistics in 

software Gran1 and GeoGebra: a comparative analysis. 
The article is devoted to the comparative analysis of software GeoGebra 5.0 and Gran1 

on ways to attract them to the solving problems of school statistics. The availability of special 
tools, which allow to solve typical problems of a statistics (finding the main characteristics of 
the sample, plotting probability functions, automatic data analysis) is confirmed. The 
methodical analysis of the solutions of typical problems of the course with the use of the 
tools of GeoGebra 5.0 and Gran1 is conducted. Further guidance on the application of these 
software, the advantages and disadvantages of the use of GeoGebra 5.0 and Gran1 and their 
tools in the context of solving typical problems of school statistics, are given The conclusions 
about the rational choice of a dynamic mathematical software in solving problems of school 
statistics are made in favor of the software Gran1. 

Keywords: stochastic, dynamic mathematics software, Gran1, GeoGebra 5.0, computer 
tool. 
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ζ͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έ͔ͤη ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ ˽ͦ;͊͊ͫ͡Ύ ͜ ͍ͤͦ͊ ͔ͨͦͻ͊ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚ͤͦ͜͝ ͦͣͯͤ͊͟͜͟ͼ͜͝Σ 
Ύͯ͟ ͙ͫͭ͊͡ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡ΈͤͦΌΦ ˭͊ͣͫͭ͜Έ ͙ͫͭ͊ͭ;͙ͤͻ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Έ ͙ͫͭ͊͡ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭͫ͟Ύ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͜ ͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έͤ͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘ΎΦ 

˭͎͒ͤͦ͜ ͘ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ ͍͎͒ͦͣͦͦ͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͊ ˤΦ ˻ ͦͤ͟ΎΣ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜Ύ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ς ͼ͔ ͍ͫͦΊͪ͒ͤ͊͜ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έ͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ Ύ͊͟ ͙ͫͨͪΎΊ όͪ͊ͦͣ͘ ͘ 
͙͔ͫͫͭͣͦΌ ͙ͭͪ͊͒ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ύ ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜͝ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͍͊ͫͦ͘ΊͤͤΎ ͔͍͎ͨͤͦͦ ͦ͋ͫΎ͎ͯ ͜ ͣͫͭͯ͘͜ 
͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͜ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͪ͊͟΅͙ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜Φ 

˭ ͔ͯ͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡Ύͣ ͔ͭͻͤ͜;͙ͤͻ ͙͍ͨͪͫͭͪͦ͝ ͒͡Ύ ͺͫ͊͜͟ͼ͜͝ ͜ ͔͍ͫͨͦͤͯ͊ͤͤ͟Ύ ό͔͔ͨͪ͒͊;͜ύ 
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͼΎ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ό͝͝ ζͣͯ͡Έ͙ͭη ς ;͙͊ͫͭͤ͊ύ ͦͻͦͨ͡Ό͍͊͊͡ ͍ ͍͚ͫ͜ ;͊ͫ ͙͙͍͙͒͊ͨͦͭ͘͜Σ 
͒͊͜ͺ͜͡Έ͙ͣΣ ͙ͨͪͦͪ͘͜͟Σ ͤͦ͟͜ͺ͜͡Έ͙ͣΣ ͔͙ͭͣ͊ͭ;ͤ͜ ͪ͊͒ͦ͜ - ͭ͊ ͔͔͔͔ͭͨͪ͒͊͡;͜Σ ͎͍͔ͨͪͦͪ͊ͣͦ͊ͤ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͔͍͒ͣͦͤͫͭͪͯ͊ͤͤΎ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜Σ ͊ͪͭ͟ ͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΈΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͍͔͒ͨͦ͒ͤ͜͜ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ 
͔͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡Ύ ό͔͔͙ͨͨͪͦͭͦͪ͜͟Σ ͙ͦ͒ͦͫͦͨ͟͟Σ ͎ͪ͊ͺ͔͙ͦͨͪͦͭͦͪ͟Σ ͔͙͒͊ͨͪͦͭͦͪ͜͟Σ 
͔͙ͤͦͨͪͦͭͦͪ͟͜͟Σ ͔͔͍͙ͭͦͪ͘͜͡ ͭͦ΅ͦύΦ ˤ͙͋ͪ͜ ͍͊ͫͦ͋͘͜Σ Ύ͟͜ ͎͙ͣͦ͡ ͙͋ͯͭ ͙͙͙ͦͪͫͤͣ͟ ͍ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ 
͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͔͍͊͗͊͘͡ ͍͒͜ ͔͙ͣͭ ͜ ͔͙ͭͣ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ 

˭ ;͊ͫͦͣ ͊ͤ͊͘͜͡ ͙ͤ͊ͦͨ͟;͔͎ͤͦͦ ͍͒ͦͫ͒ͯ͜ ͍ͨͦ͊͊͘͟Σ ΅ͦ ͙ͨͪ ͤ͊͘;͙ͤͻ ͙͙͍ͨͦͭ͊͘ͻ 
͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έͤͦͣͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭ͜͡ ͔͚ͫͪͦͤ͘͜ ͔͙ͤ͒ͦ͜͟͡Σ Ύ͟͜ ͔ͦ͋ͣ͗ͯΌͭΈ ͚͎ͦͦ 
͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΦ ˤ͙Ύ͍͙ͦͫ͡ΎΣ ΅ͦ ͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έ͔ͤ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͙͊͗͊ͭ ͙͡΄͔ ͍ͤͦͦΌ 
ͺͦͪͣͦΌ ζ͔͔ͨͪ͒͊Ό;͎ͦͦ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎηΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͚͎ͦͦ ͍ͦͫͤͦͤ͊ ͔ͣͭ͊ ς ͍͔ͨͦ͒ͦͣͤͤ͜͡Ύ ͤ͊ͤ͘Έ 
͙ͨͪ ͦ͒ͤͦ;͚͊ͫͤ͜ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͼ͜ ͫͯ͋ΩΊ͍ͭ͟͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ͊ ͝ͻ ͙͚ͫͨͪͤΎͭͭΎΦ ˿͔͙ͭͯ͒ͤͭ ͍͙ͫͭͯͨ͊ΌͭΈ ͭͯͭ ͯ 
ͪͦ͜͡ ͎͡Ύ͒͊;͍͜ ͜ ͫͯ͡ͻ͊;͍͜Σ ͊ ͝ͻ ͍͊ͫͤ͊͡ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έͤ͊ ͜ ͒͜Ύ͡Έͤͫͤ͊͜ ͙͍͊ͭͤͫͭ͟͜Έ ;͊ͫͭͦ 
͎͊͡ΈͣͯΌͭΈͫΎ ώн ϐΦ  

˸͔ͭͦΌ ͫͭ͊ͭͭ͜ ΊΥ ͍͔͙͒ͦͫͭΣ ΅ͦ ͙͡΄͔ ͊͘ ͍͙ͯͣͦΣ ͙ͦ͟͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͤ͊͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͙͍ͤ͊͟͜ 
͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έ͙͙ͤͣ ͭ͊ ͣͯ͡Έ͙͔͚͙͙ͭͣ͒ͤͣ͜ ͔ͭͻͤ͜;͙͙ͤͣ ͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘ ͜ 
͙ͦͭͪͣ͊ΌͭΈ ͍ͦͫͤͦͤ͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͨͪͦ ͙ͤͻΣ ͍͙ͦͤ ͍͔͗ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͣͦ͗ͯͭ͘Έ 
͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭ ͒ͦͼ͜͡Έͤͫͭ͜Έ ͙ͭͻΣ ;͙ ͙ͭͻ ́˭˹ ͤ͊ ͯͪͦ͊͟ͻ Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͦͼ͙͙ͤͭ͜ ͚ͭͦ ͔ͺ͔ͭ͟Σ Ύ͙͚͟ ͒͊Ί 
͔͒ͦ͋ͪ ͙͚ͦ͋͊͒ͤ͊ͤ͡ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͣͭͤ ͔͊͋ͤͭ͟͜Φ ˸͔͙ͭͦ͒ͼ͜ ͍ͦͨ͊ͤͯ͊ͤͤΎ ͼ͙͙ͣ ͤ͊ͤͤ͘Ύ͙ͣ ͭ͊ 
͍͙͙ͤ͊͊ͣ͟ ͜ ͙͍ͨͪͫΎ;͔͙͚ͤ ͼ͔͚ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡Φ 

ˤ͙͊͒͟͡ ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡Φ ˤ͒ͤ͊͘͜;͔͙ͤͻ ͍͙΅͔ ͔͍ͤ͒ͦ͜͟͜͡ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͍͔ͨͦ͋͊ͤ͊͘͡ 
ͦ͟ͼ͔ͤͨͼ͜Ύ ζͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜η ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ Ύ͊͟ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͔͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͜ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜Σ ͭͦ͋ͭͦΣ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͙ͭ͊͟ͻΣ ΅ͦ ͔͔ͨͪ͒͊ΌͭΈ 
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜ΌΣ ͔͊͡ ͚ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΌͭΈ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͯ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ 

˸ͯ͡Έ͙͔ͭͣ͒͊͜ ς ͼ͔ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜Ύ ͍ͯ͊͘͜͡Έ͙ͤͻ ͜ ͔͊ͯ͒ͦ͜ͺ͔͍ͭ͟͜ ͨ͒͜ ͍ͯͨͪ͊ͤͤ͜͡Ύͣ 
͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͭͤͦͦ͜͟ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͤͦͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ ͔ͭͻͤ͜;͙ͤͻ ͜ 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜Σ Ύ͟͜ ͦ͋ΩΊ͒ͤͯΌͭΈ ͔ͭͫͭ͟Σ ͍ͯ͘͟Σ ͎ͪ͊ͺͯ͜͟Σ ͺͦͭͦ ͜ ͍͔͒ͦ͜ ͍ ͦ͒ͤͦͣͯ 
ͼ͙ͺ͍ͪͦͦͣͯ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͜͡Φ 
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̂ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ ͍ͯͣͦ͊ͻ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͙͍͔͚ͣͦ͗ͦͫͭ͡ ͣͯ͡Έ͙͔͚ͭͣ͒ͤͦ͜͝ 
͙͔͙ͫͫͭͣ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔͙͚ͤ ͊͘ ͤ͊Ύ͍ͤͦͫͭ͜ ͙͡΄͔ ͼ͙ͺ͍͙ͪͦͻ ͔ͭͻͤ͜;͙ͤͻ 
͍͊ͫͦ͋͘͜ όͺͦͭͦ͊ͨ͊ͪ͊ͭ͊Σ ͍͔͔͙͒ͦ͊ͣͪ͜͟ύ ͺͫ͊͜͟ͼ͜͝ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Σ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͼ͜Ί͝ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͯ 
͍͙͎͡Ύ͒͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͤͦ-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ό˽˽˭˹ύ ͤ͊ ͔͔͙ͭͪͦͤͤ͟͡ͻ ͤͦͫ͜Ύͻ ͜ 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͦ͡͝ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝ ό͔͊͋ͤͭͯ͟͜ύ ͒͡Ύ ͔͍ͫͨͦͤͯ͊ͤͤ͟Ύ ͼ͜Ί͝ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͊͘ 
͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ˽˴ όͤͦͯͭ͋ͯ͊͟ύ ͜ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ ͔ͨͪͦͭͦͪ͊͟Φ 

ˤ͊ͪͭͫͤ͊͜ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͨͦ͡Ύ͎͊ΊΣ ͔͔ͤ͊ͫ͊ͣͨͪ͒Σ ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ 
͍ͦͤͦ Ί ζ͎͋͊͊ͭͦͻ͍͙ͦ͒ͦͣη ό͎͎͙͋͊͊ͭͦͪ͊ͤͤͣΣ ͎͍͙͙͋͊͊ͭͦͣͪͤͣ͜ύΣ ͤ͊͜͟΄͔ ͊͗ͯ͟;͙Σ ͍ͦͤͦ Ί 
͙ͭ͊ͣ͟ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎͣΣ Ύ͔͟ ͙͍͊ͭͯ͘͟͜Ί ͎͋͊͊ͭͦ ͙ͪͤ͘͜ͻ ΄͡Ύͻ͍͜ ͔͔ͨͪ͒͊;͜ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Υ ͍ͦͤͦ 
͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍ͣͦ͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ό ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜ ͜ 
͔͔͚ͣͦ͒͡Τ ͤ͊ ͍ͣͦ͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Έ ό͍ͯ͊͘͜͡Έͤ͜ ͜ ͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έͤ͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ύΤ ͤ͊ ͍ͣͦ͜ ͙͍͍ͫͣͦ͜͡ 
ό͍͔ͪ͋͊͡Έͤ͜ ͜ ͎ͪ͊ͺ͜;ͤ͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ύΦ ˾ͤͦͣ͊ͤͭͭ͘͜͜Ύ ͙͍ͨͦ͒ͪ͊ͤ͘͟͜Σ ΅ͦ ͒͜ΌͭΈ ͤ͊ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͙ͨͪ 
ͣͯ͡Έ͙͔͚ͭͣ͒ͤͦͣͯ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤ͜Σ ͙͍͊ͭͯ͘͟͜ΌͭΈ ͙͚ͫͨͪͤΎͭͭΎ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͍ ͣ͊ͤͯ͊͡Έ͚ͤ͜Σ 
͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͚ͤ͜ ͜ ͔ͣͦͼ͚͚ͤ͜͜ ͫͺ͔ͪ͊ͻ ώоϐΦ 

˻͔ͭ͗Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡Έ ͣ͗͜ ͣͯ͡Έ͙͔͚͙ͭͣ͒ͤͣ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎͣ ͜ ͍͔ͫ͋͜;͙ͤͣ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎͣ ς ͍;͙͙ͭͫΎΣ ͎͒ͤͦ͘͜ ͘ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜ΊΌ Ύ͎ͦͦ͟ ͒͡Ύ ͔ͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ 
͍͙͊͒͊͟͡;͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͤ͊ͫͭͯͨͤ͜ ͍͙͙͒ ͚͒͜Υ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͔͔ͨͪ͒͊;͜ ͊͋ͦ 
͒ͦͫͭͯͨͯ ͒ͦ ͎͍ͦͭͦͦ͝ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Τ ͔͍ͪͯ͊ͤͤ͟Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͦͣ ͙͚ͨͪͤΎͭͭΎ ͪ͜΄͔ͤΈΤ ͔͍ͫͨͦͤͯ͊ͤͤ͟Ύ 
͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻΣ ͎ͪͦͣ͊͒ΎͤͫΈ͙͟ͻΣ ͣͦͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͜ ͔͔͙ͫͭͭ;͙ͤͻ ͼ͔͚ͤͤͦͫͭ͜Τ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ό ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ͝ 
͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ 

͙̇ͣ ͒͜Ύͣ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͣ͊ΌͭΈ ͍͍͙͒ͨͦ͒͊ͭ͜͜ ͔͍͊͒͊ͭͤ͟͜ ͒͜͝ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Υ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͎͍͎ͦͭͦͦͦ 
ͣͫͭͯ͘͜ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͜ ͍͊ͫͦ͘ΊͤͤΎ ͤ͊ͤ͘ΈΤ ͨͤ͊ͤͤ͘͜Ύ ͼ͔͚ͤͤͦͫͭ͜ ͭ͊ ͝ͻ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΤ ͨͤ͊ͤͤ͘͜Ύ 
ͼ͔͚ͤͤͦͫͭ͜ ͭ͊ ͝ͻ ͙͍ͨͪͦ͗͊ͤͤΎ όζͨͪͦͨͯͫ͊ͤͤ͟Ύ ͪ͘͟͜Έ ͔͔ͫ͋ηύΤ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΈΣ Ύ͊͟ ͍ͫͭͦͪΌΊ ͦ͋ΩΊ͙ͭ͟ 
͊͋ͦ ͔͔͍ͨͪͭͦͪΌΊ ͝ͻΦ 

́͊͊͟ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜Ύ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔ͭ͊ͤ͒ͣͯ ͍͙͊͒͊͟͡; ς ͔ͫͭͯ͒ͤͭ ͤ͊͘;ͤͦ 
͙ͫͨͪΎΊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͚ͤ͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜͝ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͍͔ͫ͋͜;ͤͦ ͍ͦͫ͜;͔͎ͤͦͦ ͺ͊ͻ͍͜ͼΎΦ ˨͜͝ 
͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͍ͦ͋ͯͣͦ͡ΌΌͭΈ ͤ͊ͨͪΎͣ ͚͎ͦͦ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͤ͊ ͊ͤ͘Ύͭͭ͜ ͜ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͊ ͫͨͦͫ͋͜ ͝ͻ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ Ί ͎͊ͪ͊ͤͭ͜ΊΌ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͜ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͍͙ͣͪͯ͜ ͍ͪͤ͜Ύ 
ͦ;͍͙ͯ͊ͤ͜͟ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜Φ ̅ͦͪͣͯΌ;͙ ͣͯ͡Έ͙͔͚͔ͭͣ͒ͤ͜ ͍ͤ͊;͊͡Έ͔ͤ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͔Σ ͙͙͒͒͊ͭ͟;ͤ͜ 
͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ό͙͊ͫͦ͋͘ύ ͣ͊ΌͭΈ ͙͋ͯͭ ͙͙ͭ͊ͣ͟Σ ΅ͦ͋ ͍͙͊͒͊͟͡; ͍ͤ͊͘Σ Ύ͙ͣ͟ ͣ͊Ί ͙͋ͯͭ ͔ͺ͔ͭ͟ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ Ύ͙͚͟ ͙ͨͦ͊ͤ͘͟͟ ͔͋ͯ͒ ͍ͫ͒͜;͙͙ͭΣ ΅ͦ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ ͒ͦͫΎ͎ ͔ͤͦ͋ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯΣ ͜ Ύ͟ 
͍͙ͨ͊ͤͯ͊ͭ͡ ͊ͤ͘ΎͭͭΎΣ ΅ͦ͋ ͒ͦ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͙͍͔͙ͨͪͫͭΦ 

˿͔ͭͯ͒ͤͭ ͔͗ ͍͙͔ͨͦͤͤ ͙ͤ͊ͭ͘Σ ;͎ͦͦ ͣ͊Ί ͒ͦͫΎ͎͙ͭ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͊ͤ͘ΎͭͭΎ ͭ͊ ͤ͊ ͍ͨ͒ͫͭ͊͜͜ 
Ύ͙͟ͻ ͙͍ͨͦ͊ͤ͘͟͟͜ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͫͯ͒ͭ ͨͪͦ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͔͙ͣͭΦ 

˻͙͍͋͒͊Σ ͜ ͍͙͊͒͊͟͡; ͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭΣ ͯ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯ ͍͙ͨͦͤͤ͜ ͍ͯͫ͒ͦͣ͜͡Ό͍͙͊ͭΣ Ύ͟ ͔ͭΣ ͤ͊͒ ;͙ͣ 
͍͙ͦͤ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈΣ ͍͍͙ͫͨ͒ͤͦͫͭ͜͜ΈͫΎ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͚͒͊ͤ͜ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜ ώпϐΦ 

˭ ͎ͦ͡Ύ͒ͯ ͤ͊ ͔ͫ͊͊ͤ͘͟Σ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͙͍͎ͦͫͦ͋ͦͦ͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͍ͤ͊͋ͯ͊Ί ͔͍ͨͪͦͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ ˤͦͤͦ Ί ͤ͊͘;ͤͦ ͋͜͡Έ΄ ͙ͫ͊͒ͤͣ͟͡ ͜ ͭͪͯ͒ͦͣͫͭ͜͟͜΄͙ͣΣ ͤ͗͜ ͙ͨͪ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͊ͤ͘ΎͭͭΎͻΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ ͊ͤ͘ΎͭͭΎ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͙͙ͭ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ 
͔ͯͫͯͤͤͤΎ ͍͙͍͙ͨ͊͒ͦ͟ͻ ͚͒͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͙͙ͭ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͚ͤͦ͜-͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͜ ͯͣͤͤ͜ΎΦ ͙́͊ͣ͟ 
;͙ͤͦͣΣ ͔͔ͪͭ͡Έ͔ͤ ͔͍ͨͪͦͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͣͯ͡Έ͙͔͚͙ͭͣ͒ͤ͜ͻ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͣͦ͗ͤ͊ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭ 
Ύ͟ ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡ ͍͔͔ͯ͒ͤͤΎ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͍ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ό ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͜ ͍ͤͦͦ͝ 
ͪͦ͜͡ ͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͍ ͼΈͦͣͯ ͨͪͦͼ͔ͫ͜Φ ˤ͙͊͒͊͟͡; ς ͔ͯ͗ ͔ͤ ζ͔͔͍ͨͪ͒͊͊;η ͤ͊ͤ͘ΈΣ ͍ͤ͜ ς ͎ͨͪͦͪ͊ͣͫͭ͜ 
͜ ζ͊ͤͣ͊ͭͦͪ͜η ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΥ ͔ͨͪͦͭͯ͟Ί ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜Ό ͨͪͦͼ͔ͫͯΣ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͍͙ͯͣͦ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ 
ͼ͜Ί͝ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜͝ ͜ ͔͔͋ͪ ͯ;͊ͫͭΈ ͍ ͝͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝Φ 

̂ ͚ͭ͊͟͜ ͍͚ͤͦ͜ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͍ͨͪͦͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͫͭ͊Ί ͍ͦͫͤͦͤͦΌ ͍ͫͨͪ͊ͦΌ 
͍͍ͯͫ͘͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͙͊͒͊͟͡;͊Σ ͊ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔͔ͨͪ͒͊;͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Σ ͨͪͦͼ͔ͫ ͯ;ͤͤ͜Ύ ͜ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ 
͒ͦͫΎ͎͙ͤͯͭͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ς ͼ͔ ͙͡΄͔ ͨͦͻ͒ͤ͜͜ ͍͒͜ ͔͍ͨͪͦͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ 
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˻ͫͭ͊ͤͤΊ ͤ͊͊͒͊͟͡Ί ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͍͙͎͙ͣͦ ΅ͦ͒ͦ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͒ͦ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ ˽͎͍͒ͦͭͦ͜;͜ ͒͜͝Σ ΅ͦ 
ͫͭͦͫͯΌͭΈͫΎ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯΣ ͍ͯͣͦͤͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͍͙ͪͦͣ͗ͯ͊ͭ͘ ͤ͊ ͒͜͝Σ Ύ͟͜ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘͜ 
ͣͫͭͦͣ͘͜Σ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͘ ͎͍ͨ͒ͦͭͦͦ͜͟Ό ͔͙ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͙ͫͭͦͪͦͤΤ ͔͙ͣͭͦ͒ͦ͟-͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͚ͤ͜͜ ͒͜͝Σ Ύ͟͜ 
͍ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͊͘ ͔ͣͭͯ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍ͯͣͦΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͒͡Ύ ͯͫͨ͜΄͎ͤͦͦ ͜ ͔ͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ 
͊ͤ͘ΎͭΈΤ ͔ͭͻͤ͜;ͤ͜ ͒͜͝ ͨͦ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΌ ͔ͤͦ͋ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Φ ˽͔ͪͦͭ ͍͒ͦͫ͒͜ 
͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͙ͭ͊͟ͻ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͍ͫ͒͜;͙ͭΈΣ ΅ͦ ;͎ͭͦͦ͜͟ ͔ͪͦ͒ͤͤ͘͜͡Ύ ͼ͙ͻ ͚͒͜ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͔ͤ ͍͋ͯ͊ΊΣ 
ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͙ͦͤ ͍͊͘Ί͍ͣͦͨͦΩΎ͊ͤ͘͜Φ 

˽͎͍͒ͦͭͦͯ͜͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͨͪͦͨͦͤͯΊͭΈͫΎ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͯ 
͔͒͟͜͡Έ͊͟ ͔͍ͭ͊ͨ͜Υ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͙ͣͭ ͜ ͔͙͙ͭͣ͊ͭ͟ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΤ ͨ͒͋ͪ͜͜ ͜ ͍ͫͭͪͯͭͯͪͯ͊ͤͤ͟Ύ ͣͫͭͯ͘͜ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎΤ ͍͙͋ͪ͜ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΤ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΣ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ 
Ύ͙͟ͻ ͨͦ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͙͙͒͒͊ͭ͟;ͤ͜ ͙͊ͫͦ͋͘Τ ͨ͒͋ͪ͜͜ ͔͍ͨͪͦͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͜ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ 
͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Τ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͔ͦͤͫͨͭͯ͟͟-ͫͼ͔ͤ͊ͪ͜Ό ͊ͤ͘ΎͭͭΎ ͭͦ΅ͦΦ 

˸͙ ͔͔͙ͦͫͪ͒ͣͦ͘ ͍͎ͯ͊ͯ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤ͜ ͘͜ ͙ͫ͊ͣͻ ͍͙͍͙͊͗͡ͻ ͼ͙ͻ ͍͙ͫ͊͒ͦ͟͡ͻ ͙͔͙ͫͫͭͣ 
͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ς ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͒͡Ύ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙͙ͤͣ ͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘Φ ˱ͤ΄͜ 
͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͜ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͊ͤ͘ΎͭΈΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͍ ͔ͫͨͼ͙ͺ͜;ͤͦͣͯ ͣͯ͡Έ͙͔͚ͭͣ͒ͤͦͣͯ͜ 
͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜Σ ͙ͦͨͫ͊ͤ͜ ͙ͤ͊ͣ ͍ ώоΣ пϐΦ 

˽͔ͪͦͭͯ͟Ό;͙ ͔ͦͤͪͭͤͯ͟͟ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜Ό ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͊ͤ͘ΎͭΈΣ ͔͍͊͒͊ͭͤͯ͟ ͝ͻ ͔ͣͭ͜ ͜ ͣͫͭͯ͘͜Σ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭΣ Ύ͟ ͯ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͼ͜Ί͝ ͔͙ͣͭ ͜ ͣͫͭͯ͘͜ ͣͦ͗ͯͭΈ ͎͙͒ͦͨͦͣͦͭ 
ͣͯ͡Έ͙͔͚ͭͣ͒ͤ͜͜ ͙͙͒͒͊ͭ͟;ͤ͜ ͙͊ͫͦ͋͘Φ ̒͟ ͔ͯ͗ ͎͍͊͒ͯ͊ͦͫ͘͡ΎΣ ͯ ͙ͭͪ͊͒ͼ͚͚ͤ͜͜ ͙͙͒͒͊ͭ͟ͼ͜ ͙͊ͫͦ͋͘ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊͟͡ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͤ͊ͦ;ͤͦͫͭ͜ ς ͍͙ͦͤ ͜͡Ό͍͙ͫͭͪͯ͊͡ ͣͫͭ͘͜Σ Ύ͙͚͟ ͔͔͍͍ͨͪ͒͊͊ͫΎ 
͍͙ͫͦ͊ͣ͡Φ ˨͙͙͒͊ͭ͟;ͤ͜ ͗ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ ͣͯ͡Έ͙͔͚͙ͭͣ͒ͤ͜ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͤ͊͘;ͤͦ ΄͙ͪ΄͜Σ ͍͙ͦͤ 
͔ͺ͔͙͍ͭͤ͟͜΄͔ ͙ͫͨͪΎΌͭΈ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͚͔ͣ͊͗ ͍ͫ͜ͻ ͊ͤͦ͟͡ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͔ͤ͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ 
ͨ͒͜ͻͦ͒ͯ ͒ͦ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ 

˻͔ͭ͗Σ ͔͋ͪͯ;͙ ͒ͦ ͍͎͙ͯ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍͙͒ͦͣ͜ͻ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ͒ͦ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͯ 
ˤ˹˭Σ ͨͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͎ͯ͊͊͘͡Έ͔͙ͤͤͻ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΣ Ύ͟͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͙ͯ͊ͭ͘ ͤ͊ ͊ͤ͘ΎͭͭΎͻ ͘ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͣͯ͡Έ͙͔͚͙ͭͣ͒ͤ͜ͻ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜Φ 

ˤͫͭͯͨͤ͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΣ ͔ͣͭ͊ Ύ͙͟ͻ ς ͎͍͙ͨ͒ͦͭͯ͊ͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͒ͦ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͍͊ͫͦ͘ΊͤͤΎ 
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͍ ͔ͣ͗͊ͻ ͔ͦͤͪͭͤͦ͟͟͝ ͔͙ͭͣ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ ̂ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͦͣͯ ͔ͫͤͫ͜ ͝ͻ ͔ͣͭ͊ ͍͙ͦ͒ͭ͘ΈͫΎ ͒ͦ 
͍͎ͣͫͭͦͦͦ͘͜ ͍͍͔͔͒ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͯ ͔ͭͣͯ ͊ͤ͘ΎͭͭΎΣ ͤ͊͒͊ͤͤΎ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͒͡Ύ ͺͦͪͣͯ͡Ό͍͊ͤͤΎ 
͙͊ͨͭ͊ͤ͘Έ ͊͋ͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͊ ͍ ͙͍ͣͦͭ͊ͼ͚ͤͦͣͯ͜ ς ͒ͦ ͔͋ͯ͒͗ͤͤ͘Ύ ͔ͣͦͼ͚ͤͦ͜-͙͍ͣͦͭ͊ͼ͚ͤͦ͜͝ 
ͫͺ͔͙ͪ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͯ ͙ͤͻ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘͝ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͤ͊ ͯ;ͤͤ͜ΎΣ ͔͔ͤͭͪͫͯ͜ ͒ͦ ͔͙ͭͣ ͜ ͭΦͨΦ 
[5]. 

̂ ͼ͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͊͊ͫͭ͘͟͡ ͔͙ͭͫͭ ͘ ͍͙Ύ͍͔ͤͤ͡Ύ ͔ͦͣͨͫͯ͟͟͡ ͙͙ͦͫͦ͋ͫͭͫͤ͜ͻ Ύ͔͚ͦͫͭ͟ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͒͡Ύ ͯͫͨ͜΄ͤͦ͝ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Φ ˤ͙ͻͦ͒Ύ;͙ ͘͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ͜Σ ͙͚ͨͪͤΎͭͦ͝ ͍ ͙ͨͫͻ͎ͦͦ͜͡͝Σ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͎ͭͪͤͦͦ ͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤΎ ͣͦ͗ͤ͊ 
͎͍͙͒͊ͤͦͫͭͯ͊ͭ͜ ͤ͊ͫͭͯͨͤ͜ ͙͙ͨͦ͊ͤ͘͟͟Υ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤͫͭ͜ΈΣ ͙͍ͣͦͭ͊ͼ͜Ύ ͜ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ ͒ͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎΤ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΌ;͜ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͯ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ς ͍͎ͯ͊͊Σ ͨ͊ͣΩΎͭΈΣ ͍ͨͪͦͫͭͦͪͦ͊ ͯΎ͍͊Τ 
͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͙͔ͣͫͤͤ͡Ύ ό͎ͦ͜͡;ͤͫͭ͜ΈΣ ͙͙ͪͭ͟;ͤͫͭ͜ΈΣ ͨͦͤΎ͚ͭͤͫͭ͜͜ΈΣ ͔ͦͤͪͭͤͫͭ͟͟͜ΈΣ 
͎ͯ͊͊͘͡Έ͔ͤͤͫͭ͜ΈύΤ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͫͤ͜͜ ͜ ͻ͔͎͊ͪ͊ͭͪͦͦ͟͜͡;ͤ͜ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͜͡ ς ͔ͦͣͯͤ͊͋͟͜͟͡Έͤͫͭ͜ΈΣ 
͔ͣͦͼ͚ͤ͊͜ ͫͭ͊͋͜͡Έͤͫͭ͜ΈΣ ͍ͦ͡Ύ ͭ͊ ͤ͜Φ 

˱͡Όͫͭͪ͊ͼ͚ͤ͜͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΦ ̂ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͔ͭͻͤ͜;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ 
͍͔ͪ͋͊͡Έͤ͊ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ύ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜ΊͭΈͫΎ ͍ͯ͊͘͜͡Έ͙͙ͤͣ ͦͣͯͤ͊͟͜͟ͼ͜Ύ͙ͣΦ ˨͙͙͒͊ͭ͟;ͤ͜ ͙͊ͫͦ͋͘ 
ό͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ύ ͯ ͼ͚͜ ͪͦ͜͡ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͙ͦͪͫͤ͟͜Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͪ͊͟΅͔ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜ ͜ 
΄͍͙͒΄͔ ͍͙͊ͫͦͭ͘͝ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜ΌΣ Ύ͊͟ ͔͔ͨͪ͒͊ΊͭΈͫΎ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡ όͤ͊ ͔͟͡ͼ͜ΎͻύΦ ˸͊͋ͯͭΈΣ ͔ͫ͊ͣ ͼΎ 
ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έ͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͋ͯ͊͡ ͍͒ͤ͊͘͜;͔ͤ͊ ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͜ ͍͔ͫ ΅͔ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͔ͪ΄ͭͯΦ 

˭͍͊͒͊ͤͤΎ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ όͨͦ΄ͯͯ͟ ύ ͔͔͒͗ͪ͊͡ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Φ ́ͻ͔ͤ͜;ͤ͜ ͙͊ͫͦ͋͘Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ 
͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡Έͤ͜Σ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͙ͦͫͤͦͤͣ ͔͔͒͗ͪͦͣ͡ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͘ ͒͊ͤͦ͝ ͔͙ͭͣΣ 
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͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͯ ͙ͭͻ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻΣ ͙ͦ͟͡ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͙͙͚ͨͪ͒͊ͭͤ ͒͡Ύ ͤ͊ͦ;͎ͤͦͦ 
͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡ΎΦ ́͊͟ Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡Ύ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͯ ͺͦͪͣ͜ 
͔͔͔͔ͭͨͪ͒͊͡;͜Σ ͍͔͒ͦ͜ͺ͜͡Έͣͯ ͭͦ΅ͦ ͍͙͊͘͘;͚͊ ͋͜͡Έ΄ ͼ͍͔͊͜͟ ͜ ͔ͪͯ͘͡Έ͙͍ͭ͊ͭͤ͜΄͔Σ ͤ͗͜ 
͍͔ͪ͋͊͡Έ͙͚ͤ ͍͙͊͒͟͡ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡Φ 

˭͍͊͒͊ͤͤΎ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘ΌͭΈͫΎ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣͯ ͤ͊ ͊ͤ͘ΎͭͭΎͻΣ ΅ͦ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈͫΎ 
͔͙ͨͪͦ͋ͣͤͣ͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣΦ ˨͙͙͒͊ͭ͟;ͤ͜ ͙͊ͫͦ͋͘  ͯ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͣͦ͗ͯͭΈ ͍͙ͤ͊͒͊͊ͭ 
ͦ͋ ΩΊ͙͍ͭͤ͟͜ ͒͊ͤ͜Σ Ύ͟͜ ͨͦ ͤ͜΄ͦͣͯ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͔͎͙ͫͨͦͫͭͪ͊ͭ͜ ͔ͤ ͎͙ͣͦ͘͡ ͋Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͼ͔ Ύ͍͙΅͊ ͜ 
ͨͪͦͼ͔͙ͫΣ ͍͔͒͒͊ͤ͜͜͡ ͍ ;͊ͫ͜ ͜ ͨͪͦͫͭͦͪ͜ ό͊ͫͭͪͦͤͦͣ͜ΎΣ ͊ͫͭͪͦͺ͙͊͘͜͟ύΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͨͪͦͼ͔͙ͫ 
͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤ͜ ͒͡Ύ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έ͎ͦͦ ͔͔͔ͫͨͦͫͭͪ͗ͤͤΎ όͤ͊ͤͦͺ͙͊͘͜͟ύΣ ͊͋ͦ ͔͔͔ͤ͋ͨ͘;ͤ͜ ό΄͙͍͒͟͜͜͡ 
ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͪ ͔͊͟ͼ͜͝Σ ͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͫͭ͜͟͜ΈΣ ͍͙͋ͯͻ͙ ͜ ͭΦͨΦύΦ 

˭͍͊͒͊ͤͤΎΣ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎͣ ͙ͣͦͭͦͪͤͻ ͯͣͤ͜Έ ͜ ͍͙͍ͤ͊͟͜Φ ˤ Ύͦͫͭ͟͜ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ 
ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͊͊ͭ͘͟ ͤ͊ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍͔͒ͦ͜ͺ͜͡Έͣͯ ͊͋ͦ ͍͔͎͒ͦͣ͊ͤͭͦ͜͜ͺ͙ͦͤͤͻ ͙͍͊ͨͫ͘͜Σ 
ͣͯ͡Έ͙͔͚͙ͭͣ͒ͤ͜ͻ ͔ͨͪͦ͟ͼ͚͜ ͙͍͎ͤͫͭͪͯͭͤͦͦ͜͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͯ͟Σ Ύ͟͜ ͔͙͍͋ͨͦͣͦͦ͘͟͡ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͯΌͭΈ 
ͼ͜͜͡ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͚͒͜Σ Ύ͟͜ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ό͊͋ͦ ͯ ͺͦͪͣ͜ύ ͪ͊͊͘͘͟Σ ͙ͨͪ;ͦͣͯ ͎͍͋͊͊ͭͦͪ͊ͦͦ͘ ͜ 
͊͘ ͋ͯ͒Έ-Ύ͙͟ͻ ͍ͯͣͦΦ 

˿͙͔ͤͭͯ͘Ό;͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΦ ˸͔ͭ͊ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͯ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ς ͎͙͒ͦͨͦͣͦͭ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͎ͯ͊͊͘͡Έ͙͙ͤͭ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡Σ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ͍͙͍͙ͫͤͦ͟ ͜ ͫͺ͍͙ͦͪͣͯ͊ͭ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͤ͊ͤ͘ΈΦ 
˴ͦ͗ͤ͊ ͨͦͪͼ͜Ύ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Σ ͔͔ͨͪ͒͊ͤ͊ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͔ͨ͒ͪͨͤ͊͜͟͜͡ ͊͋ͦ ͎͋͊͊͘;͔ͤ͊ 
ͣͯ͡Έ͙͔͚ͭͣ͒ͤͦ͜Ό ό͍͊ͯ͒ͦͯ͊͘͜͜͡ΈͤͦΌύ ͔͔ͨͪ͒͊;͔ΌΣ ͍͙͙͊͟͟͡Ί ͔͔͙͍ͨͪ͗͊ͤͤΎ ͔ͤ ͙͡΄͔ 
͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͨ͊ͤͯ͡Σ ͊ ͚ ͔ͣͦͼ͚ͤ͜͜ ͜ ͔͔͙ͫͭͭ;ͤ͜Φ 

˭͍͊͒͊ͤͤΎ ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͔ͭͦͪ͜͝ ͘ ͙ͨͪ͊ͭͦ͟͟ΌΦ ˤ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙͙͒͒͊ͭ͟;ͤ͜ ͙͊ͫͦ͋͘Σ ͣͦ͗ͤ͊ 
͔͍͙͒ͣͦͤͫͭͪͯ͊ͭ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣΣ Ύ͟ ͎ͪͦ͘͡Ύ͍͒ͯ͊ͤ͜ ͤ͊ ͊ͤ͘ΎͭͭΎͻ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤ͜ ͔ͨͦͦ͗ͤͤ͡Ύ 
͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜Υ ͍ ͤ͊ͯͼ͜ΣΣ ͔ͭͻͤ͜ͼ͜Σ ͨͦ͋ͯͭ͜ ͜ ͭΦ͒ΦΣ ͪͦ͘΄͙ͪΌΌ;͙ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ 
ͣͫͭ͘͜ ͊ͤ͘ΎͭͭΎΦ ̂ ͙͚ͭ͊͟ ͫͨͦͫ͋͜ ;͊ͫͭͦ ͍͒͊ΊͭΈͫΎ ͙͙͊ͣͤͭ͘͜ ͔ͫͯͪͫ͟͟͜ΌΣ Ύͯ͟ ͍͊͗ͦ͟ ͊͋ͦ ͚ ͔ͤ 
͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜Φ 

˭͍͊͒͊ͤͤΎ ͦͤͭͪͦ͟͡ΌΦ ˨͙͙͒͊ͭ͟;ͤ͜ ͙͊ͫͦ͋͘ ͍͔ͫ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͫͭ͊ΌͭΈ ͙͙͙ͦͪͫͤͣ͟ ͙ͨͪ 
ͦͤͭͪͦ͟͜͡ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤΈ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͪͦ͋͡Ύ;͙ ͚͎ͦͦ ͍͔ͫ͋͜;͙ͤͣΣ ͙ͨͪͦͦͪͣ͘Σ 
͔͔͔͔͙ͤͯͨͪ͒͗ͤͣΣ ͍͙͙͒ͪͭͣ͜͟Σ ΅ͦ ͒͊Ί ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͺ͍͙ͦͪͣͯ͊ͭ ͍ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ 
͙͍͙ͣͦͭ ͍͒ͦͪͦͦ͘͝Σ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘͝ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͜͝Φ 

͙̊ͪͦ͟͜ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͜͡ ͤ͊͒͊ΌͭΈ ˱˴́ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͙ͨͪ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤ͜ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜͝ 
͙ͪͦ͋ͦͭΦ ˸ͯ͡Έ͙͔͚ͭͣ͒ͤ͜͜ ͙͊ͫͦ͋͘ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ όͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ 
͔͔͙ͭͦͪͭ;͎ͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡Σ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͒ͦͣ͊΄ͤ͜ͻ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΣ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͒ͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻΣ 
͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ˱˹˨˭Σ ͍͙ͯͪͫͦ͟ͻ ͭ͊ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͭͦ΅ͦύ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͔ͤ ͙͊͘͡΄͙͊ͭͫΎ ͣ͝ ζͫ͊ͣ-ͤ-͊ͫ͊ͣη ͯ ͨͦ΄ͯ͊͟ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜͝ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Φ ˹͊ ͨͦͪͭ͊͜͡ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ Ί ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͔͎ͤͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊Φ 
ˤ͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙͍͔͚ͣͦ͗ͦͫͭ͡ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͚͎ͤͦͦ͜ ό͍ͪͭͯ͊͜͡Έ͎ͤͦͦύ ͍ͫͨͯ͊ͤͤ͜͟͡Ύ ͯ;͙͍͊ͫͤ͟͜ 
͍ͦͫͭͤ͜Έ͎ͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ 
͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͨͦ ͪͦͪͦ͋͘ͼ͜ ͜ ͍͒ͦͫͭ͊ͼ͜ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͔ͦͤͭͤͭͯ͟ ͍ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚͙͚ͤ͜ ͨͪͦͫͭͪ͜Σ 
͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͼ͚ͤͯ͜ ͪͦ͋ͦͭͯΣ ͔͍͙ͪͯ͊ͭ͟ ό͙͍͙ͦͦͪ͒ͤͯ͊ͭ͟ύ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͯ͜ ͪͦ͋ͦͭͯ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͭ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭ ͦͼͤͯ͜͟ ͍ͪͤ͜Ύ ͝ͻ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͒ͦ ͔͍͎ͨͤͦͦ ͍͙͒ͯ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ 
͔͔ͨͪͪ͊ͻ͍͙ͦ͊ͤͻ ͍͙΅͔Φ ˿͔͙ͭͯ͒ͤͭ ͗ ͣ͊ΌͭΈ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͭͫ͟Ύ ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͼ͚ͤͦ͜Ό 
͙ͨ͒ͭͪͣͦ͜͟Ό ͍͙͊͒͊͟͡;͊Σ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͫ͊ͣͦͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͫͭ͊ͤͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔͍͙ͨͤͻ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͤ͊ 
͍ͨ͒ͫͭ͊͜͜ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔͍ͭͫͭ͜Σ ΅ͦ Ί ͍͙͙ͫ͊͒ͦͣ͟͡ ͔ͦͤͭͤͭͯ͟ ͯ ͺͦͪͣ͜ ͔͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-
͔͙ͣͭͦ͒;͎ͤͦͦ ͔ͦͣͨͫͯ͟͟͡Φ 

˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ ͙ͫͨͪΎ͙͍ͭͦ͡Ό ͒͡Ύ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͎ͭͪͤͦͦ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͟͜͡Έ͙ͫͤ͟͜ͻ 
͙͍ͨͦ͊ͤ͘͟͟͜ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤΈ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ Ί ͔͚͙͎͍ͪͭͤͦ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦͤͭͪͦ͟͡ΌΦ ˾͔͚͙͎ͭͤ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͎ͦͦ͟ ͔͙͍ͦͭͯ͟͟͡ ό͎͙ͪͯͨΣ ͯͪͫͯ͟Σ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯύΣ ͙͒ͤ͊ͣ͊͜͟ ͚͎ͦͦ ͙ͣͤ͘͜ ς ͼ͜ 
͙͙ͨͦ͊ͤ͘͟͟ ͍͙͍͒ͪ͊͜͟ΌͭΈ ͔͔͔ͤͦ͋ͣ͗ͤ͜ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͜͡ ͍ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͺͦͪͣ ͎ͣ͊͊ͤͤ͘Ύ ͯ 
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ˤ˹˭Σ ͙ͫͭͣͯ͡ΌΌ;͙ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͒ͦ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͍ͭͦͪ;ͦ͝ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ ˤ ͍ͦͫͤͦͯ ͼ͜Ί͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ 
͔ͨͦ͊͒ͤͦ͟͡ ͦͼͤͯ͜͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͘ ͤ͊͋ͯͭͭΎΣ ͍͊ͫͦ͘ΊͤͤΎ ͜ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͤ͊ͤ͘ΈΣ ͊ 
ͭ͊ͦ͗͟ ͫͭͯͨͤ͜Έ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟͜ ͚͎ͦͦ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ΅ͦ͒ͦ ͍͔ͫ͋͜;͎ͤͦͦ ͍ͦͫͦΊͤͤΎ 
͚ͣ͊͋ͯͭͤΈͦ͝ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜Φ 

ˤ͙͍ͫͤͦͦ͟Φ ˹͍͔͔͙͚͊͒ͤ ͔͔ͨͪ͜͟͡ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΣ Ύ͟͜ ͒͊ΌͭΈ ͔ͺ͔͙͍͙͚ͭͤ͟ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍ ͍ͯͣͦ͊ͻ ͫͺ͍͎ͦͪͣͦ͊ͤͦͦ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊Σ ͍ͫ͒͜;͙ͭΈ ͨͪͦ ͔ͭΣ ΅ͦ 
Ύ͊͟ ͋ ͎ͪͯͨ͊ ͘ ͙ͤͻ ͔ͤ ͍͙ͪ͜΄͍ͯ͊͊ͫ͡ΎΣ ͍ ͫͯ;͊ͫͤͦͣͯ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͋ͪͯͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͙ͭͪ 
͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Υ ͍͙͊͒͊͟͡;Σ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͙͚ͨͪͫͭͪ͜ ό˽˴ ͊͋ͦ ͤ͜΄͜ ͪͤ͘͜͜ ͙͙͒͒͊ͭ͟;ͤ͜ 
͙͊ͫͦ͋͘ύ ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭΦ ˸͙͔ͫͭͼ͍ͭͦ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͍ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤͦͣͯ 
͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤ͜ όͪͦͨͦ͒͘͜͜͡ύ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͣ͗͜ ͼ͙͙ͣ ͭͪΈͦͣ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Φ ˱ ͼ͔ ͙͡΄͔ ͤ͊ ͔ͨͪ΄͙͚ 
͎ͨͦ͡Ύ͒ ͊͒͊͘;͊ ͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͨͪͦͫͭͦΌΣ ͔͊͒͗ ͝͝ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͙͙ͤ͘͟ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͙ͪͤ͘͜ͻ 
ͺ͍͊ͭͦͪ͟͜ ͜ ͍ͯͣͦΥ ͔͙ͣͭ ͊ͤ͘ΎͭΈΣ ͣͫͭͯ͘͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͤ͊Ύ͍ͤͦ͝ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡Έͤͦ͝ ͙͋͊͘Σ ͙ͨͫͻ͎ͦͦ͜͡;ͤͦ͝ 
͜ ͙͍ͣͦͭ͊ͼ͚ͤͦ͜͝ ͤ͊͊͡΄͍ͭͦ͊ͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͜ ͭΦ͒ΦΣ ͜ ͭΦͨΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͊͗͒͘ ͙ͣ͊ͭ 
͔͎͊͒͊͒͘͘͜͡Έ ͎͍ͦͭͦͯ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘ΎΣ ͻͭͦ ͔͒͊ͤ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͍͙ͦͤ͊͟Ί ͪ͊͟΅͔ ͊͘ ͔͍͙ͨͤͻ 
͍ͯͣͦ ς ͡Ό͙͒ͤ͊ ;͙ ͣ͊΄͙ͤ͊Κ ˿͔͊ͣ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜ ͤ͊ ͼ͔ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘Ύ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͫͭ͊ͤͦͭ 
͔͔ͤͭͪͫ͜ ͒͡Ύ ͨͦ͒͊͡Έ΄͙ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΦ  

 
˿͙ͨͫͦ͟ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͤ͟ͻ ͔͔͒͗ͪ͡ 

1. ˿͔ͭͨͦ͟ ˸Φ̅Φ ˴͔͔͙͚ͦͣͨͭͤͭͤͫͤ͜ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͒ͦ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜Σ ͚͎ͦͦ 
ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͜ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͯ ͍͙΅͚͜ ΄ͦ͟͜͡ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ κ ˿͔ͭͨͦ͟ ˸Φ̅Φ κκ 
˽͔͎͎͒͊ͦ͊͜͟ ͜ ͙ͨͫͻ͎ͦͦ͜͡ΎΦ ˤ͙ͫͤ͜͟ ˢ˽˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ς 2009. ς Ѕ нΦ ς ˿ Φ пн ς 50. 

2. ˴͙͚ͪ͊ͫͤͦ͋ͦ͟ ̑Φ˸ΦΣ ˨͙ͯ͒͟ ˸ΦˤΦ ˭ ͍͒ͦͫ͒ͯ͜ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͯ;͙͔͍ͭ͜͡ ͒ͦ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ˱˴́ ͯ ͨͪͦͺ͔͚͚ͫͤ͜͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ κκ ˭͋Φ ͤ͊ͯ͟Φ ͨͪ͊ͼΈ ̂ͣ͊ͤͫΈ͎ͦͦ͟ ͔͒ͪ͗Φ 
͔ͨ͒Φͯͤ-ͭͯ ͣ͜Φ ˽Φ͙́;͙͙ͤΦ ς ̂ ͣ͊ͤΈΣ нллуΦ ς ̉ ΦнΦ ς ˿ Φмфн ς 197.  

3. ˸͙͊ͪͭͤΌ͟ ˸Φ́ΦΣ ˿͔͎ͪ͜Ίͤͦ͟ ˤΦ˽ΦΣ ́͊͟;͔ͤͦ͟ ˱ΦˢΦ ͔́ͦͪ͜Ύ ͜ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ 
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚ͤͦ͜-ͦͣͯͤ͊͟͜͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͊ͫͭͪͦͤͦͣ͜͝ κκ ˭͋Φ ͤ͊ͯ͟Φ ͨͪ͊ͼΈ 
̂ͣ͊ͤͫΈ͎ͦͦ͟ ͔͒ͪ͗Φ ͔ͨ͒Φ ͯͤ-ͭͯ ͣ͜Φ ˽Φ͙́;͙͙ͤΦ ς ̂ ͣ͊ͤΈΣ ̉Φ нΦ ς ˿ Φннн ς 227. 

4. ˴͙͚ͪ͊ͫͤͦ͋ͦ͟ ̑Φ˹ΦΣ ́͊͟;͔ͤͦ͟ ˮΦˢΦ ˴ ͍ͦͨͪͦͫͯ ͦ͋ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͙ͤ 
ͯ;͔͎͋ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͯ;͙͔͔͚ͭ͡ ͺ͙͙͙͘͟ κκ ͙͙̅͊͘͟ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΥ ˸͔͙͊ͭͪ͊͡· ̆˱ ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪΦ ͦͤ͟ͺΦ ˤ͎͎ͦͦͪ͊͒͡Φ мф-но ͔ͫͤͭΦ нлмм ͎Φ ς 
ˤ͎͎ͦͦͪ͊͒͡Φ нлммΦ ς ́ ΦнΦ ς ˿ Φмфу ς 200. 

5. ˴͙͚ͪ͊ͫͤͦ͋ͦ͟ ̑Φ˸ΦΣ ́͊͟;͔ͤͦ͟ ˱ΦˢΦ ˨ͦ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͨͪͦ ͔͙ͣͭͦ͒ͯ͟ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ ˱͍ͤͤͦ͊ͼ͜͝ Ύ͟ ;͙͙ͤͤ͟ ͫͯͫͨ͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟Υ ͔ͭͦͪ͜Ύ ͜ ͙ͨͪ͊ͭ͊͟͟Υ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ˱˱˱ 
˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ͝ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝Σ ол-ом ͍ͭͪ͊ͤΎ нлмн ͪΦΥ ͯ н;Φ ς ˿͙ͯͣΥ 
˹˱˴˻Σ нлмнΦ ς ̉ Φм ς ˿ Φмнф ς 132. 

 
ˢͤͦͭ͊ͼ͜ΎΦ ́͊͟;͔ͤͦ͟ ˱ΦΣ ˴͙͚ͪ͊ͫͤͦ͋ͦ͟ ̑Φ ͍͔̂ͨͪͦ͊͒͗ͤͤΎ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ 

͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ς ͘ ͊ͨͦͪͯ͊͟ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΦ  
̂ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͊ͤ͊͘͜͡ ͭ͊ ΄͡Ύͻ͙ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ 

˽͎͍͒ͦͭͦͯ͜͟ ͜ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͣͯ͡Έ͙͔͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͨͪͦͨͦͤͯΊͭΈͫΎ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͯ 
͔͒͟͜͡Έ͊͟ ͔͍ͭ͊ͨ͜Υ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͙ͣͭ ͜ ͔͙͙ͭͣ͊ͭ͟ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΤ ͨ͒͋ͪ͜͜ ͜ ͍ͫͭͪͯͭͯͪͯ͊ͤͤ͟Ύ 
ͣͫͭͯ͘͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΤ ͍͙͋ͪ͜ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΤ ͨ͒͋ͪ͜͜ ͔͍ͨͪͦͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͜ 
͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Φ ˨͔ͭ͊͡Έ͔ͤ ͍ͨ͊ͤͯ͊ͤͤ͡Ύ ͣͯ͡Έ͙͔͚͙ͭͣ͒ͤ͜ͻ 
͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͍͔ͨͪͦ͊͒͗ͤͤΎ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙ͤͻ 
͍͙ͨͪ͊͡ ͒ͦ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͭ͊ ͍ͤͦͦ͝ ͪͦ͜͡ ͍;͙͔ͭ͡Ύ ͍ ͼΈͦͣͯ ͨͪͦͼ͔ͫ͜Φ ̂ 
ͼΈͦͣͯ ͔ͦͤͭͫͭ͟͟͜ ͯ;͙͔ͭ͡Έ - ͼ͔ ͔ͤ ζ͔͔͍ͨͪ͒͊͊;η ͤ͊ͤ͘ΈΣ ͭͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͫͭ͜ ͜ ζ͊ͤͣ͊ͭͦͪ͜η 
͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΥ ͍ͤ͜ ͔ͨͪͦͭͯ͟Ί ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜Ό ͨͪͦͼ͔ͫͯΣ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͍͙ͯͣͦ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͼ͜Ί͝ 
ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜͝ ͜ ͔͔͋ͪ ͯ;͊ͫͭΈ ͍ ͝͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝Φ ˣ͔ͪͯ;͙ ͒ͦ ͍͎͙ͯ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍͙͒ͦͣ͜ͻ 



ʌɯɿʀʂʆ-ʄɸʊɽʄɸʊʀʏʅɸ ʆʉɺɯʊɸ (ʌʄʆ)    ˉ 1(4), 2015 
.  

37 

ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ͒ͦ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͯ ͍ͯ͘͜Σ ͙ͣ ͨͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͎ͯ͊͊͘͡Έ͔͙ͤͤͻ ͊͒͊͘;Υ ͜͡Όͫͭͪ͊ͼ͚ͤ͜͜ 
͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΣ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ όͨͦ΄ͯͯ͟ ύ ͔͔͒͗ͪ͊͡ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Σ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝Σ 
͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΣ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎͣ ͙ͣͦͭͦͪͤͻ ͯͣͤ͜Έ ͜ ͍͙͍ͤ͊͟͜Σ ͙͔ͫͤͭͯ͘Ό;͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΣ 
͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͔ͭͦͪ͜͝ ͘ ͙ͨͪ͊ͭͦ͟͟ΌΣ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͦͤͭͪͦ͟͡ΌΦ ˲ͻ ͣͦ͗ͤ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͙͊ͭ͘ ͤ͊ 
͊ͤ͘ΎͭͭΎͻ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͣͯ͡Έ͙͔͚͙ͭͣ͒ͤ͜ͻ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜Φ 

˴͡Ό;͍ͦ͜ ͍ͫͦ͊͡Υ ͣͯ͡Έ͙͔ͭͣ͒͊͜Σ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡ΎΦ 
 
ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ́͊͟;͔ͤͦ͟ ˮΦΣ ˴͙͚ͪ͊ͫͤͦ͋ͦ͟ ̑Φ ˤ͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͣͯ͡Έ͙͔͙͚͎ͭͣ͒ͤͦͦ 

ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ς ͘ ͎͊ͦ͡ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͯ;͔͋ͤ·ͻ ͊͒͊͘;Φ  
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Abstract. Tkachenko I., Krasnobokiy Y. Introduction of multimedia studies is 

mortgage of increase  efficiency of realization of educational tasks.  
In the article the ways of the use of multimedia studies are analyzed. The preparation 

for conducting of multimedia studies has few stages: determination of purpose and subject 
of studies; selection of maintenance of studies; choice of strategy of process realization of 
studies; selection of planning and creation of didactics materials. The detailed planning of 
multimedia didactics employments is examined as a result of technological order 
introduction to organization of educational process and new role of teacher in this process. In 
this context a teacher ς ƛǎ ƴƻǘ ζǘǊŀƴǎƳƛǘǘŜǊη ƻŦ ƪƴowledge, it is a programmer and 
ζŀƴƛƳŀǘƻǊη ƻŦ ǎǘǳŘƛŜǎΥ ƘŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘŜǊƳǎ ŦƻǊ ǊŜŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ 
conception and takes part in its realization. Taking into account the elements of the different 
known approaches to the employments in the institute of higher, we offer the system of the 
generalized tasks: introductory, illustration, the task of determination (to the search) of 
information, verification, tasks, related to forming of agile abilities and skills, task 
synthesizing, task connection of theory with practice, task control, which can be decided on 
employments with the use of multimedia didactics facilities. 

Keywords: multimedia, teaching, technology. 
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͙ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Σ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͦ͋΅͙͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͙ ͔ͣͭͦ͒· ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͍ 9ȄŎŜƭΦ ˢ ͔ͭ͊͗͟ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣΣ 
͙ͯ͘;͔͊ͣ·ͻ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͙ͭ͊͋͡;͎ͤͦͦ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊ 9ȄŎŜƭ ͍ ͔ͯͪͫ͟ ͙ͤͺ͙͙ͦͪͣ͊ͭ͟Φ 

˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ς ͎ͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ;͙͍ͫͦ͡·ͻ ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ˾Ύ͒ ͒͊ͤͤ·ͻ ς 
͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ͊Ύ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ;͙͔ͫ͡ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͫͭͪͦ͟ ͙͙͡ ͫͭͦ͋͡ͼ͊ 
͙ͭ͊͋͡ͼ·Φ ˹͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͨͦΎ͔͙ͫͤͤΎΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ς ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ 
ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔͎͔ͤ͒͊͡Σ ͙͙ͨͦ͒ͨͫ ͔͎͙͚͊ͭͦͪ͟Φ ˴͔͎͙͙͊ͭͦͪ ς ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͭͦ;͔͟ ͪΎ͒͊Φ ˶͔͎͔ͤ͒͊ 
ς ͍ͯͫͦͤ͡·͔ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͙ͨͪ ͔͙͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ 
͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ͔͙́ͪͣͤ ζ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊η ͨͦͯ͡;͙͡ 
͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΣ ͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͍ ͔͔ͫͪ͒ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ ͙͊ͤͣ͊͘Ό΅͙ͻͫΎ ͔ͪ΄͔͙͔ͤͣ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒͊͘; ͔͙͍͙ͤͭͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΦ 

˥ͪ͊ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͫͨͦͫͦ͋· ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ;͙͍ͫͦ͡·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͙ ͙͙͔ͫͭ͊ͭͫͭ͟Φ ˻͙ͤ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͼ͔͡Ύͻ 
͎ͤ͊͡Ύ͎͒ͤͦͦ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ ͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͔͚͘ ͔ͣ͗͒ͯ 
ͦ͋ͦ͋΅͊Ό΅͙͙ͣ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύ͙ͣ ͙ ͍͙͡ΎΌ΅͙͙ͣ ͤ͊ ͙ͤͻ ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟ ͙ ͭΦ͒Φ ˥ͪ͊ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͙͔ͣΌͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙͡͡Ό͙͍͔ͫͭͪ͊ͭͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͒ͦͻͦ͒;͙͍·͙ͣ ͙ 
ͨͦͤΎͭͤ·͙ͣΦ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͭ͊͋͡ͼ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͙ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͍͎ͦͫͤͦͦͨͦ͊͊͡Ό΅͙͔ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ͯ͘;͔͎͊ͣͦͦ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ 
Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΣ ͒͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ ͚ͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ ͺ͔ͦͪͣ ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
Ή͎ͭͦͦ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΦ 

˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͔͔ͨͪ͒ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͙ͭͨ͊ͣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ 
;ͭͦ ͙ͦͤ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͋·ͫͭͪͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͎͙ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͍·͍ͦ͒ ͙͘ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 
˿͙͊ͣ ͨͦ ͔͔ͫ͋ ͼ͙ͺͪ· ͍ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͭ͊͋͡ͼ͊ͻ ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤ·͙ͣΣ ͊ 
͔͙ͫ͡ ͙ͻ ͎ͣͤͦͦΣ ͙ͦͤ ͔ͤ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύͭ ͎͒ͦ͗ͤͦͦ͡ ͍͔ͨ;͔͙͊ͭͤ͡ΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ 
͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦͫͯ΅͔͍͙ͫͭͭΈ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͍͔͙͒ͦͫͭͦͪͤͦͫͭ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͭ͊͟ 
͊͟͟ ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ Ύͪͦ͟ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͔ͤͭͦ;͙ͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ 
͋·ͭΈ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͦ΄͙͙͋͊ͣ͟ ͤ͊ ͊ͦͣ͟͟-͙͋ͦ͡ Ή͔ͭ͊ͨ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ  

˴͊;͔͍͔ͫͭͤͤ͊Ύ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ς Ήͭͦ ͨͦ;͙ͭ ͍͔͎ͫ͒͊ 
͔͙͍͙ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Σ ͭΦ͟Φ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͍͔ͫͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ;͊ͫͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
͔͔͎͔͙ͨͪͪͯ͗ͤͤͦͫͭ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Σ ͔͔ ͙͊ͨͯͭ͊ͤͤͦͫͭ͘ ͙Σ ͍ ͙͎͔ͭͦΣ ͟ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤͦͣͯ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΌ 
͙ ͍·͍ͦ͒͊ͣΦ ˮ͔͒Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ;͙͊ͫͭ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍·͋ͦͪ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ 
͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͟·ͻ ζ͙͍͗·ͻη ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣΣ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·ͻ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡Φ 

http://www.grandars.ru/college/ekonomika-firmy/ekonomicheskiy-analiz.html
http://www.grandars.ru/student/statistika/statistika.html
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ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤ·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͙ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ 
͋·͍͔͊ͭ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦΦ ˿ ͼ͔͡ΈΌ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͙ͤͺ͙͍͙ͦͪͣ͊ͭͤͦͫͭΣ ͍͙ͦͤ͊͘͟͡ ͔΅͔ ͦ͒ͤ͊ ͙͔͒ΎΥ 
͟ ͦ͋·;ͤ·ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ͫͭ͊ͭ;ͤ·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͍͙͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭ ͙ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΣ ͭͦ ͔ͫͭΈΣ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͍ ͍͙͔͒ ͙͔͙͍͚ͤͭͪ͊ͭͤͦ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ 

͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤͣ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ 
͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘͡ ͍ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ͍ͫͦ͒ͤ·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͻ 9ȄŎŜƭΣ ͎͔͒ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͪΎ͍͒ͦ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͭͦ;͔͟ ͪΎ͒͊ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͤͦͨͦ͟͟ ͤ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΦ 
˻͔ͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͍ͫͦ͒ͤ·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙ͦͤ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ 
͍͔͔ͨͦ͒͒ͤͤ·ͻ ͙͎͍ͭͦͦΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͫͭͪͦΎͭͫΎ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͍ͫͦ͒ͤ·ͻ ͙ͭ͊͋͡ͼΣ Ύ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙͎͍͎ͭͦͦͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ς ͫͯͣͣ· ;͙͔ͫ͡ ͨͦ ͫͭͦ͋͡ͼͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ·Σ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦΣ 
͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟Σ ͙͙ͣͤͣͯͣ͊ ͙ ͭΦ͒Φ ˨͡Ύ ͎ͤ͊͡Ύ͎͒ͤͦͦ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͒͊ͭ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͙͔͊ͤ͊ͪͯͣ͘͡·ͻ ͍͔͙͡;͙ͤΣ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͙ ͙ͻ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΣ 
͍͙͍͙͙͊ͣͦ͊ͫͣͦͫͭ͘͘ΈΣ ͍ͫͦ͒ͤ·͔ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͔ͤ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ·Φ  

ˤ͙ͦͤ͊͘͟͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͚͙ͤ͊ͭ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ 
͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͍͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭΈΣ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͣͦͫͭΈ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣΦ ˿ͨͪͦͫ ͍·͘·͍͔͊ͭ 
͔͔͙͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Φ ˤ ͔͙ͫͭ ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͊͒͊͘; ͨͦ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ 
͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͙͍͍ͣ͊ͫͫͦ ͒͊ͤͤ·ͻ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ 
9ȄŎŜƭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ͍͙͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭΣ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔͙ͣͦͫͭΦ ˤ͙ͦͤͦ͘͟͡ ͙ ͦ͋΅͔͔ 
͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͙ͤͻ ς ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Φ ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ς ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͔ͣͤΎΌ΅͊ΎͫΎΣ 
͍͙͒͗ͯ΅͊ΎͫΎΣ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊Ό΅͊Ύ ͪ͊ͤ͘·͔ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘· ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙͍ͣ͊ͫͫ͊ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΦ ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͊͟Σ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͙ ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͙͍͒͊ͨ͊ͦͤͦ͘ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ 
͒͊ͤͤ·ͻΦ  

˨͙͙ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Όͭ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˿ Ή͚ͭͦ 
ͼ͔͡ΈΌ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ ͡Ό͋·͔ ͙͘ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͍ 9ȄŎŜƭ ͙͍ͭͨͦ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ς 
͎͙͎ͫͭͦͪ͊ͣͣ·Σ ͙͔͚ͤ͡;͊ͭ·͔Σ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟Σ ͫ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣΣ ͎͍ͪͯͦ͟·͔Σ ͔͔͍ͨͫͭͦ͟͡·͔ ͙ ͙ͻ ͙ͨͦ͒ͭͨ·Φ 
̉͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·-͎ͪ͊ͺ͙͙͟Σ ͙͔ͣͤͤͦ ͙ͦͤ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͎ͫͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύͭ ͒͡Ύ 
͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͭͦ;͔͟ ͪΎ͒͊Φ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ·-͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͎ͣͦͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ˨͊ͤͤ·͚ ͙ͭͨ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͒͡Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͔͍ͭͪͤ͒ͦ ͨͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤΥ ͨͦ ͎ͦ͒͊ͣΣ ͨͦ ͔ͣͫΎͼ͊ͣΣ ͨͦ ͒ͤΎͣ ͙͙͡ ͨͦ ͔͎͙͊ͭͦͪ͟ΎͣΦ ˹͊ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͻ 
͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫ͘Ύ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͙͙͔͚ͤ͡-͎ͪ͊ͺ͙ͦͣ͟Σ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍·͔ͪ͊͗͊ͭ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤͦͫͭΈ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Φ ˹͊ ͙ͦͫ ͊͋ͫͼ͙ͫͫ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ 
͙ͦ͋ͪ͊͗͊͘ΌͭͫΎ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͔͙ͨͪͦ͒· ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͊ ͤ͊ ͙ͦͫ ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭ ς ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ 
͍͔͙͡;͙ͤ· ͊͘ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·͔ ͔͙ͨͪͦ͒· ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙ͨͪͤΎͭ·ͣ ;͙͍ͫͦ͡·ͣ 
ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͦͣΦ 

˽͙ͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͍·͋ͦͪͯ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙Σ ͭͦ ͔ͫͭΈΣ ͦͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙͙͙͍ͯ͊ͪͦ͊ͭ͘͘͡ΈΣ ͙ ͦͭ ͼ͔͔͚͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ͔̇͡ΈΌ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ 
͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͍͔͙͡;͙ͤ ͤ͊ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦͣ͡ ͔͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙͙͡ ͙͊ͤ͊͘͡ 
͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͊͟ͻ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙͙͡ ͭͦ ͙ ͎͔͒ͪͯͦ ͍͔͔ͣͫͭΦ ̉͊ͫͭͦ ͒͡Ύ 
͊͟;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͋·͍͔͊ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͦ͋΅͙͔ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͙ ͊͟͟ ͋· ͙͔͒͊͊͘͟͡Σ 
ͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͔͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙ ͭͯͭ ͔͗ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͔͔͋ͦ͡ 
͔͒ͭ͊͡ΈͤͦΣ ͤ͊ ͔ͣ͊ͤ͡Έͦͣ͟ ͔͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͣ͊ͫ΄͙͍͙͔ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΦ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͙ ͔ͣͭͦ͒· 
͙ͻ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͼ͔͔͚͡Φ 

˨͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊ͭΈ ͪΎ͒· ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͻ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͤ͊ 
͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻ ͎͔͊ͪͦͣͦ͗͒͊ͭ͘ 
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͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯΣ ͔ͣ΄͊Ύ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦͣͯ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΌΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͤͯ͗ͤͦ ͒͊ͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͪΎ͒· ͒͊ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯΣ ͨͦ ͍͒͊ 
͙͙͡ ͨͦ ͙ͭͪ ͪΎ͒͊Φ  

˸͔ͭͦ͒· ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͫ ͔ͤͭ͡· ζ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͟η ͙ 
͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘Φ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 
ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͪΎ͍͒ͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ς ͺ͊͗ͦ͟͡Σ ͙ͫͨͫͦ͟Φ ˨͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔͙͍͙ͤͭͪ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙ͫͭͪͦͭͫΎ ͨͦ 
͔ͦͭ͒͡Έ͚ͤͦΣ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͚ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͫ ͺ͙ͦͪͣͯ͊ͣ͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ 
ͤͯ͗ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Φ ˤ Ήͭͯ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͙ͭ͊͋͡ͼͯ ͔͔ͨͪͤͦͫΎͭͫΎ ͔ͭ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͍·͋ͪ͊͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ˨͡Ύ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ς ʕ ˽˾όύΣ ˥˽˾όύΣ ˩˿˶ˮόύΦ 

̉ͭͦ͋· ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ ͎ͪ͊ͺ͙͟ ͤ͊ ͍ͪ͊ͤ·ͻ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͊͟ͻ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ 
͔͍ͫ͊͡-͍ͤ͊ͨͪ͊ͦ ͙͙͡ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ͪ͊ͤ·͔ ͔ͫͣ΅͊Ό΅͙͔ͫΎ 
͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘· ͭͦ;͔͟ ͤ͊ ͙ͦͫ ͊͋ͫͼ͙ͫͫ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͊͟͟ ͋· ͍͙͒͗ͯ΅͙͚ͫΎ 
͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟Φ  

̉ͭͦ͋· ͣ͊ͫ΄͙͍ͭ͊͋ͪͦ͊ͭΈ ͎ͪ͊ͺ͙͟Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͪ͊ͤ͘·͔ ͨͦ ͍͔͙͡;͙͔ͤ 
͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘· ͭͦ;͔͟ ͤ͊ ͙ͦͫ ͊͋ͫͼ͙ͫͫ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͭͦ;͔͟ ͪΎ͒͊ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔ͣͤΈ΄͔ͣͯ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͯΣ ͊͟͟ ͋· ͍͎͘͡Ύ͒ͯ ͙͔͒͊͊͘͟͡Σ ͊ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͔ͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
ͭͦ;͔͟ ͪΎ͒͊ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͣͯ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͯΣ ͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤΎΦ 

˸͔ͭͦ͒· ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙ ͍ ͭͦͣ ͙ ͍ ͎͒ͪͯͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͫ 
͔ͤͭ͡· ζ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͟η ͙ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍ͣͤͦ͊ͤͤ·͔ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘·Φ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͭͦ;͔͟ ͪΎ͒͊ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͭͦ;͔͟ ͤ͊ ͙ͦͫ ͔͎͙͚͊ͭͦͪ͟ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ς ͫ;͔ͭ;͙͟Σ ͨͦͯͤͦ͘͟͡Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͙͎ͫ͒ ͨͦ 
ͭͦ;͊ͣ͟ ͪΎ͒͊Σ ͎ͭͦ͒͊ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ ͍͔ͨ͊ͤͦ͡ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͨͦ ͙ͦͫ ͔͎͙͚͊ͭͦͪ͟Φ ˸ͦ͗ͤͦ 
͔ͣͤΎͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͭͦ;͔͟ ͪΎ͒͊Σ ͎ͭͦ͒͊ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙ͨͪ ͔͙͙ͨͦͫͭͪͦͤ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· 
͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎΦ ˨͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔͙͍͙ͤͭͪ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍ͣͤͦ͊ͤͤ·͔ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘· ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͦ͒͊͘Όͭ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͙͔͒ͫͨͭ;͔ͪ͊ ͙͔ͣͤ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ˿˸˩̋όύΦ ͍̂ͨͪ͊͡ΎΎ ͎͔͙͊ͪͯͣͤͭ͊ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 
˿˸˩̋όͫͭ͊ͪͭΤ!Τ.Τ/Τ5ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ ͊͘ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍͚ͫͭ͊ͪͭͦͦ Ύ;͔͚͙͟ 
όͫͭ͊ͪͭύ ͤ͊ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͫͭͪͦ͟ ͍͙ͤ͘-͍͍͔ͪͻ ό!ύ ͙ ͫͭͦ͋͡ͼ͍ͦ ͍͍ͨͪ͊ͦ-͍͔͍ͦ͡ ό.ύ ͣͦ͗ͤͦ 
͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͭ͘Έ ͍͙͎ͫ͒ ͨͦ ͭͦ;͊ͣ͟ ͪΎ͒͊Φ ̂͊͘͟·͍͊Ύ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͒͊ ͎͔͊ͪͯͣͤͭ͊ Ή͚ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 
͍·ͫͦͭͯ ό/ύ ͙ ΄͙͙ͪͤͯ ό5ύ ͎ͤͯ͗ͤͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͣͤΎͭΈ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎΦ ˽͔ͦͫ͡ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͤ͊ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤͦͣ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͙ͪ͒͊ͭͪͯ͟Όͭ 
͎͔͊ͪͯͣͤͭ· ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ˾̒˨όύ ͔ͨͦ͒ͣͤΎΎ ͙ͫͭ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘· ͍ ͔͔ ͎͔͊ͪͯͣͤͭ͊ͻ ͤ͊ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͔͔ͪ͊ͤΦ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͨͪΎͣͦ ͍ ͔ͫͭͪͦ͟ ͺͦͪͣͯ͡Σ ͍·͔͙͍͒͡ 
ͪΎ͒ ͤ͊ ͚ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΦ ˢ͎͔ͪͯͣͤͭ· ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ˾ ̒˨ό·Τ¸Τ½ΤYύ ͊͒͊͘Όͭ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘· 
͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͙͔͚ͨͦ͒ͨͫ ͒͡Ύ ͍·͔͔͎͒ͤͤͦͦ͡ ͪΎ͒͊ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Υ · ς ͔͊͒ͪͫ Ύ;͔͚͙͟ ͫ ͙͔͔ͣͤͣ 
ͪΎ͒͊Τ ¸ ς ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͔͚ͨͦ͒ͨͫ ͔͎͙͚͊ͭͦͪ͟Τ ½ ς ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΤ  Y ς ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟·͚ ͔ͤͦͣͪ 
ͪΎ͒͊ ͤ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΦ ˮ͔ͣͤͤͦ ͙͘-͊͘ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ˾̒˨όύ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ 
͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘· ͒͡Ύ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͙ ͙͔͚ͨͦ͒ͨͫ ͔͎͙͚͊ͭͦͪ͟Φ 

˴͙͙͍͙͔ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙͙͡ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ 
ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͎͙͎ͫͭͦͪ͊ͣͣ· ͙ ͎͍͚ͪͯͦͦ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·ύ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͯ͒ͦ͋ͤͦ ͙ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ 
͙ͦͭͦ͋ͪ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͡Ό͋·͔ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊. 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͫͭͪͦͭͫΎ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͊͟Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊Σ ͎͔͒ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͭͦ͋ͪ͊ͭ͘Έ 
͙͔ͣͤͤͦ ͭͦͭ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤͯ͗ͤ ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ  

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͙͔ͨͪͣͪ ͙͔͙͍͚ͤͭͪ͊ͭͤͦ͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ 
͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻ ό͙ͪͫΦм͊Σ м͋ύΦ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ 
ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ ͨͦ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͔͎͙͊ͭͦͪ͟Ύͣ όͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͔͍͊ͪͫͭ͊͟͡Σ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭΣ ͦͣ͟-ͯͫ͡Σ ͎͔͒ͪͯͦύ ͊͘ 
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͔ͣͫΎͼΦ ˮͫͻͦ͒ͤ͊Ύ ͙ͭ͊͋͡ͼ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͊͘ мн ͔ͣͫΎͼ͔͍Φ ˤ·͋ͦͪ ͪΎ͒͊ ς ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ 
͔ͣͫΎͼ͊ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͫͨͫ͊͟Φ  

 
˾͙ͫΦ м͊Φ ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙ͨͪ ͍·͋ͪ͊ͤͤͦͣ ͔ͣͫΎͼ͔ ζͫ͜;͔ͤΈη 

 

 
˾͙ͫΦ 1 Φ͋ ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙ͨͪ ͍·͋ͪ͊ͤͤͦͣ ͔ͣͫΎͼ͔ ζ͍͔͔͔ͪͫͤΈη 

 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͙͔ͨͪͣͪ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤͯ͟Ό ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ 
͒͡Ύ ͍͙͒͗ͯ΅͔͎ͦͫΎ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͣͦ͗ͤͦ ͣ͊ͫ΄͙͍ͭ͊͋ͪͦ͊ͭΈ 
ό͙ͪͫΦн͊Σ н͋ύΦ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔͔͔͍͗͒ͤͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ͯͪͫͦ͟ ͍͊͡ΌͭΦ ˮͫͻͦ͒ͤ͊Ύ 
͙ͭ͊͋͡ͼ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͊͘ мн ͔ͣͫΎͼ͔͍Σ ͦͭ мΦлмΦмп ͒ͦ омΦмнΦмпΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ орс ͤ͊͘;͔͙͚ͤΦ 
ˤ·͋ͦͪ ͪΎ͒͊ ς ͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͍͊͡Όͭ· ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͺ͍͊͗ͦ͟͡Φ ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ 
ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ ͙ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤ ͨͦ ͙ͦͫ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͨͦͯͤͦ͘͟͡Φ 

˾͙͊ͣ͟ ͫͭ͊ͭΈ͙ ͔ͤ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͍͔ͫ ͙͔ͨͪͣͪ· ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͔ͪ͊͋ͦͭΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͔ͨͪͣͪ· ͒͊Όͭ 
͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ͋ ͍͔ͯͪͦͤ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͙ ͙ͻ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙ ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫͯ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͔͎͎͙ͨ͒͊ͦ;͔͙ͫ͟ͻ ˤ̂˭͍ͦΦ 

ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͔͎ͨͪͦ͒ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͙͍ͫͦͪͪͭͪͦ͊ͤͦ͟͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͯͪͫ͊͟ ͨͦ 
͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͙ͭ͊͋͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͔͎͎͙ͨ͒͊ͦ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͺ͙͙ͦ͘͟-
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊Φ ˨͍͔ͦ͋͊ͤ͊͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͊͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͤ͊ ͔ͭͣͯ ζ˽͔͙͔ͦͫͭͪͦͤ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͍ 9ȄŎŜƭηΦ ˤ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ ͟ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣΣ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪ͊ͻ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͫͨͦͫͦ͋· 
͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͦͭ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͟ ͫͦ͗ͤͦͣͯ͡Φ ˭͙͊͒͊ͤΎ 
͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡· ͤ͊ ͔͔͙͔͊ͪͨͤ͘͟͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙ ͍·ͪ͊͋ͦͭͯ͟ 
͍ͤ͊·͍ͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ· ͍ 9ȄŎŜƭΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣΥ 
͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙͔͍ͣͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͙͍͒͊ͨ͊ͦͤͦ͘Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͺͦͪͣͯ͡ 
͍·͙͋ͦͪ͟ ͙ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔͙͍͙͔ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ ͙ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣ͊ͭͪͦ͊ͤ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͪ͊ͤ͘·ͻ 
͙͍ͭͨͦΦ 
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˾͙ͫΦ н͊Φ ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͒ͯͻ ͍͊͡Όͭ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘  

ͦͭ млΦлуΦмп ͒ͦ нсΦмлΦмп 
 

 
˾͙ͫΦн͋Φ ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͚ͦ͒ͤͦ ͍͊͡Όͭ· ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘  

ͦͭ мΦлпΦмп ͒ ͦ нтΦлпΦмп 
 

ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍ͤ͊·͍ͦ͟ 
ͪ͊͋ͦͭ· ͫ ͺ͙ͦͪͣͯ͊ͣ͡Σ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣΣ ͙͎͙͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͣΣ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͤ͊ͦͣͫͭ͊͘͟ ͫ 
Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯΣ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͯ͡Ό ͪ͊͋ͦͭͯ ͤ͊ ͔͙͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͍ 9ȄŎŜƭ ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ ͯͪͫ͊͟ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͼ͔͡ΈΌ 
͍͔͙ͨͦͭͦͪͤΎ ͚͔͎ͨͪͦ͒ͤͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍͎ͤͦͦͦΦ  

ˤ·͍ͦ͒·Φ ˽ͦ͡Έ͊͘ ͙ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ 
͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͊͟;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭΣ ͔ͤ ͎͊ͪͦͣͦ͗͒͊͘Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯΣ ͙͍ͨͦ͒ͫͭͪ͊͊ͭΈͫΎ ͨͦ͒ ͔͙͗͊ͤ͡Ύ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΦ ˢ 
͙͔ͣͤͤͦΥ 

- ͍͟͡Ό;͊ͭΈ-͍·͟͡Ό;͊ͭΈ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͪΎ͍͒ͦ ͒͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͍·͋ͦͪ 
- ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͨͦ ͙ͦͫ ͔͎͙͚͊ͭͦͪ͟ ͍͔͔ͨͪ͒-ͤ͊͊͒͘Σ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊Ύ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 

͒͊ͤͤ·ͻ 
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- ͣ͊ͫ΄͙͍ͭ͊͋ͪͦ͊ͭΈΣ ͭͦ ͔ͫͭΈΣ ͙͙ͨͪ͋͗͊ͭ͡Έ-ͯ͒͊͡ΎͭΈ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· 
͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͍ ͔͒ͭ͊͡Ύͻ ͙͙͡ ͍ ͼ͔ͦͣ͡  

- ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͭ͟Έ ͪ͊ͤ͘·͔ ͙ͭͨ· ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͒͡Ύ ͍͔͔͎ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͦ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ 
͔͒ͭ͊͡Έͤ·ͻ ͙ ͙͎͍ͭͦͦ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

˻͍͔͙͔ͫͦͤ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͙ͭ͊͋͡;͎ͤͦͦ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊ 9ȄŎŜƭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎͍͙ͦͭͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͟ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ 
͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͻ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͔͙ͦͣͨͭͤͭͤͦͫͭ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭ͘ ͍ͭͦͪ;͔͔ͫͦ͟ 
͍͔͙͔ͦͦ͋ͪ͊͗ͤ ͙ ͙͍͙͙͊ͭͪͯ͘͟Όͭ ͍͔ͨͦͤ͊͊ͭ͘͡ΈͤͯΌ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΦ ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͙͚͊͒͊ͤ͘Σ ͙ͫ͊ͣ ͨͦ ͔͔ͫ͋ 
ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ· ͙ ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡Έͤ·Σ ;ͭͦ ͔͙͔ͤͣͤͤͦ͘ ͍·͘·͍͊Όͭ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡ΈͤͯΌ 
͙͍ͣͦͭ͊ͼ͙Ό ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͍͔͙͙ͦͫͦͤ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡ΈͤͯΌ ͙ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔ͫͯ͟Ό ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅ͯΌ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΦ 

 
˿͙ͨͫͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ 

1. ˣ͎͙͊ͯͤ͘ ˿Φ ˤΦ ˿͚͊ͭ ζ˽ͯͭΈ ͍͙ͦͤ͊Φ ˸͔͔͔͙ͤ͒͗ͪ͊ͣ ͔ͤ ͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎΣ ͔͔͔͙ͣͤ͒͗ͪ͊ͣ 
͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎη ώ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͔ͪͫͯͪͫϐΥ ˾͔͙͗ͣ ͒ͦͫͭͯͨ͊Υ ƘǘǘǇΥκκōŀƎǳzin.ru/wp/  

2. ˿ͭ·͎͊ͪΈ ˢΦ ˨͙ͫͭ͊ͤͼ͙ͦͤͤ·͚ ͯͪͫ͟ ͤ͊ ͔ͭͣͯΥ ζa{ 9ȄŎŜƭ ͒͡Ύ ͙͔͋ͤͫ͊͘η ώ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ 
͔ͪͫͯͪͫϐΥ ˾͔͙͗ͣ ͒ͦͫͭͯͨ͊Υ ƘǘǘǇΥκκǊǳǘǳōŜΦǊǳκǾƛŘŜƻκŀрŦтŦмŀŜуŜосŜŎпŦŜŦлŀпŘфпонсŜоŎпŘκΦ 

3. ˽͍͍͊ͦ͡ ˹Φ ˹͔ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍ 9ȄŎŜƭ ͒͡Ύ ͍͔͔͍ͨͦͫ͒ͤͤ·ͻ ͊͒͊͘; ͺ͙͙ͤ͊ͤͫͫͭ͊ 
ώ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͔ͪͫͯͪͫϐΥ ͔̏ͭͪͦͤ͟͡Φ ˹͊ͯ;Φ ˬͯͪΦ ζ͙͍̅ͤ͊ͤͫͦ·͚ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟η Ѕо ς ˾͔͙͗ͣ 
͒ͦͫͭͯͨ͊Υ ƘǘǘǇΥκκŦŘΦǊǳκŀǊǘƛŎƭŜǎκотррт 

4. ˽͔͊ͤͭ͊͡ Excel. ώ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͔ͪͫͯͪͫϐΥ ˾͔͙͗ͣ ͒ͦͫͭͯͨ͊Υ http://www.planetaexcel.ru/ 
5. ̊͊ͣ΄͙ͤ͊ ˹Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ͭ͊͋͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊ a{ 9ȄŎŜƭ ͙ͨͪ ͔ͪ΄͔͙͙ͤ ͊͒͊͘; ͤ͊ 
͔͙ͪͯͪͫ͟Ό κκ ͙̅ͦ͘͜͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤ͊ ͍ͦͫͭ͊͜Φ ˹͍͙͚͊ͯͦ͟ ͗ͯͪͤ͊͡Φ ς ˿͙ͯͣ Υ ˤ͙͒-͍ͦ ˿ͯͣ˨˽̂ 
ͣ͜ΦˢΦ˿Φ˸͔͊͊ͪͤ͊͟͟Σ нлмоΦ ς Ѕ м όмύΦ ς ˿ Φ рт-64. 

 
ˢͤͦͭ͊ͼ͜ΎΦ ̊͊ͣ΄͙ͤ͊ ˹Φ ˸͔͙ͭͦ͒ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͙ͤͻ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜ ͍ 9ȄŎŜƭΦ  
̂ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͎ͪͦ͘͡Ύͤͯͭͦ ͔͙ͣͭͦ͒ͯ͟ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͙ͤͻ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜ ͍ ͙ͭ͊͋͡;ͤͦͣͯ 

ͨͪͦͼ͔ͫͦͪ͜ 9ȄŎŜƭ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͺ͙ͦ͘͜͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ 
͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ˹͍͊;͊ͤͤΎ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͜ ͎͙͒͊ͪ͊ͣ͜ ͨͪͦͨͦͤͯΊͭΈͫΎ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͊͘ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡.   

˾͎ͦ͘͡Ύͤͯͭͦ ͙ͨͭ͊ͤͤΎΣ Ύ͟͜ ͭͦͪ͊͟ΌͭΈͫΎ ͨͦͤΎͭΈ ζ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͊ ͎͒͊ͪ͊ͣ͊͜ηΣ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͭͨͯ ͍ͯ͊͊͘͘͜͜͡ͼ͜͝ ͙͒͊ͤͻΣ ͝ͻ ͔͔͍͎͙ͨͪ͊ ͤ͊͒ ͤ͜΄͙͙ͣ 
͍͙͙͒͊ͣ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜Φ ˻͙ͨͫ͊ͤͦ ͎͊͊͘͡Έͤ͜ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͝ͻ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͯ 9ȄŎŜƭΦ 
˭͍͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͦ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡ ͒͡Ύ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͙ͤͻ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͺ͙ͦ͘͜͟-
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͤ͊ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͊ͤ͘ΎͭͭΎͻ ͘ ͤ͜ͺ͙͙ͦͪͣ͊ͭ͟ ͙ͨͪ 
͍͙͍;͔ͤͤΎ ͙ͭ͊͋͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͦͪ͊ 9ȄŎŜƭΦ 

˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ΅ͦ ͍ͦͫͦΊͤͤΎ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͙ͤͻ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜ ͙ͨͪ ͍͙͍;͔ͤͤ͜ 
͙ͭ͊͋͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͦͪ͊ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͎ͦͭͯΊ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͒ͦ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈͦ͝ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ 
͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͔͊͡ ͚ ͍͙ͨ͒͜΅ͯΊ ͍͔ͪͤ͜Έ ͝ͻ ͤ͜ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͔͔ͦͣͨͭͤͭͤͦͫͭ͟͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͙ͫͨͪΎΊ 
͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͍ͭͦͪ;ͦ͝ ͯΎ͍͙ ͜ ͙͍͊ͭͯ͘͟͜Ί ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͯ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΈΦ 

˴͡Ό;͍ͦ͜ ͍ͫͦ͊͡Υ ͒ ͙ͤ͊ͣ͜;ͤ͜ ͎͙͒͊ͪ͊ͣ͜Σ 9ȄŎŜƭΣ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜. 
 
ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ̊͊ͣ΄͙ͤ͊ ˹Φ ˸͔ͭͦ͒· ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͍ 

Excel.  
ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͍ 9ȄŎŜƭ 

͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͔͎͎͙ͨ͒͊ͦ;͔͙ͫ͟ͻ 

http://baguzin.ru/wp/
http://fd.ru/person/37227
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͙͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭͦΦ ˻͋ͯ;͔͙͔ͤ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΌ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ 
ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦΦ  

˾͔͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͍ͦͨͪͦͫ·Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͙͔ͫΎ ͨͦͤΎ͙ͭΎ ζ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ηΣ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͙ͻ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Σ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͦ͋΅͙͔ 
͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͙ ͔ͣͭͦ͒· ͙ͻ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͍ 9ȄŎŜƭΦ ˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͨͪͣͪ· ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ͤ͊ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎͻ ͨͦ ͙ͤͺ͙͔ͦͪͣ͊ͭ͟ ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͙ͭ͊͋͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊ 9ȄŎŜƭΦ 
˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍͔͙͔ͦͫͦͤ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ 
͙ͭ͊͋͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊ 9ȄŎŜƭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎͍͙ͦͭͦͭ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͟ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ 
͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͤͦ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔͙ͦͣͨͭͤͭͤͦͫͭ͟Σ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭ͘ ͍ͭͦͪ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͦͦ͋ͪ͊͗ͤ ͙ ͙͍͙͙͔͊ͭͪͯͭ͘͟ ͍͔ͨͦͤ͊͊ͭ͘͡ΈͤͯΌ 
͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΦ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͒ ͙͙ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Σ 9ȄŎŜƭΣ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ. 
 
Abstract. Shamshina N. Methods of construction of dynamic charts in Excel.  
The article touches upon  method of studying dynamic charts in Excel. It is studies of 

students of pedagogical universities - future teachers of  physics and mathematics. In this 
Learning to construct of dynamic charts propose to perform a detailed review of the method 
of practical examples and the issues that concern the concepts of "dynamic chart", the 
characteristics of this type of visualization, their advantages over other types of diagrams. In 
article described the general principles and methods of construction charts in Excel.  

It is shown that the analiz and development of methods for building dynamic charts in 
the study of spreadsheet not only prepares students for future careers, but also increases 
their information competence and promotes of creative imagination and cognitive activity. 

Keywords: dynamic charts, Excel, the technique of studying. 
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˹͊ͭ͊͜͡Ύ ͍͍̊͊ͨͦ͊ͦ͊͡Σ ˶͙͊ͪͫ͊ ˽͊ͤ;͔ͤͦ͟  

˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˸Φ˽Φ ˨ ͎͍ͪ͊ͦͣ͊ͤͦ͊Σ ̂ͪ͊ͤ͊͟͝ 
͍͍̊͊ͨͦ͊ͦ͊͡ ˹ΦΣ ˽͊ͤ;͔ͤͦ͟ ˶Φ 
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ˤ ͍ͯͣͦ͊ͻ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͍͙ͤͦͻ ͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ͪͦ͘͜͟ ͪͫ͘͜ ͙ͨͦͨͭ ͤ͊ ͡Ό͔͚͒Σ ΅ͦ ͍ͦͦ͒͜͡ΌͭΈ 

͔͙ͤͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͣ ͙͔ͣͫͤͤ͡ΎͣΣ ͍ͣ͜ΌͭΈ ͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͜ ͍͙ͪ͜΄͍͙ͯ͊ͭ ͍ͤͦ͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΦ ͔̇ ͍ͦ͋ͯͣͦ͡ΌΊ 
͍͙͍͊͗ͫͭ͜͡Έ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͔͙ͣͭͦ͒;ͤͦ͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͨͦ ͚͔ͦͤ͊ͦͣͤͤ͘͡Ό ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͘ ͍͙͙ͤͦͣ 
͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͔͎ͤͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͙͔ͣͫͤͤ͡ΎΣ ͫͨͪΎ͍͙͙ͣͦ͊ͤͣ ͤ͊ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͎ͦ͜͡;͎ͤͦͦ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͙͔ͣͫͤͤ͡Ύ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͦͦͤͤ͟͜͡ΎΦ 

́ͦͣͯ ͤ͊ ͙͚͒͊ͤ ;͊ͫ ͍͔ͫ ͋͜͡Έ΄ ΄͙ͪͦͦ͟͝ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤͦͫͭ͜ ͍ͤ͊͋ͯ͊Ί ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜Ύ 
͙ͦͫͦ͋ͫͭͫͤͦ͜-ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͨ͒͜ͻͦ͒ͯ ͒ͦ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ΅ͦ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͙͍ͣͦ͗ͯ͡ 
͙͍ͤ͒͒ͯ͊͊͘͜͜͜͡ͼ͜Ό ͨͪͦͼ͔ͫͯΣ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͜͡ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͙͍͊ͨͭ͘͜ ͭ͊ ͍ͦ͋͒͊ͪͯ͊ͤΈ 
͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊Φ ͔̋ ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͔ͤ ͔ͣͤ΄ ͍͙͍͊͗ͦ͡Ό ͍͜ͻͦΌ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͜ 
͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͍͙ͤͦͻ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ͒ͦ ͚͎ͦͦ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ Ί ͊ͦ͘ͻͦ;͔ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͒ͦ 
͚͎ͨͦͫͭͤͦͦ͜ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͜ ͔ͯ͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡Ύ ͍ͫͦ͝ͻ ͤ͊ͤ͘ΈΣ ͯͣͤ͜Έ ͜ ͪͦ͘΄͙͔ͪͤͤΎ ͨͦ͡Ύ ͔͔͍ͤͭͪͫ͜͜Φ 
ˢ͔͒͗ ͍͙ͫ͊ͣͦͪͦͭͦ͘͟ ͍ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ ;͊ͫͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ͘Έ ͒ͦ ͨͦΎ͍͙ ͍͙ͤͦͻΣ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤ͟ͻ 
͍ͫͨͦͫͦ͋͜ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘;Φ 

͙́͊ͣ͟ ͊ͨ͊ͪ͊ͭͦͣ ͨͤ͊ͤͤ͘͜Ύ ͭ͊ ͪͦ͘΄͙͔ͪͤͤΎ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͙͔ͣͫͤͤ͡Ύ Ί ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΎΣ Ύ͊͟ Ύ͟ 
ͤ͜Ύ͊͟ ͤ͜΄͊ ͤ͊ͯ͊͟ ͙ͫͨͪΎΊ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͙ͤͻ ͔͚͒͋ͤͦͫͭ͘͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ ˴ͯͪͫ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ 
΅͔ ͔ͤ ͍͒ͦ͋ͯ͘ Ύ͍͎ͤͦͦ ͍͙ͤ͊ͤͤ͘ΎΣ ͔͊͡ ͔͎ͫͨͦͫͭͪ͊͜Ό;͙ ͊͘ ͍͙ͪͦͭͦͣ͘͟ ͙ͤ͊ͯ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͔͍͔ͨͤͤͦ 
͍͔͙͙ͭͪ͒ͭΣ ΅ͦ ͝͝ ͍ͪͦͭ͘͟͜ ͯ ͙͋͘͡Έͦͣͯ͟ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈͦͣͯΦ ˿͔͔ͪͭ͟ ͯͫͨ͜ͻͯ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͊͘ͻ͍͙͚ͦ͊ͤ ͯ ͝͝ 
͎͎͋͊͊ͭͦͪ͊ͤͤͦͫͭ͜ ͭ͊ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͜͡ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͙ͭͫΎ ͚͔ͣ͊͗ ͯ ͍ͫ͜ͻ ͍͜ͻ͊ͻ ͡Ό͒ͫΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͭ͊ 
͙ͤ͊ͯ͟Φ 

˨͊ͤ͊ ͫͭ͊ͭͭΎ ͙͍ͨͪͫΎ;͔ͤ͊ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ό ͪͦ͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ 
͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤͦ͝ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ͝ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύη ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͭ͊ ͙ͪͦͪͭͭ͘͟Ό ͍͙ͦͫͤͦͤͻ 
͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͔͍͊ͫͨͭ͟͜ ͼΈ͎ͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯΦ 

˽͙ͭ͊ͤͤΎ ͔ͭͦͪ͜͝ ͭ͊ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͪͦͪͦ͋͘͡Ύ͙ͫ͡Έ ͍ ͯ ͨͪ͊ͼΎͻ 
ˢΦ ˹ Φ ˴ ͎͍ͦͣͦͦͪͦ͊͡Σ ˢΦ ˨ Φ s ͔͍ͫ͊ͤ͒ͪͦ͊͟͡Σ ˶Φ ˿ Φ ˽ ͦͤͭͪΎ͎ͤ͊͜Σ ˤΦ ˥ Φ x ͦͭ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟Σ 
ˤΦ s Φ ̐ ͺ͔͍͙ͪͣͦ;͊Σ ˹Φ x ͯͪ͋͊͟͜Σ ˨͗Φ ̊ ͍͊ͪͼ͊Σ ˢΦ ˶ Φ ʕ ͔͔ͪͤͪ͊Σ ˤΦ ˮ Φ ˾ ͙͙͗͊͟Σ ˣΦ ˩ Φ ˴ ͊ͤͭͦͪ͊Σ 
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˿Φ s Φ ̅ ͎͍ͪ͊ͤͯͦ͊͡Σ ˿Φ ˽ . ˹ ͍͍ͦͦ͊͜͟Σ ˢΦ ˿ Φ ˸ ͜΅͔ͤͦ͟Σ ̑Φ ˽ Φ ˿ ͍͚͍ͦͦͦ͊͡Σ ˢΦ ́ Φ ̅ ͔ͦͣͤͦ͟Σ 
˸Φ ˱ Φ ˴ ͍ͦ͊ͤͼ͍ͦ͊Σ ˻Φ s Φ x ͙͔ͦͪͫͤͦ͟Σ ˿Φ ˥ Φ ˴ ͍ͦͤͦͤͦ͊Σ ˢΦ ʕ Φ ˽ ͍ͪ͊ͫͦͦ͊͡Σ ˤΦ ˶ Φ ́ ͙ͻͣͦͻ͍͙ͦ;Σ 
ˤΦ ˱ Φ ˥ ͎͋ͯͪ͘͜͡Σ ˸Φ ̐ Φ ˿ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡͝Σ ˹Φ ʕ Φ ́ ͣͦ͜ͺΊΊ͍ͦ͝ ͭ͊ ͤ͜Φ 

˸͔ͭͦΌ ͫͭ͊ͭͭ͜ Ί ͙ͪͦͪͭͭ͘͟Ύ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͔͍͊ͫͨͭ͟͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ 
͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΌͭΈͫΎ ͔ͣͭ͊Σ ͣͫͭ͘͜ ͭ͊ ͍ͦͫͤͦͤ͜ ͔ͨͦͦ͗ͤͤ͡Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Φ ˽ͦͭͣ͜ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ΌͭΈͫΎ 
͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͭ ͊ ͨͪͦͨͦͤͯΌͭΈͫΎ ͫͯ;͊ͫͤ͜ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͝͝ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ 

͎́ͦͨͦͦ͜͡Ύ ͍͙͍;͊ΊͭΈͫΎ ͍ ͯͪͫ͟͜ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤͦ͝ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ͝ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ 
ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύη ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔͚ͤͦͫͭ 
͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ 

˽͔͔ͪ͒ͣͭͦͣ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ͝ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύη Ί ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;ͤ͜ ͙ͦ͋ͪ͊͘Σ ͯ ͔ͨͪ΄ͯ ;͔͎ͪͯ ͙͍ͪ͟͜ ͜ ͍͔ͨͦͪͻͤ͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͔͚͍ͫͣͫͭ͊͜ 
͙͍͙ͪ͟ͻ ͜ ͍͔ͨͦͪͻͦͤΈ ͍ ͔͍͍͒ͦͦͣͯ͟͜͡ ͨͪͦͫͭͦͪ͜ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ 
ͭ͊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪΣ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Σ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͎͍͙͙ͣͤͦͦ͒Σ 
͎͎͙͙ͣͤͦͦͪ͊ͤͤ͟Φ 

˻͎ͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͯͪͫͯ͟ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύη 
͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͙͍͔͊ͭͤ͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͔͙ͣ͗ͨͪ͒ͣͭͤ͜ͻ ͍͘ΩΎ͍͘͟͜ ͘ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͣ͜͡Σ Ύ͟ 
ζ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ηΣ ζˢ͙ͤ͊ͭ͜͡;ͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜ΎηΣ ζ˶͚ͤͤ͊͜͜ ͎͔͊͋ͪ͊͡ηΣ ζ˩͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͊͟ηΣ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͜ ͍ͪͤ͜ΎͤͤΎηΣ ζ͔́ͦͪ͜Ύ ͍͍ͤ͊ͪ͊ͤͭ͜͜͜ηΣ ζ͙̅͊͘͜͟ηΦ ˭ͤ͊ͤͤΎ ͭ͊ 
͍͙ͤ͊;͙͟Σ ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͍ͦͨ͊ͤͯ͊ͤͤΎ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ 
͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ Ύ͟ 
ζ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ηΣ ζ˻͍͙ͫͤͦ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝ηΣ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͜ ͍ͪͤ͜ΎͤͤΎηΣ ζ˸͔͙ͭͦ͒͊͟ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͍͙΅ͦ͝ ͭ͊ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦ͝ ΄͙ͦ͟͡ηΣ ζ˭͎͊͊͡Έͤ͊ ͺ͙͊͘͜͟ηΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͙ͨͪ 
͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͔͙ͦͪͣ͟ͻ ͍ͪͦ͒͘͜͜͡ ͎͊͊͘͡Έ͙ͤͻ ͭ͊ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͯͪͫ͟͜ ͺ͙͙͘͜͟Σ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ 
ͤ͜ͺ͙͙ͦͪͣ͊ͭ͟ ͭ͊ ͊ͫͭͪͦͤͦͣ͜͝ ͭͦ΅ͦΦ 

˸͔ͭͦΌ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ͝ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύη Ί ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͙͚ͨͪͦͣ͊ͣ ͜ ͔ͣͭͦ͒͊ͣ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘; 
͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤͦ͝ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝ ͭ͊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Σ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔͚͒͋ͤͦͫͭ͘͜ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͍ͣͭͦ͒͜ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͺ͍͊ͭ͟͜ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤͦ͝ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝ ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ 
ͭ͊ ͍ͣͤͤ͜͜ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͼ͜ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;ͤ͜ ͭ͊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͺ͙͊ͭ͟ Ύ͟ ͙ͨͪ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘͜ 
͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͙ͤͻ ͭ͊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Σ ͭ͊͟ ͜ ͊͒͊͘; ͙͎ͨͪ͊͒ͤͦͦ͟͡ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͯ͟Σ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͜͡ ͝ͻ 
͍͘ΩΎͯ͘͟ ͘͜ ͊͒͊͘;͙͊ͣ ͜ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͭ͊ ͔͎ͤͭͪ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΣ ͘͜ 
΄͟͜͡Έ͙ͤͣ ͯͪͫͦͣ͟ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝Φ 

˭͎͒ͤͦ͜ ͘ ͍͙͎͙ͣͦ͊ͣ ͍ͦͫͭͤ͜Έͦ-ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͍͙ͨͦͤͤ͜ ͙ͤ͊ͭ͘ ͘ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Υ 

˻͍ͫͤͦͤ͜ ͨͦͤΎͭͭΎ. ˸͔͙ͭͪ͊͟Σ ͔͙ͣͭͪ;͙͚ͤ ͨͪͦͫͭͪ͜Τ ͍͙͒ͪͭ͜͟͜ ͭ͊ ͔͊ͣͤͤ͘͟͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͍ 
͔͙ͣͭͪ;ͤͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦͪ͜Τ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤͫͭ͜ΈΣ ͙͊ͣ͊ͤͤ͘͟Ύ ͭ͊ ͔ͣ͗͊ ͙͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͜Τ ͋͗ͤ͘͜͜ 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͍ ͔͙ͣͭͪ;ͤͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦͪ͜Τ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΎΤ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͨͪͦͫͭͪ͜Τ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙͚ͤ 
ͦ͟͜͡Τ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎ ͎͚ͭͦͨͦͦ͜͡Τ ͙͔͒ͫͪͭͤ͊͟ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΎΤ ͙͙͔͊ͤͭ͒ͫͪͭͤ͊͟ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΎΤ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΎΣ 
͍ͤ͒ͯͦ͊ͤ͊͜͟ ͔͙ͣͭͪͦ͟ΌΤ ͙ͨ͒ͨͪͦͫͭͦͪ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪͯΤ ͔͊ͣͤͤ͘͟͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͍ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦͪ͜Τ ͋͗ͤ͘͜͜ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͍ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦͪ͜Τ ͙͊ͫͦͣ͟͜ 
͍͒͒͜͜͡Έͤͦͫͭ͜Τ ͻ͊ͯͫ͒ͦͪͺ͍ͦ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪΤ ͙͊ͫͦͣ͟͜ ͘͜͡;͔ͤͤͦͫͭ͜Τ ͋͊͊͘ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Τ 
͔͔ͫͨ͊ͪ͊͋͡Έͤ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪΤ ͔͙͍ͣͭͪͦͤ͘͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪΤ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ͜ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪΦ ˤ͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Τ ͔͔͔͍ͤͨͪͪͤͫͭ͜Έ 
͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜ ͍ ͭͦ;ͼ͜ ͭ͊ ζ͍ ͼͦͣͯ͜͡ηΤ ͎͔ͦͣͦͣͦͪͺͣ͘͜Τ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ 
͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡Τ ͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜ΈΤ ͦͣͨ͊ͭͤͫͭ͟͟͜ΈΤ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪͯΣ ͚ͤͤ͊͜͜͡ 
͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜ΈΤ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͊ ͪͦͣͪͤͫͭ͘͜͜ΈΣ ͻ͊ͯͫ͒ͦͪͺ͍ͦͫͭ͜ΈΤ ͍ͫͨ͊͒ͦ͟͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡Φ 
˶ͦ͊͟͡Έͤͦ ͔͍͍͙͚͒ͦ͟͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͨͪͦͫͭͪ͜Τ ͪͦͣͪͤͫͭ͘͜͜Έ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪͯΤ ƴ-
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͍͙͙͚ͣͪͤ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͎͍͙ͣͤͦͦ͒Τ ͚ͪ͊͟ ͎͍͙ͣͤͦͦ͒ͯΤ ͙ͫͭ͡ ˸Έͦ͋ͯͫ͊͜Τ ͭͦͪΤ ͨ͡Ύ΄͊͟ ˴͔͚ͤ͊͡Τ 
͔ͣͦ͒͡Έͤ͜ ͍͔ͨͦͪͻͤ͜Τ ͪͯ;͙͟Σ ͙ͭͪͯ͋͟Σ ͍͙ͨ͜͟͡Τ ͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤͫͭ͜Έ ͎͍͙ͣͤͦͦ͒ͯΤ ͫͺ͔͙ͪ ͘ ͪͯ;͙͊ͣ͟Τ 
ͫͺ͔͙ͪ ͘ ͙͒ͪ͊ͣ͜͟Τ ͫͺ͔͙ͪ ͘ ͍͙ͨ͊ͣ͜͟͡Τ ͎ͭͪ͊ͤͯ͜͡Ύͼ͜͝Τ ͍ͭͦ͟͜͟͜͡ ͙ͪͦ͋ͭͭ͘Ύ ͍͔ͨͦͪͻͦͤΈΤ ͔͚͔͍ͪͦ͊͡ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ͎͍͙ͣͤͦͦ͒ͯΤ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͜ ͎͎͙͙ͣͤͦͦͪ͊ͤͤ͟Τ ͎͙ͪͦͦͪͭ͘͟ ͍͔ͨͦͪͻͦͤΈΦ 

˻͍ͫͤͦͤ͜ ͺ͙ͦͪͣͯ͡ ͜ ͔͔͙ͭͦͪͣ. ˤ͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ͻ ͜ ͔͙͊ͣͤͤ͘͟ͻ ͙ͣͤͦ͗ͤ ͍ 
͔͙ͣͭͪ;ͤͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ ˤ͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤͦͫͭ͜Σ ͙͊ͣ͊ͤͤ͘͟Ύ ͭ͊ ͔ͣ͗͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΦ ͔͔́ͦͪͣ͊ 
ͨͪͦ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨ͒ͨͪͦͫͭͦͪͯ͜Φ ͔͔͙́ͦͪͣ ͨͪͦ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔ͣ͗͜ ͭ͊ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤͦͫͭ͜ 
͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪͯΦ ˤ͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͻ͊ͯͫ͒ͦͪͺ͍͙ͦͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ ˴͙͔͚ͪͭͪ͜ 
͔͙͍ͣͭͪͦ͊ͤͦͫͭ͘͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪͯΦ ˴͙͔͚ͪͭͪ͜ ͔͔͔͍ͤͨͪͪͤͦͫͭ͜ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤ͜Έ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜ ζ͍ ͼͦͣͯ͜͡ηΦ ˤ͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͭ͊ ͙ͦͤ͊͘͟ ͔͔͔͍͙ͤͨͪͪͤͻ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤ͜ΈΦ 
ˤ͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͎͔ͦͣͦͣͦͪͺ͍ͣ͘͜͜Φ ˴͙͔͚ͪͭͪ͜ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜Φ ˤ͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜Φ 
ˤ͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͙ͦͣͨ͊ͭͤ͟͟ͻ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ ˴͙͔͚ͪͭͪ͜ ͦͣͨ͊ͭͤͦͫͭ͟͟͜ ͍ ͔͍͍͙͒ͦ͟͜͡ͻ 
ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͻΦ ˴͙͔͚ͪͭͪ͜ ͎͔ͦͣͦͣͦͪͺͣͯ͘͜Φ ͔͔́ͦͪͣ͊ ͨͪͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͙͊ͫ͟͡ͺ͊͜͟ͼ͜Ό 
͍͙͙ͦ͒ͤͦͣͪͤ͜ͻ ͎͍͙͍ͣͤͦͦ͒͜Φ ͔͔́ͦͪͣ͊ ͨͪͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͙͊ͫ͟͡ͺ͊͜͟ͼ͜Ό ͍͒ͦͻ͍͙͙ͣͪͤ͜ͻ 
͎͍͙͍ͣͤͦͦ͒͜Φ ̅ͦͪͣͯ͊͡ ˩͚͔ͪ͊͡Φ ͔͔́ͦͪͣ͊ ͨͪͦ ͙͊ͫ͟͡ͺ͊͜͟ͼ͜Ό ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͙ͤͻ 
͎͎͙͍ͣͤͦͦͪ͊ͤͤ͟͜Φ 

˿͔͙ͭͯ͒ͤͭ ͍͙ͨͦͤͤ͜ ͍͙ͣͭ͜ ͘  ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝:  
˽͔͔͍ͪͪ͜Ύ͙ͭ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͊ͫͦͣ͟͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͭ͊ ͔͙ͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ 

˸͔͙͍͙ͭͪͯ͊ͭ͘ ͍͋͊ͦͯ͘ ͙ͣͤͦ͗ͤͯ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΣ ͔͔͍ͨͪͪ͜Ύ͙ͭ ͔͍͍͔͊ͤͭͤͫͭ͟͜͜͡Έ ͔͙ͣͭͪ͟Φ 
͎͍͙́ͦͨͦͦͯ͊ͭ͘͜͡ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΣ ͍ͨͦͪͤ͜Ό͍͙͊ͭ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Φ ˨͍͙ͦͫ͒͗ͯ͊ͭ͜͡ ͤ͊ 
͋͗ͤͫͭ͘͜͜Έ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͍ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͭ͊ ͔͙ͣͭͪ;͙ͤͻ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͻΦ ˴͙͊ͫ͡ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ͭͦ;͙͟ ͊͘ 
͝ͻ ͔ͨͦͦ͗ͤͤ͡Ύͣ  ͍͒ͤͦͫͤͦ͜ ͺ͍ͫͦ͊ͤͦ͜͟͝ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΦ ˽͔͔͍ͪͪ͜Ύ͙ͭ ͔͔͔͍ͤͨͪͪͤͫͭ͜Έ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ 
͍ ͭͦ;ͼ͜Φ ˽͔͔͍ͪͪ͜Ύ͙ͭ ͔͔͔͍ͤͨͪͪͤͫͭ͜Έ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ζ͍ ͼͦͣͯ͜͡ηΦ ˨͍͙͙ͦͦ͒ͭ ͎͔ͦͣͦͣͦͪͺͤͫͭ͜Έ 
ό͔͎͔ͤͦͣͦͣͦͪͺͤͫͭ͜Έύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Φ ˻͋;͙ͫ͡Ό͍͙͊ͭ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͪͦͣͪͤͫͭ͘͜͜Έ 
͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪͯΦ ˨͍͙ͦͫ͒͗ͯ͊ͭ͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͭ͊ ͝ͻ 
͙ͨ͒ͨͪͦͫͭͦͪ͜ ͤ͊ ͦͣͨ͊ͭͤͫͭ͟͟͜ΈΣ ͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜ΈΣ ͚ͤͤͯ͜͜͡ ͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜ΈΣ ͻ͊ͯͫ͒ͦͪͺ͍ͦͫͭ͜ΈΦ ˤ͙ͤ͊͘;͙͊ͭ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͪͦͣͪͤͫͭ͘͜͜Έ ͎͍͙ͣͤͦͦ͒ͯΦ ˻͋;͙ͫ͡Ό͍͙͊ͭ ͔͚͔͍ͪͦͯ͡ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭͯ͟͟ ͎͍͙ͣͤͦͦ͒ͯΦ 
ˤ͍ͫͭ͊ͤͦ͡Ό͍͙͊ͭ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͔͍͍͔͊ͤͭͤͫͭ͟͜͜͡Έ ό͔͔͍͍͔ͤ͊ͤͭͤͫͭ͟͜͜͡Έύ ͍͙͙ͦ͒ͤͦͣͪͤ͜ͻ ͭ͊ 
͍͍͙͙͒ͦͣͪͤ͜ͻ ͎͍͙͍ͣͤͦͦ͒͜Φ  

̇͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͭ͊ ͍ͣͤͤ͜Ύ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΌͭΈ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͤͻ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͚͜: 

- ͍͋͊ͦ͘͜ ͯΎ͍͔ͤͤ͡Ύ ͨͪͦ ͪͤͦͣ͊ͤͭͤͫͭ͘͜͜͜Έ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͙ͤͻ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜Σ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
Ί͒ͤͦͫͭ͜ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝ Ύ͟ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͝͝ ͣͫ͜ͼΎ ͍ ͫͯ;͊ͫͤͦͣͯ ͍ͫͭ͜͜ ͜ ͙͔ͫͫͭͣ͜ ͤ͊ͯ͟Τ 

- ͍ ͦͦ͒ͤͤ͜͡Ύ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͙ͦͨͫͯΣ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊͜͟ͼ͜͝Σ ͙͊ͫ͟͡ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͭ͊ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͎͔ͦͣ ͔͙ͭͪ;͙ͤͻ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜Τ 

- ͘ ͒͊ͭͤͫͭ͜Έ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͍ͦͫͤͦͤ͜ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤ͜Σ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͭ͊ ͔͙ͣͭͦ͒ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͭ͊ ͔͎ͤͭͪ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΣ ͒ͦ 
͍͔ͫͭͦͪͤͤΎΣ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͭ͊ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜Σ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜ ͜ 
Ύ͍͙΅Τ 

- ͘ ͒͊ͭͤͫͭ͜Έ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͫͯ;͊ͫͤ͜ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚ͤ͜͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ 
͔͔͙ͭͦͪͭ;͙ͤͻΣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͭ͊ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͊͒͊͘;Τ 

- ͋ ͍͊ͦ͘͜ ͯΎ͍͔ͤͤ͡Ύ ͨͪͦ ͫͭͦͪ͜͜Ό ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤͦ͝ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝Τ 

- ͘ ͒͊ͭͤͫͭ͜Έ ͍͙͊ͤ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;ͤͯ ͔ͭͪ͊ͭͯͪͯ͜͡ ͘ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡Τ 

- ͍ͣͤͤ͜Ύ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤ͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͙ͨͪ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘͜ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ 
͊͒͊͘;Τ 

- ͍ ͣͤͤ͜Ύ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͤ͊͋ͯͭ͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͙ͨͪ ͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͎ͤͦͦ 
͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͭ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘͜ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Τ 

- ͘ ͒͊ͭͤͫͭ͜Έ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͔͙͍͒͒ͯͭͤ͟͜ ͍ͦ͋͐ͪͯͤͭͯ͊ͤͤΎ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦͫͭ͜ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘; 
ͭ͊ ΄͙ͯ͊ͭ͟ ͎ͦ͜͡;ͤ͜ ͙͙ͨͦͣ͟͡ ͍ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͔͙͍͙͒͒ͯͭͤ͟ͻ ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟ΎͻΤ 
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- ͍ ͣͤͤ͜Ύ ͤ͊͘ͻ͙͙ͦ͒ͭ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ͜͜͜ ͍͔͙͡;͙͙ͤΣ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ͜͜͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͭ͊ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ͜͜͜ 
͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͜ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͝ͻ ͍ ͨͦ͒͊͡Έ΄͙ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎͻΤ 

- ͘ ͒͊ͭͤͫͭ͜Έ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͯ ͭ͊ ͎ͦ͜͡;ͤͯ ͙͍ͫͣͦͯ͜͟͡ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜Φ 
͎́ͦͨͦͦ͜͡Ύ ͣ͊Ί ͍͔͙͟͜͡ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͜͡ ͒͡Ύ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ 

͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦ ͍;͙͔ͭ͡Ύ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ;͔͔ͪ͘ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͚͍ͨͪͦͣ͜ ͍ͪͦͯͣͦͦ͘͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ 
Ύ͟ ͊ͤ͊͘͜͡Σ ͙͔ͫͤͭ͘Σ ͎͍͊͋ͫͭͪ͊ͯ͊ͤͤΎΣ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎΣ ͎ͯ͊͊͘͡Έ͔ͤͤͤΎΣ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡ΎΣ ͤͭͯ͜͝ͼ͜Ύ ͭͦ΅ͦΦ ˭ 
ͯͪ͊ͻ͍ͯ͊ͤͤΎͣ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝ ͭ͊ ͙͍ͤ͒͒ͯ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͝ͻ 
͔͚͒͋ͤͦͫͭ͘͜ ͭ͊ ͙͍͔͚ͣͦ͗ͦͫͭ͡ ͣͫͭ͘͜ ͯͪͫͯ͟ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΎηΣ ͪͣ͟͜ 
͔͔͙ͭͦͪͭ;͎ͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͘ ͍ͦ͋ͦΩΎ͍ͦͦ͘͟Ό ͭ͊ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟Ό ;͙͙͊ͫͭͤ͊ͣΣ ͊͒͊͘;͎ͤͦͦ 
͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡Σ ΅ͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͙ͭΈ ͣ͜ͼ͔ͤ ͍͊ͫͦ͘ΊͤͤΎ ͍͙͋͊ͦ͘ͻ ͤ͊ͤ͘ΈΣ ͍͙͔ͨͦͤͤ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ͜ 
͙͍ͣͦͭ͊ͼ͚͙͚ͤ͜ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ό͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͙ͨͪͦ͋ͣͤ͡ͻ ͭ͊ ͔͍͙͙ͪͫͭ;͙ͤͻ ͊͒͊͘; ͜ ͙͊ͨͭ͊ͤ͘ΈΣ ͍ͭͦͪ;͜ ͭ͊ 
͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͟͜ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘ΎΣ ͊͒͊͘;͜ ͔͔͎ͣ͗ͨͪ͒ͣͭͤͦͦ͜ ͣͫͭͯ͘͜Σ ͙ͫͭͦͪ͜;ͤ͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͒ͦ 
͍͙͍;͔ͤͤΎ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔ͭͣ ͯͪͫͯ͟ ͭͦ΅ͦύΦ 

˹͊ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͔͟͡ͼ͜Ύͻ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͪͦ͘ΩΎ͙͙ͫͤͭ ͎͊͊͘͡Έ͔ͤ ͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Σ Ύ͟ 
͔͎ͦͪͣͦͦ͟ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͯͪͫͯ͟Σ ͘ΩΎ͍͙ͫͯ͊ͭ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͼΈ͎ͦͦ ͣͦ͒ͯ͡ΎΣ Ύ͟ ͔͒Ύͦ͟͝ ͼͫͤͦ͜͜͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣΦ 
˿͒͜͡ ͍͔͙ͪͤͯͭ͘ ͍͎ͯ͊ͯ ͤ͊ ͔͙͒͊ͭ͜͟͡;͙͚ͤ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͍ ͼͦͣͯ͜͡Φ ˽ͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͔͙ͪͤͯͭ͘ ͍͎ͯ͊ͯ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͤ͊ ΄͙͔ͪͦ͟ ͦͦ͟͡ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͜ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Σ Ύ͟͜ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘ΌͭΈͫΎ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͜ 
͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝. 

͎́ͦͨͦͦ͜͡Ύ ͍͙͍;͊Ί ͭ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͙ͤͻ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜Σ Ύ͟͜ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΌͭΈͫΎ ͙ͨͪ 
͔͔͔͍͙ͤͨͪͪͤͻ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎͻΦ ͎́ͦͨͦͦ͜͡Ύ ς ͪͦ͒͘͜͡ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ ΅ͦ ͚͊ͣ͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͙͍;͔ͤͤΎͣ 
͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͺ͎ͯͪ͜ ό͊͋ͦ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜ύΣ Ύ͟͜ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΌͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͔͔͔͙͍͙ͤͨͪͪͤͻ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͜ΎͻΣ 
͙ͭ͊͟ͻΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟ ͪͦͭ͘Ύ͎Σ ͙ͫͭͫ͊ͤͤ͟Ύ ;͙ ͎͙ͤ͊ͤͤ͘ΎΦ ˹͔͔͔͍ͨͪͪͤ͊ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ύ ς ͼ͔ 
͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ύ ͺ͎͙ͯͪ͜Σ ͙ͨͪ Ύ͚͟͜ ͔ͤ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͙͍͍ͪͦͪ͘͜ όͭͦ͋ͭͦ ͔ͤ ͨͦͪͯ΄ͯΊͭΈͫΎ ͼͫͤͫͭ͜͜͜͡Έ 
ͺ͎͙ͯͪ͜ύ ͊͋ͦ ͔ͫ͟͡Ό͍͊ͤΈ όͭͦ͋ͭͦ ͔ͦͭͦͭͦ͗ͤͤͤΎ ͝͝ ͭͦ;ͦ͟ύΦ  

˽͔͔ͪ͒ͣͭͦͣ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ Ύ͟ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ͝ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ Ί ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͭ͊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ 
͙ͨͪͦͫͭͦͪΣ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Σ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͎͍͙͙ͣͤͦͦ͒Σ 
͎͎͙͙ͣͤͦͦͪ͊ͤͤ͟Φ ͎́ͦͨͦͦ͜͡Ύ Ύ͟ ͍ͤ͊;͊͡Έͤ͊ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͊͜͡ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͭͪΈͦͻ ͍͙ͣͫͭͦ͘͜ͻ 
͍ͣͦ͒ͯ͜͡Υ ζ͎́ͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͭ͊ ͔͙ͣͭͪ;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪηΣ ζˤ͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜ηΣ 
ζ͎́ͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͎͍͙͙ͣͤͦͦ͒ηΦ 

˻͍͙ͫͤͦͤͣ ͨ͒͜ͻͦ͒ͦͣ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ Ί ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͨ͒͜ͻ͒͜Φ  
ˤ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͍;͊ͭΈͫΎ ͔͔͍ͨͪͪ͜Ύ͙ͭ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͊ͫͦͣ͟͜ 

͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͭ͊ ͔͙ͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Σ ͔͙͍͙ͣͭͪͯ͊ͭ͘ ͍͋͊ͦͯ͘ ͙ͣͤͦ͗ͤͯ ͙͙ͪͤͣ͘͜ 
͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΣ ͔͔͍ͨͪͪ͜Ύ͙ͭ ͔͍͍͔͊ͤͭͤͫͭ͟͜͜͡Έ ͔͙ͣͭͪ͟Σ ͎͍͙ͭͦͨͦͦͯ͊ͭ͘͜͡ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͙͙ͪͤͣ͘͜ 
͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΣ ͍ͨͦͪͤ͜Ό͍͙͊ͭ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Σ ͍͙͒ͦͫ͒͗ͯ͊ͭ͜͡ ͤ͊ ͋͗ͤͫͭ͘͜͜Έ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͍ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͭ͊ ͔͙ͣͭͪ;͙ͤͻ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͻΣ ͙͊ͫ͟͡ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ͭͦ;͙͟ ͊͘ ͝ͻ ͔ͨͦͦ͗ͤͤ͡Ύͣ  ͍͒ͤͦͫͤͦ͜ 
ͺ͍ͫͦ͊ͤͦ͜͟͝ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΣ ͔͔͍ͨͪͪ͜Ύ͙ͭ ͔͔͔͍ͤͨͪͪͤͫͭ͜Έ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͍ ͭͦ;ͼ͜Σ ͔͔͍ͨͪͪ͜Ύ͙ͭ 
͔͔͔͍ͤͨͪͪͤͫͭ͜Έ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ζ͍ ͼͦͣͯ͜͡ηΣ ͍͙͙͒ͦͦ͒ͭ ͎͔ͦͣͦͣͦͪͺͤͫͭ͜Έ 
ό͔͎͔ͤͦͣͦͣͦͪͺͤͫͭ͜Έύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͨͪͦͫͭͦͪ͜Σ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͙͊ͭ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͪͦͣͪͤͫͭ͘͜͜Έ 
͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪͯΣ ͍͙͒ͦͫ͒͗ͯ͊ͭ͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͭ͊ ͝ͻ 
͙ͨ͒ͨͪͦͫͭͦͪ͜ ͤ͊ ͦͣͨ͊ͭͤͫͭ͟͟͜ΈΣ ͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜ΈΣ ͚ͤͤͯ͜͜͡ ͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜ΈΣ ͻ͊ͯͫ͒ͦͪͺ͍ͦͫͭ͜ΈΣ ͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͪͦͣͪͤͫͭ͘͜͜Έ ͎͍͙ͣͤͦͦ͒ͯΣ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͙͊ͭ ͔͚͔͍ͪͦͯ͡ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭͯ͟͟ ͎͍͙ͣͤͦͦ͒ͯΣ 
͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡Ό͍͙͊ͭ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͯ ͔͍͍͔͊ͤͭͤͫͭ͟͜͜͡Έ ό͔͔͍͍͔ͤ͊ͤͭͤͫͭ͟͜͜͡Έύ ͍͙͙ͦ͒ͤͦͣͪͤ͜ͻ ͭ͊ 
͍͍͙͙͒ͦͣͪͤ͜ͻ ͎͍͙͍ͣͤͦͦ͒͜Φ  

ˤ͙͍;͔ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͍͎͒ͪ͊͜͜Ί ͍͙͍͊͗ͯ͡ ͪͦ͡Έ ͯ ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͘ ΄͙͙ͪͦͣ͟ ͦͦͣ͟͡ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͙ͤͻ 
͜ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤ͘Έ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͍ ͙ͭ͊͟ͻ ͤ͊ͯ͊͟ͻ Ύ͟ ͎͊ͤͭͦͦ͜͡ΎΣ 
͎ͪ͊ͫͦͦ͜͡ΎΣ ͔͔͙͋ͪͤͭ͊͟͜͟Σ ͤ͜ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊͟Σ ͎͊ͪͭͦͪ͊͟ͺ͜ΎΣ ͎͔͎ͦͦ͜͡ΎΣ ͎ͦͤ;͍͊ͪͫͭͦΣ ͊ͪͻ͔ͭͭͯͪ͊͜͟Σ 
͎͔͎ͦͪ͊ͺ͜ΎΣ ͎ͦͫͣͦͦ͟͜͡ΎΣ ͎͋ͦͦ͜͜͡ΎΣ ͙͍͍ͨͪͪͦ͒ͦͤ͊ͫͭͦ͘Σ ͎͔͔͙ͤͭ͊͟Σ ͔͎͋͊ͭͪͦͦ͟͜͜͡ΎΣ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͊͟Σ 
ͺ͙͊͘͜͟Σ ͎͙ͪͤ͜ͼ͍ͭͦΣ ͊ͫͭͪͦͤͦͣ͜Ύ ͭͦ΅ͦΦ  
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ˤ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͒͊ͦ͡ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͙ͫͭͦͪ͜;ͤ͜ 
͙͙ͨͪ͊͒͟͡Σ ͚͙͙ͨͦͤ͊ͦͣͭ͘ ͝ͻ ͘ ͍͙͙ͦͫͤͦͤͣ ͔͙ͭ͊ͨ͊ͣ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͭ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦͤͣ 
͙ͫͭͦͪ͜;͙͙ͤͣ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡ ͭ͊ ͊͒͊͘;͙͊ͣΦ ˤ͙͍͊͗ͦ͡ ͚͙͙ͨͦͤ͊ͦͣͭ͘ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͘ ͨͦͤΎͭͭΎͣ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͪͦͣͪͤͦͫͭ͘͜͜Σ Ύ͔͟ ͍͎͒ͪ͊͜͜Ί ͎͍͔ͦͦͤ͡ ͣͫ͜ͼ͔ ͘ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͔͚ͭͦͪ͜Φ 

͔̂ͨͪ΄͔ ͘͜ ͫͯͭͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͦΌ ͊͒͊͘;͔Ό ͍ͯͫͭͪͫ͘͜Ύ ΅͔ ͍͍͙͚ͫ͊ͤͦͫͤ͘͜͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ 
˶͔ͦͤ͊ͪ͒ ˩͚͔ͪ͡Σ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͊͘΄͙ ͭ͊͟ ͍͊ͤͯ͘ ͊͒͊͘;ͯ ζͨͪͦ ͫͣ͜ ˴͔͎͔ͤͫ͋ͪ͘͜Έ͙͟ͻ ͍ͣͦͫͭ͜ηΦ 
ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;͙͙ͤͣ ͒ͦ ͊͒͊͘;͜ ͨͪͦ ͫͣ͜ ˴͔͎͔ͤͫ͋ͪ͘͜Έ͙͟ͻ ͍ͣͦͫͭ͜ Ί ͊͒͊͘;͜ ͨͪͦ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ 
͔͔͔͍͙ͤͨͪͪͤͣ ͪͯͻͦͣ ό͔ͤ ͍͙͍͒ͪ͊͜Ό;͙ ͍ͦ͜͡ͼΎ ͍͒͜ ͔ͨ͊ͨͪͯύ ͔͙͙ͤ͊ͪͫͭ͟͡ Ύͯͫ͟Έ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;ͤͯ 
ͺ͎ͯͪͯ͜ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍ͫͭͪ͜Ύ ͍ͦ͜͡ͼΎ ͔ͤ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ͍͎͔͒ͪͯ ͨͦ ͚͗ͦ͒ͤ͜ ͘ ͔ͯ͗ ͔͔͙ͤ͊ͪͫͤ͟͡ͻ ͚ͤ͜͜͡Φ 
ˤ͙Ύ͍͡ΎΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͨͪͦ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͙ͨͦ͒͋ͤ͜ͻ ͊͒͊͘; ͍ͦ͋ͯͣͦ͡ΌΊͭΈͫΎ 
͔ͤ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡ΌΣ ͔ͤ ͙ͪͦͣͪ͊ͣ͘͜ ͫ͊ͣͦ͝ ͺ͎͙ͯͪ͜Σ ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͙ͤͣ ͔͊͗ͤͦͫͭ͘͡Ύ͙ͣΣ Ύ͟͜ 
͒ͦͫ͒͗ͯ͜͡Ί ͎ͭͦͨͦͦ͜͡ΎΦ  

͎́ͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͊͒͊͘;͜ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘ΌͭΈͫΎ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΣ ͒ͦͦͪͤͤͦ͟͜ ͍͙͙͒ͣͤͤͣ͜͜ ͍͒͜ ͔͍ͣͭͦ͒͜ 
͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝Φ ͎́ͦͨͦͦ͜͡Ύ ͍͙͍;͊Ί ͍͙ͯͣͦΣ ͊͘ Ύ͙͟ͻ ͦ͒ͤ͜ ͺ͎͙ͯͪ͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͔͍͙͙ͨͪͭͦͪͭ ͍ ͤ͜΄͜ 
͍͙ͨ͊ͤͣ͡Σ ͔͔͔͍͙ͤͨͪͪͤͣ ͪͯͻͦͣΦ 

˹͍͊;͊ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͙ͫͨͪΎΊ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻΣ ͊ ͚ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͙ͤͻΣ 
ͺ͙͘͜;͙ͤͻΣ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͍ͣͤ͜Έ ͭ͊ ͔͚͒͋ͤͦͫͭ͘͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ Ί ͔ͤͦ͋ͻ͙͒ͤͣ͜ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͒͡Ύ 
͍͔ͫ͊ͣͦ͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡ΎΣ ͍͙ͫ͊ͣͦͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͔͙ͪͯ͒ͼ͜͝Σ ͎͊͋ͫͭͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͙͔ͣͫͤͤ͡ΎΣ 
͎͋͊͊͘;͔ͤͤΎ ͤ͊ͤ͘Έ ͯ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͤ͊ͨͪΎͣ͊͟ͻ ͙ͤ͊ͯ͟ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦΣ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦͫͭͯΦ 

ˤͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙ ͍͒ͦͫ͒͜ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝ ͭ͊ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͍ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦͣͯ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Σ ͍͍͊͗͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ό ͫ͒͜͡ ͍͙͍;͙͊ͭ Ύ͟ ͔ͦͪͣͯ͟ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͯ ͙͒ͫͼ͙ͨͤͯ͜͡ 
ͻͦ;͊ ͋ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͔ͫͣͫͭͪͯ ͘ ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͔͟͡ͼ͜ΊΌ ͜ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͣ ͊ͤ͘ΎͭͭΎͣ ͯ 
͙ͭ͗ͤ͜Φ ́ͦͣͯ ΅ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘; ͘ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͍͙͙͊͟͟͡ΌͭΈ ͯ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͤ͊͘;ͤ͜ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͜Σ 
ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͣ͊ΌͭΈ ͍ͫͦΌ ͔ͫͨͼ͙ͺͯ͜͟ ͭ͊ ͍͙͎ͣ͊͊ΌͭΈ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͤ͊ͤ͘Έ ͜ ͯͣͤ͜Έ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͘ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Σ ͊ ͚ ͘ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜͝Σ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Φ  

̒͟ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝Σ Ύ͟ 
͔ͫͨͼͯͪͫ͟ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͒͡Ύ ͔͙͍ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟͜Σ ͊ ͜ ͒͡Ύ ͺ͙͍͘͜͟͜ ό͍͊͒͘Ύ͙͟ ͣ͜ͼ͙ͤͣ ͍͘ΩΎ͊ͣ͘͟ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͘ 
͔͙͙ͦͪͣͣ͟ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡ ͺ͙͙͘͜͟Σ Ύ͟ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͍͙Ύ͔ͫͤͤͤΎ ͙͙ͨͪͪͦ͒ ͎͍ͪ͊ͭ͊͜ͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͨͦ͡ΎΣ 
ͨͪͦͫͭͦͪͯΣ ;͊ͫͯύΦ  

˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ ͫ͒͜͡ ͍͔͙ͪͤͯͭ͘ ͍͎ͯ͊ͯ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͭ͊ ͯ;͍ͤ͜ ͤ͊ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤ͜ ͭ͊ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͜͡ 
͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡Σ Ύ͟͜ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭΈͫΎ ͭ͊ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͍ ͙ͪͤ͘͜ͻ 
͍͙΅͔ ͍͙͊͊ͤ͘͟ͻ ͤ͊ͯ͊͟ͻΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͍͙͙ͫͭͦͪͭ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͜͝Σ ͙ͨ͒͋ͪ͊ͭ͜͜ 
͊͒͊͘;͜ ͭ͊ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡ ͝ͻ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΦ 

˿͙͔ͫͭͣ͊ ͼ͔ͫͨͪ͜͡Ύ͍ͣͦ͊ͤͦ ͚͍͙ͫͦͤͫͭͪͯͦ͊ͤ͟ͻ ͊͒͊͘;Σ ͙͊ͨͭ͊ͤ͘Έ ͜ ͍͊͒͊ͤ͘Έ Ί ͍͙͍͊͗ͦ͡Ό 
͍ͯͣͦͦΌ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͦ͝ ͙͍ͣͦͭ͊ͼ͜͝ ͯ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦͣͯ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͭ͊ ͔ͺ͔͙͍͙ͭͤͣ͟ ͊ͫͦ͋ͦͣ͘ 
͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͙͍͎ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͦ͟ ͔͍͙͙ͪͫͭ;͎ͤͦͦ ͙͔ͣͫͤͤ͡ΎΦ ˾͍ͦ͘ΩΎͯ͘Ό;͙ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͊͒͊͘;͜Σ 
͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͍ͦͦͦ͒͊͜͡ΌͭΈ ͣͫͭͦͣ͘͜ ͣͦ͒ͯ͡ΎΣ ͊ ͚ ͍ͤ͊͋ͯ͊ΌͭΈ ͍ͣͤͤ͜Ύ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡ΌΣ ͎ͯ͊͊͘͡Έ͔ͤͤͤΎΣ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜ ͜ ͍ͭͦͪ;ͦ ͙͙͙ͣͫͭ͡Φ ˽ͦͪΎ͒ ͘͜ 
͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ͙ͣ ͔͙͍͎ͪͨͪͦ͒ͯͭͤͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͯ͟Σ ͍ͨͦΩΎ͙͙͊ͤͣ͘ ͘ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έ͙͙ͤͣ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͙͊ͣΣ 
͒͡Ύ ͨͦ͒ͦ͊ͤͤ͡Ύ Ύ͙͟ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͜͜ ͍ͤͦ͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͊͋ͦ ͒ͦ͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͙ͤͻ ͙ͯͫ͘͡ΈΦ ́͊͟͜ 
͊͒͊͘;͜ ͫ͊͒͊͟͡ΌͭΈ ͍ͦͫͤͦͯ ͔͎ͨͪͦ͋ͣͤͦͦ͡ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙͙ͤͣ ͍͙ͯͣͦ͊ͣ ͯͫͨ͜΄ͤͦͫͭ͜ 
Ύ͎ͦͦ͟ ΊΥ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έ͙ͤͻ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͍͜Σ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͙ͤͣ ͒͋ͤͦͫͭ͘͜Ύͣ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Τ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͫͭ͜Έ ͫͯͯͨͤͫͭ͟͜Ό ͤ͊ͤ͘Έ ͘ ͔͔͎ͨͪ͒ͣͭͤͦͦ ͣͫͭͯ͘͜ ͔ͨͪͦ͋ͣͤͦ͡͝ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜͝Τ 
ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͍ͣͤ͜Έ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͔͙ͨͪͦ͋ͣͤ͡ͻ ͊͒͊͘;Φ ˾͍͙ͦͭͯ͘͟ 
͔͎ͤͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͙͔ͣͫͤͤ͡Ύ ͙ͫͨͪΎ͙ͭͣͯͭΈ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΣ Ύ͟͜ ͍͙͎ͣ͊͊ΌͭΈ ͍ͭͦͪ;͎ͦͦ ͍ͦͦͦ͒ͤͤ͜͡Ύ 
͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͣ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͜͡Φ 

͔̂ͪͤͦͣ͊ͤͭͤͤͤ͘͜͜Ύ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͙͍͔͚ͣͦ͗ͦͫͭ͡ ͤ͊͒͊ΊͭΈͫΎ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ό 
ͣͯ͡Έ͙͔͚͙ͭͣ͒ͤ͜ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͨͦ͊ͯ͘͟ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͚͜Σ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͙ͤͻ ͙͍ͪͫͯͤ͟͜Φ 
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˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤ͜ ͔ͣͦ͒͜͡ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΌͭΈ ͋͜͡Έ΄ ͍͙͙͚ͫͦ͟ ͜ ͤ͊ͦ;͙͚ͤ ͍͔ͪͤ͜Έ 
͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ ˾͙͙ͫͯͤ͟ ͼΈ͎ͦͦ ͍͙͒ͯ ͎ͫͯͯ͡ΌͭΈ ͊ͣͤͦ͘͜Ό 
ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ͊ͣ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͊͟ ͜ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͙ͦͪͫͤ͟͜ ͙ͨͪ ͎͍ͫ͊ͣͦͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜Φ ˻͒ͤ͊͟ ͼ͔ ͔ͨͦͭͪ͋ͯΊ 
͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;͎ͤͦͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎΣ ΅ͦ ͍ͯͣͦ͘͡ΌΊ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͨͦ͒͊͡Έ΄͙ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͯ ͼΈͦͣͯ ͤ͊ͨͪΎͣͯ͟Φ 

˭͎͋͊͊;͔ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͦ͝ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͯ ͚ͤ͊ͭͫͤ͜͜΄ͦͣͯ ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͘ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͊ͨ͊ͪ͊ͭͯ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͤ͊͒͊Ί ͔ͦͤͪͭͤ͟͟͜ ͤ͊ͤͤ͘ΎΣ ͒ͦͫͭ͊ͭͤ͜ ͒͡Ύ 
͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͜ ͍͊͟͜͡ͺ͍͎ͦ͊ͤͦͦ͜͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͎͍͙ͯͪͭͦ͟ͻ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ 

ˤ͙͍;͔ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͺ͎ͯͪ͜ ͍ ͯͪͫ͟͜ ζ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύη ͤ͊͒͊Ί ΄͙ͪͦ͟͜ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͜͡ ͒͡Ύ ͝ͻ ͙͎ͨͪ͊͒ͤͦͦ͟͡ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΣ ͍͙ͨ͒͜΅ͯΊ 
͔͔ͦͣͨͭͤͭͤͫͭ͟͜Έ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͍;͙͔͍ͭ͜͡ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͜ ͺ͙͙͘͜͟ ͭ͊ ͙ͫͭͣͯ͡ΌΊ ͝ͻ ͍͙͚͊ͫͤ͡ ͨͦ΄ͯ͟ 
͍͙ͤͦͻ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻΣ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻΣ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͙ͤͻ ͭ͊ ͺ͙͘͜;͙ͤͻ ͔͚͒͜ ͜ ͔͚ͭͦͪ͜Φ 

 
˿͙ͨͫͦ͟ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͤ͟ͻ ͔͔͒͗ͪ͡ 

1. ˣͦͭ͡Ύ͙͚ͤͫ͟ ˤΦ˥ΦΣ ˩ͺ͔͍͙ͪͣͦ; ˤΦˢΦ ˹͎͊͡Ύ͒ͤ͊Ύ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡Ύ κ ˤΦ˥Φ x ͦͭ͡Ύ͙͚ͤͫ͟Σ 
ˤΦˢΦ ˩ ͺ͔͍͙ͪͣͦ;Φ ς ˸ ΦΥ ˹͊ͯ͊͟Σ мфуоΦ ς мрт ͫΦ 

2. ˣ͙͔ͦͪͫͤͦ͟ ˻ ΦˢΦ ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜Ύ ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ύ κ ˻ΦˢΦ x ͙͔ͦͪͫͤͦ͟Φ ς ̆ΦΥ ˻͍ͫͤͦ͊Σ 
1995. ς олп ͫΦ 

3. ˤ͔͔ͪͤͪ s Φ˶Φ ˥͔͔͙ͦͣͭͪΎ Υ ͯ;͔͔͋ͤͦ ͙͔ͨͦͫͦ͋ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭͦ ͔͎͎͙ͨ͒͊ͦ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͙͍ͤͫͭͭͯͭͦΦ ̉Φ н κ ˢΦ˶Φ ʕ ͔͔ͪͤͪΣ ˣΦ˩Φ ˴ ͊ͤͭͦͪΣ 
˿ΦˢΦ ̅ ͎͍ͪ͊ͤͯͦ͡Φ ς ˿ ˽͋ΦΥ ζ˿͔ͨͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊͡ηΣ мффтΦ ς онл ͫΦ 

4. ˸͙΅͔ͤͦ͟ s Φ˿Φ ˴ͯͪͫ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͙ ͎͙͙ͭͦͨͦͦ͡ κ ˢΦ˿Φ ˸ ͙΅͔ͤͦ͟Σ 
ˢΦ́Φ ̅ ͔ͦͣͤͦ͟Φ ς ˸ ΦΥ ˮ͒͘-͍ͦ ζ͙̅͊ͭͦͪ͊͟͡ ˽͔ͪͫͫηΣ нлллΦ ς ппу ͫΦ 

5. ͔̅ͦͣͤͦ͟ s Φ́Φ ˹͎͊͡Ύ͒ͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͙ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡Ύ Υ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋ͪ͊͘· ͍ 
͔ͪ͊͡Έͤͦͣ ͙͔ͣͪ κ ˢΦ́Φ ̅ ͔ͦͣͤͦ͟Φ ς ˸ ͍ͦͫ͊͟ Υ ˸͍͙͚ͦͫͦͫ͟͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭΣ мффуΦ ς пмс ͫΦ  

 
ˢͤͦͭ͊ͼ͜ΎΦ ͍͍̊͊ͨͦ͊ͦ͊͡ ˹ ΦΣ ˽͊ͤ;͔ͤͦ͟ ˶ Φ ˻ͫ ͙͍ͦ͋ͦͫͭ͜͡ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡͝ ͒͡Ύ 

͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͔͔ͦͣͨͭͤͭͤͦͫͭ͟͜ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͍;͙͔͍ͭ͜͡ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͜ ͺ͙͙͘͜͟Φ  
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Abstract. Shapovalova N., Panchenko L. The role of learning topology in building up 

professional competence of future mathematics and physics teachers.  
The article is aimed at revealing main methodical aspects of teaching topology for 

students of mathematical specialties of pedagogical universities.  
Topology is a section of mathematics studying the properties of figures (or spaces) 

which they preserve in continuous deformations such as stretching, compression or bending. 
Continuous deformation takes place when there is no ruptures (that is integrity of a figure is 
not broken) or patching. Topological problems are solved through methods that are radically 
different from methods of geometry. 

The studying of topology plays an important role due to broad theoretic and practical 
application of topological regularities in such branches of science as physics, astronomy, 
anthology, cybernetics, geology, architecture, geography, cosmology, genetics etc. Topology 
ƛǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƭȅ ǳǎŜŦǳƭ ƛƴ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǎǘǳŘŜƴǘǎΩ ƛƴǘŜƭƭŜŎǘǳŀƭ ŀƴŘ ŎƻƎƴƛǘƛǾŜ ŀōƛƭƛǘƛŜǎ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ 
their mathematical skills. 

Keywords: topology, differential geometry, competence, interdisciplinary ties, studying 
process, teaching, scientific approach, physics.  
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͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͝͝ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͭ͊ ͨͦ͒͊͡Έ΄͎ͦͦ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ζͤ͘Ύ͙ͭͻη ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜Φ 

˹͊ ͍͔͔ͨ͒ͭͪ͒͗ͤͤ͜Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͟͜͡Έ͊͟ ͙ͨͦ͒͋ͤ͜ͻ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤΈΦ 
ˤ͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ζͼ͙ͺ͍ͪͦ͊ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύη ͊͘ ˸͊ͫ͟ΌͭͦΌ ˿Φ̐ΦΥ ζ˹͍͔ͦ ͨͦͦͤͤ͟͜͡Ύ ΄͟͜͡Έ͙ͤͻ 

͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;ͦ-͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Σ ͙ͨͪͤ͊͘;͔͙ͤͻ ͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͺͪͦͤͭ͊͡Έ͙ͤͻ ͜ 
͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͍͒ͦͫ͒͜͜͡Σ ͒͡Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͜ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ 
͙ͨͪ͊ͭ͟͟η ώрϐΦ  

˭͙͚͊͋ͦͦͭͤ͡ ˤΦ̅Φ ͭ͊ ˶͍͍͊ͪͦ͊ ˢΦˤΦ ͭͪ͊ͭͯ͟ΌͭΈ ͔ͭͪͣͤ͜ ̇˶ Ύ͟ ͫͯ;͊ͫͤ͊ ͍͔ͯͤͪͫ͊͜͡Έͤ͊ 
ͦͣͨ͟ΩΌ͔͙͍ͭͪͦ͊ͤ͊͘ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ Ύ͊͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ 
΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪͯ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΣ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͚͜Σ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͘ ͺ͙͙͘͜͟Σ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ 
͎͋ͦͦ͜͜͡͝ ͭͦ΅ͦ ώоϐΦ 

̇˶ ς ͼ͔ ͤ͊͋ͪ͜ ͼ͙ͺ͍ͪͦͦ͝ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟Σ ͒͊ͭ;͙͍͟͜Σ ͙ͫͣͯ͡Ύ͍ͭͦͪ͜Σ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ 
͔ͤͦ͋ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͒͡Ύ ͙͋ͪ͊ͤͤ͘ΎΣ ͔͔͎ͨͪ͡Ύ͒ͯΣ ͭ͊ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͔͒Ύ͙͟ͻ Ύ͍͙΅ ώмлϐΦ 

˽ͦ͒͋ͤ͜͜ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ̇˶ ͣͦ͗ͤ͊ ͙ͯͫͭͪͭ͘͜ ͭ͊ͦ͗͟ ͍ ώнΣ 7, 8]. 
˭͎͊͒͊ͤ͜ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ̇˶ ͍͙͒͊͊ͫ͡Ύ ͘ ͯͪ͊ͻ͍ͯ͊ͤͤΎ͙ͣ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͊ͫͦ͋ͯ͘ ͯ ΄͟͜͡Έͤͦͣͯ 

͍ͤ͊;͊ͤͤ͜ ͺ͙͙͘͜͟Φ ͔̇ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͎͍͙͙ͦͦͪͭ ͨͪͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͫͭ͜Έ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͯͣͤ͜Έ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͭ͊͟͜ ̇˶ ͍;͙͔ͭ͡Ύ͙ͣ ͺ͙͙͘͜͟Σ ΅ͦ ͍͙ͯͣͦͦ͘͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͚͍ͤ͊ͦͣͫͭ͊͘ ͘ 
͙͙ͤͣ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͍͙΅͙ͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍͊͊͒͘͟͜͡Φ ͍̂ͫ͒ͦͣ͜͡ΌΌ;͙ 
ͭ͊ͯ͟ ͔ͨͦͭͪ͋ͯΣ ͯ ˹˽̂ ͣ͜Φ ˸Φ˽Φ ˨ ͎͍ͪ͊ͦͣ͊ͤͦ͊ ͪͦͨͦ͘;͊ͭͦ ͪͦ͋ͦͭͯ ͘ ͍͍͔ͨͪͦ͊͒͗ͤͤΎ ͯ 
͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͨͪͦͼ͔ͫ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͺ͙͍͘͜͟͜-͍͍͋͊͊͊ͪ͟͜͡ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͘ ͍͙ͨͪͦ͒ͤ͜ͻ ͤ͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜΄͚ͤ͜ 
͔͒ͤΈ ̇˶ ζˢͪͻ͔ͣ͒͜ηΦ 

˭͎͊͊ͦͣ͡Σ ͤ͊ͪ͊͘͜ ͯ ͍ͫͭ͜͜ ͤ͊ͪ͊ͻ͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͍͔͙͊͟͡ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ̇˶Φ ˤ͙ͦͤ 
͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤ͜ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͒͡Ύ ͔͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭ͟͜ ͜ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͍͒ͦͫ͒͜͜͡ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙͍;͔ͤͤΎ 
ͺ͙͙͘͜͟Σ ͊ ͚ ͒͡Ύ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͙ͨͪ ͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͎͋ͦͦ͜͜͡͝Σ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͜͝Σ ͻͣ͜͜͝ ͭͦ΅ͦΦ  

˽͔ͪ΄͜ ͨͦͦͤͤ͟͜͡Ύ ̇˶ ͙͋ͯ͡ ͪͦͪ͊͘ͻ͍ͦ͊ͤ͜ ͭ͜͡Έ͙͟ ͤ͊ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͯ͡ ͪͦ͋ͦͭͯ ͯ;͍ͤ͜Φ ̂ ͝ͻ 
͍ͦͫͤͦͯ ͍ͻ͙͙ͦ͒͡ ˴˽˴ tŀƭƳ aмол ͜ ͍͙ͣͪ͜Ό͍͊͡Έͤ͜ ͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚͙ͫ ό͔ͪΊ͙ͫͭͪ͊ͭͦͪ ͙͒͊ͤͻύ 
LƳŀƎƛ²ƻǊƪǎ ό͙ͪͫΦ мύΦ ˹͊ͫͭͯͨͤ͜Σ ͋͜͡Έ΄ ͫͯ;͊ͫͤ͜ ͍͔ͪͫ͜͝ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͜ 
͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͚͙͚ͤ͜ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Φ ˻ͫͭ͊ͤͤ͜ ͨͦͦͤͤ͟͜͡Ύ ͔ͪΊ͍ͫͭͪ͊ͭͦͪ͜ ͒͊ΌͭΈ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ 
ͪͦͣ͘͜΅͍͙ͯ͊ͭ ͒͊ͤ͜ ͜ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͙ͦ͋ͪͦ͋͟ ͍ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚͔ͤ͜ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͔Σ ͯ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡Σ ͜ 
͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͊͋ͦ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚ͤ͜͜ ͙͊ͫͦ͋͘ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ ͔̇ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ 
͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͙͙ͪͦ͋ͭ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ͜ ͒͊ͤ͜ ;͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͙͙͒ͦͫͭͯͨͤͣ ͒͡Ύ ζ͔͎ͦ͟͡η ͨͦ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ό 
͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͘ ͫͯͫ͒ͤ͜Έͦ͝ ͙ͨ͊ͪͭΣ ͔͊͡ ͚ ͘ ͤ͜΄͎ͦͦ ͣͫͭ͊͜ ͊͋ͦ ͙ͪ͊ͤ͟͝ ώмϐΦ 

 
˾͙Φͫ мΦ ̇˶ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ˴˽˴ tŀƭƳ aмол 
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˿͔͔ͪ͒ ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪͤͻ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ ͎͊͒͊͘Ίͣͦ ͤ͊ͫͭͯͨͤ͜Φ 
͙̇ͺ͍ͪͦ͊ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύ ζ9ƛƴǎǘŜƛƴη ό͙ͪͫΦ нύ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙ͪͤ͘͜ͻ 

ͼ͙ͺ͍͙ͪͦͻ ͒͊ͭ;͙͍͟͜Σ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ Ύ͙͟ͻ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΣ 
͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͜ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤ͜͜͡ ͔͙ͨͪͦͭ͟Σ 
΅ͦ ͙ͫͨͪΎΌͭΈ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΌ ͔͔͙ͣ͗ͨͪ͒ͣͭͤ͜ͻ ͍͊͒͊ͤ͘ΈΦ ́͊͊͟ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύ ͤ͊͒͊Ί ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ 
͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͎ͪͤͦͦ͘͜ ͪͦ͒ͯ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;ͦ-͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͔͔͙͔͙ͫͨͪͣͤͭ͟ Ύ͟ ͯ ͙ͨͪͣ͜΅͔ͤͤ͜ 
͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊͊͒ͯ͘͟͡Σ ͭ͊͟ ͜ ͊͘ ͚͎ͦͦ ͔͙ͣ͗͊ͣΦ ˽͎͔ͪͦͪ͊ͣͤ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ 
͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͙ͤͻ ͙͒͊ͤͻ Ί ͙͚ͨͪͦͫͭΣ ͪͯ͘;͙͚ͤΣ ͙͍ͤͭͯͭͤͦ͜͝ ͙͚ͪͦͯͣ͘͘͜͡ ΄ͦ͟͡Ύͪ͊ͣ 
͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚ͫΦ ̒͟ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͯ ώсϐΣ ͊͒͊ͤͯ͘ ̇˶ ͘ ͯͫͨ͜ͻͦͣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ 
΄͟͜͡Έ͙ͤͻ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͭ͊ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͔͔͙ͫͨ͒͟ͼ͚͜ ͯ ͨͦ͊͘΄͟͜͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫΦ 
͙͎̊ͪͦͦͦ͟ ͨͦ΄͙͔ͪͤͤΎ ̇˶ ζ9ƛƴǎǘŜƛƴη ͤ͊͋ͯ͊͡ ͯ ΄ͦ͊͟͡ͻ ˾ͦͫ͜͝. 

  
˾͙ͫΦ нΦ ˾͔Ίͫͭͪ͊ͭͦͪ ͙͒͊ͤͻ ̇˶ ζ9ƛƴǎǘŜƛƴη ˾͙ͫΦ оΦ ̇˶ ζ[ŀō5ƛǎŎη 

˸ͦ͋͜͡Έͤ͊ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;ͦ-͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύ ζLabDiscη ό͙ͪͫΦ оύ ͘ ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͫͤͫͦͪͤͣ 
͔ͪΊͫͭͪ͊ͭͦͪͦͣ ͙͒͊ͤͻ ͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͔͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭ͟͜ ͯ ͯͪͫ͊͟ͻ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͙ͻ ͤ͊ͯ͟ ͯ 
ͨͦ;͍͚͊ͭͦ͟͜ ͜ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ͜ ΄ͦ͟͜͡Φ ̂ ̇˶ ζ[ŀō5ƛǎŎη ͔͔ͨͪ͒͋͊;͔ͤͦ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͯ͜ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤΎ ͜ ͍͊͋ͪͯ͊ͤͤ͟͜͡Ύ ͯͫ͜ͻ ͒͊ͭ;͙͍͟͜Σ ͍ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡ ;͎ͦͦ ͍͙ͣͪ͜Ό͍͊ͤͤΎ 
ͣͦ͗ͯͭΈ ͨͦ;͙͊ͭͫΎ ͍͔͗ ͯ ͔ͣͦͣͤͭ ͚͎ͦͦ ͍͟͡Ό;͔ͤͤΎΦ ˨͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͔ͪΊͫͭͪ͊ͼ͜͝ ͙͒͊ͤͻ ͯ 
ͨͦ͡Έ͍͙ͦͻ ͍ͯͣͦ͊ͻ ̇˶ ζ[ŀō5ƛǎŎη ͣ͊Ί ͊ͯͣͯ͟͡Ύͭͦͪ ͤ͊ мрл ͎͙ͦ͒ͤ ͙ͪͦ͋ͦͭΣ ͎ͪ͊ͺ͜;͙͚ͤ 
͙͔͚͒ͫͨ͡Σ ͍ͤͦͨͦͯ͟͟ ͍͊͊ͭͯͪͯ͟͜͡ ͜ ͨ͊ͣϥΎͭΈ ͤ͊ млл ллл ͍͙ͣͪ͜Ό͍͊ͤΈΦ ̇˶ ζ[ŀō5ƛǎŎη ͔ͣͦ͗ 
͍͊͘Ίͣͦ͒͜Ύ͙ͭ ͘ ͦͣͨ͟ϥΌ͔ͭͪͦͣ ;͔͔ͪ͘ ¦{.-͔͊͋͟͡Έ ͊͋ͦ ͔͍͔͋͒ͪͦͭͦ͘ ͘ϥΊ͒ͤ͊ͤͤΎ .ƭǳŜǘƻƻǘƘΦ 
˭͍͊͒Ύ͙͟ ͣͦ͋͜͡Έͤͦͫͭ͜ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͎ͦ͟͡ ͙͙ͪͦ͋ͭ ͍͙͙ͣͪ͜ ͍ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͣͫ͜ͼΎͻΣ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯ;͙ 
ζ͙͍ͨͪΩΎ͙͙͊ͤͣ͘η ͒ͦ ͪͦ͋ͦ;͎ͦͦ ͣͫ͜ͼΎΦ ̇˶ ζ[ŀō5ƛǎŎη ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ 
͊͊͒͊͘͟͡ͻ ͪ͊ͤ͟͝ ͍͙̐ͪͦͨ ώфϐΦ 

˨ͦ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͦͦͤͤ͟͜͡Ύ ΄͟͜͡Έ͙ͤͻ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;ͦ-͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Σ ͙ͨͪͤ͊͘;͔͙ͤͻ 
͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͍͒ͦͫ͒͜͜͡Σ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͜ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ 
͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͺ͙͙͘͜͟Σ ͎͋ͦͦ͜͜͡͝ ͭ͊ ͻͣ͜͜͝ ͍͒ͤͦͫ͜ΎͭΈ ͼ͙ͺ͍ͪͦͯ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ό ζˢͪͻ͔ͣ͒͜η ͒ͦ ͫ͊͒ͯ͟͡ Ύͦ͟͝ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͒͊ͭ;͙͙͟ ͜ ͔ͪΊͫͭͪ͊ͭͦͪ ͜ Ύ͊͟ ͨͪͦͨͦͤͯΊͭΈͫΎ 
ͯ ͍͒ͦͻ ͍͊ͪ͊ͤͭ͊͜ͻΦ 

˻͍ͫͤͦͯ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͍͊ͪ͊ͤͭͯ͜ ό͙ͪͫΦ пύ ͫ͊͒͊͟͡Ί bh±! [ƛƴƪ ς ͦͫͦ͋͡ ͙͍͙͚ ͔ͪΊͫͭͪ͊ͭͦͪΣ Ύ͙͚͟ 
͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ¦{. ͔͊͋͟͡Ό ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͙ͨͪΊ͙͚͒ͤ͊ͤ ͒ͦ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͦͣͨ͟ϥΌ͔ͭͪ͊ ό͙ͪͫΦ 6). 
˾͔Ίͫͭͪ͊ͭͦͪ ͣ͊Ί п ͙ͨͦͪͭΣ ;͔͔ͪ͘ Ύ͟͜ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͨ͒͜͟͡Ό;͔ͤͦ ͒ͦ ͍ͦͫΈ͙ͣ ͒͊ͭ;͙͍͟͜ 
ό͙ͪͫΦ тύΣ ΅ͦ ͋͜͡Έ΄ ͤ͗͜ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͊͘ ͍͔ͪͤͣ͜ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ 
͔͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭ͟͜ ͜ ͫͭͦͭͤͦ͜ ͪͦ͘΄͙ͪΌΊ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͙͍ͤ͒͒ͯ͊͜͜͡Έͤͦ͝ ͜ ͎͍ͪͯͨͦͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ 
ͯ;͍ͤ͜Φ 

˨͎͙͚ͪͯ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜ ς  ͣͦ͋͜͡Έ͙͚ͤΣ ͍ Ύͦͣͯ͟ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡;͙͚ͤ ͔ͪΊͫͭͪ͊ͭͦͪ ͦ͋ϥΊ͙͚͒ͤ͊ͤ ͍ 
ͦ͒ͤͦͣͯ ͦͪͨͯͫ͟͜ ͘ ˴˽˴ ζbh±! рлллη ό͙ͪͫΦ рύΦ 
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˾͙ͫΦ пΦ bh±! [ƛƴƪ  
͜ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ ͒͊ͭ;͙͍͟͜ 

˾͙ͫΦ рΦ ˴˽˴ ζbh±! рлллη  
͜ ͒͊ͭ;͙͙͟ 

 
˾͙ͫΦ сΦ ˽͒͜͟͡Ό;͔ͤͤΎ ͔ͪΊͫͭͪ͊ͭͦͪ͊ bh±! [ƛƴƪ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ¦{. ͔͊͋͟͡Ό 

  
 ͊  ͋

˾͙ͫΦ тΦ ˽͒͜͟͡Ό;͔ͤͤΎ ͒͊ͭ;͙͍͟͜ ͒ͦ ͔ͪΊͫͭͪ͊ͭͦͪ͊ ͙͒͊ͤͻ bh±! [ƛƴƪ 
 
˾͔Ίͫͭͪ͊ͭͦͪ ͙͒͊ͤͻ ͙ͨͪͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͒͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͣ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎͣ 

aǳƭǘƛ[ŀōΣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ Ύ͔͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͙͒͊ͤͻ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͎ͪ͊ͺ͍͜͟͜Σ 


