
ɮ˄ˍʽς˃ ˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁʷˌ 
ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ
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ɱʶ˄ʽˁʷˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎˋˁʶˎʷˌ

Áɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ς̀ˎ˄ʻʺˁʶˌ
ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹˌ.

Áɮˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹ ςʁ ˅ˈ˄ˍ˖ˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄.

Áɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ
ʶˉʰ˒ʺˌ.

Áɳ˅ˈ˄ˍ˖ˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺςh ˄ˍʽς˃ ˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁʷˌ 
ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ .



ʅˎˋˁʶˎʷˌ

ɹʰˍˊʽˁʺ ʅˎˋˁʶˎʺ 

ɾʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 
ʶ˃˒ˎˍʶˎʻʶʾ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ 
ʺ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˋˍˇ 
ˋ˗˃ʰ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈκ 
ʵˇ˃ʽˁˈ ˊˈ˂ˇΦ 
ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ʶ˅˗ʻʹˋʹ ʺ ˃ʶ 
ʷʴ˔ˎˋʹ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ 
όˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˉˈ 
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺύΦ

ʅˎˋˁʶˎʺ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ

ɾʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ʹ 
ˇˉˇʾʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 
˒ʱˊ˃ʰˁˇ ʴʽʰ 
ˉˊˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏˌ ʺ 
ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁˇˏˌ 
ˋˁˇˉˇˏˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ 
ˍʷˍˇʽʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 
˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ 
ˍˇˎ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΦ

ʇʲˊʽʵʽˁʺ ʅˎˋˁʶˎʺ

ɾʽʰ ʽʰˍˊʽˁʺ 
ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ʶ ʲʰˋʽˁʺ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺκʵˇ˃ʽˁʺ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ 
ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹ 
˔ˇˊʺʴʹˋʹ 
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΣ ʶʾˍʶ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˋˎˋˁʶˎʺˌ ʶʾˍʶ ʴʽʰ 
ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ
ʵˊʱˋʹΦ



ɮ˄ˍʽς˃ ˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖ʻˇˏ˄ ʰ˄ˍʽ-˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʺ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ʺ ˋˍˇ ˇˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ 
˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˎˍʷˌΦ

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʰ˄ˍʽς˃ ˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˃ʷˋʰ ʺ 
ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˁˏˊʽʰ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʺ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌΦ

ɲʶ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˋʰ˄ ˃ʷˋʰ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ 
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇːˉʺˊ˔ʰ˄ 
ʰ˂˂ʱ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˇˎ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʽˌ ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌ ʰˉˈ 
ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ



ɛɻʎʅʆʙɻʍʔʙ

ʋˇˊʺʴʹˋʹ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ -ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ 
ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʺ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌ. ʃˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ˋʶ 
ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

ɶ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 
ʵˇˋˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʶ˄˗ ʹ ˍˇˉʽˁʺ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽ ˍˇ ˒ʱˊ˃ʰˁˇ ʶˁʶʾ ˉˇˎ 
˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽΦ

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʲʱˋʽ˃ʶˌ ˎˉˇ˕ʾʶˌ ʴʽʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺʰ˄ˍˇ˔ʺ 
˂ˈʴ˖ ˔ˊˈ˄ʽʰˌ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˔ˇˊʺʴʹˋʹˌ ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁ˗˄Φ



ɮˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ

ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʹ 
ˍˇˉʽˁʺ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˁʰʽ ʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
˔ˇˊʺʴʹˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ 
ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 

ɮ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ 
ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˁʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ʰ˂˂ʱ 
ʻʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ 
ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺΦ



Patric Tresco,  Biomaterials course,  University of Utah



ɾʷʻˇʵˇʽ ˉˊˈˋʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄

ɶ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶʵʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ

ɶ ˉʽˇ ʰˉ˂ʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲˏʻʽˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇˎ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΦ

ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ʾʴˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ˍˇ 
˒ʱˊ˃ʰˁˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ ɮˎˍˈ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˒ʱˊ˃ʰˁˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ 
ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˂ʾʴʶˌ ˗ˊʶˌΦ

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˎˉʽˁʱ ʰˉˇ˒ʷˊʶʽ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˃ʶˍˊʾˇˎ 
ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ



ʃˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ

ɳʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ 
˔ˊˈ˄ʽʰ ˅ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ 
ˉˇ˂˂ʱ ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁʱ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 
˒ˇˊˍʾʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 
ʰˎˍʱ ˍʹˌ ʹˉʰˊʾ˄ʹˌ.

ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ 
ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʽʰ 
˃ʷʻˇʵˇ ˉˊˈˋʵʶˋʹˌ 
ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁ˗˄ 
˃ˇˊʾ˖˄ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˉˊˇˋʻʶˍʽˁ˗˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖ 
ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ 
ʻʶˍʽˁʱ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ 
ʰˉˇˊˊˎˉʰ˄ˍʽˁ˗˄ ς
ˈˉ˖ˌ 
benzalkonium̋  
tridodecylmethyla
mmoniumchloride
(TDMAC). 

ʆʰ ʰˉˇˊˊˎˉʰ˄ˍʽˁʱ 
ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ʵˊˇˎ˄ ˋʰ˄ ʱʴˁˎˊʶˌ 
ʴʽʰ ˍˇ ʵʷˋʽ˃ˇ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ 
˃ˇˊʾ˖˄ 
ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ 
ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 
ˍ˖˄ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ 
ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 
ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍʹˌ 
ˉʶ˄ʽˁʽ˂ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˁʶ˒ʰ˂ˇˋˉˇˊʾ˄ʹˌ.



ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶ 
ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˒ʱˊ˃ʰˁʰ 

ʆʰ ˒ʱˊ˃ʰˁʰ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 
˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮ˄ 
ʶˁˍʶʻˇˏ˄ ˋʶ ʰʾ˃ʰ ʺ ˋʶ ʱ˂˂ʰ 
ˋ˖˃ʰˍʽˁʱ ˎʴˊʱ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˊʴˈ 
ˊˎʻ˃ˈΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ 
ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˄ʰ 
ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ όˉʽˇ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈ 
ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ʰ˄ 
˔ˇˊʹʴˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ʱ˂˂ˇ 
ˍˊˈˉˇύΦ

ɮˎˍʺ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ 
ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺˌʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ



ɳ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ

ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ(monoliths) ɮˉˇʻʺˁʶˌ ό˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ)

ɰʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʋʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ

ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʺʻʹˋʹˌ

ʋʹ˃ʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇʽ



ɳ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ

ɶ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 
ˋˍˇ ˈˍʽ ˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍʹˌ 
ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʽʰ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉˇˎ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΣ 
ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ
ʰ˄ˍʽ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ 
ʵʾˉ˂ʰ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ
ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋˍʶʾ 
˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍʹˌ 
ˋˎˋˁʶˎʺˌ 
ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 
˒ʱˊ˃ʰˁˇ ˋˍˇ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˉˊʽ˄ ˍˇ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 
ˁʰ˂ˇˎˉʽˇˏΣ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 
ʲʰ˒ʽˁʷˌ ˏ˂ʶˌ ˁʰʽ 
ʵˎ˄ʰ˃˖ˍʽˁʱ ˋˍʽˌ 
ˊʹˍʾ˄ʶˌΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ
ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ʶ 
ʰ˄ˍʽ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ 
ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ 
ˍˊʶʽˌ ˁʰʽ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ 
ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʶˍʱΦ



ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 
(monolithic)

ʆˇ˒ ʱˊ˃ʰˁˇˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ˃ʷˋ˖˃ ʽʰˌ
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ:

Áˁʰ˄ʷ˄ʰ ˊʾˋˁˇ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ 
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΣ

Áˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺΦ

Q

Ҟǘ

Q

t



ɮˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ˋˎˋˁʶˎ˗˄

Áɶˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ˃ʽʰˌʁ̄ ʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ˃ˉˇˊʶʾ˄ʰɹ ʾ˄ʶʽ
˔˖ˊʾˌ˄ʰh ˂˂ʱ˅ˇˎ˃ʶˍʽˌ̡h ˋʽˁʷˌʽʵʽˈˍʹˍʷˌˍʹˌʁ˄ ˗
˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ˄ʰʁ ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ˋˇˎ˃ʶʰˊˁʶˍʺˉˇˋˈˍʹˍʰ
˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ.

Áʆʰ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍʰˍʰ̌ ˉˇʾʰʶʾ˄ʰʽʶ˃ˉˇˊʽˁʱʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ
ʴʶ˄ʽˁʱˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ˃ʶ˃ ʾʰhˉˈ̱ ʽˌɻˏ ˇ
˃ʶʻˈʵˇˎˌ: ˋˎˋˁʶˎʷˌ˃ʶ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺˉˇˎ̄ʶˊʽʷ˔ˇˎ˄˒ʱˊ˃ʰˁʰʺ̀ ˎˋˁʶˎʷˌ˃ʶ
ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ˉˇˎ̄ ʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ʰ˄ˍʽ-
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏˌˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ.





ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ

Áʃˎˊʺ˄ʰˌ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲʽˇ-
ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΦ

Áʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇˎ˄ ˍˇ 
ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʺʻʹˋʹˌΦ

Áɮˉˈˉˍ˖ˋʹ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ʰ˄ ʹ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˉʱʻʶʽ ˊʺ˅ʹ ʺ ʰ˂˂ˇʽ˖ʻʶʾ 
ʴˊʺʴˇˊʰΦ

Áɼʽ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ 
ˍʱ˅ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌΦ

Q

t



ɶʽʵʰ˄ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ

Áɰʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ-ˉˊʷˉʶʽˈ˂ʶˌ̌̀̔ˎˋˁʶˎʷˌˉˇˎ̫ˊ˔ˇ˄ˍʰʽˋʶ
ʶˉʰ˒ʺ˃̡ʁ ʽˇ˂ˇʴʽˁʱˎʴˊʱˁh ʽ̔̀ ˍˇˏˌ˄ʰʁ ʾ˄ʰʽʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ
ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍʷˌ.

Áɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˍˇˎ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ: ʹˉˇˋˈˍʹˍʰˍˇˎ˒h ˊ˃ʱˁˇˎ
ˉˇˎʁʾ˄ʰʽʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʶʾ˄ʰʽˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ. ɼʱʻʶ̀ˏ ˋˍʹ˃ʰˉˇˎ
ʰ˂˂ˇʽ˗˄ʶʽˍʹ˄ʁˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˁʰʽɻʶ˄˃ˉˇˊʶʾ˄ʰ̄ ʰˊʷ˔ʶʽ
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˉˇˋˈˍʹˍʰ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎʴʽʰ̱ˇ˄̄ˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ
˔ˊˈ˄ˇʶˉʽˍˊʷˉʶʽʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹʷˁʻʶˋʹˋʶ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌ.

Áʃˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ- ʹ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˍʶ˔˄ʽˁʺˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌʵʶ˄̄ˊʷˉʶʽ˄ʰʁ ˉʽˍˊʷˉʶʽʵʽʱ˔ˎˋʹ. ɶʰˉ˗˂ʶʽʰ
˃ʶʴʱ˂˖˄ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄˃ˇˊʾ˖˄˃ˉˇˊʶʾ˄ʰ̄ ˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ˄ʰ
ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾˍˇ˒ ʱˊ˃ʰˁˇˋʶ˂ ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʶˌˉʶˊʽˇ˔ʷˌˋˍˇ
ˋ˗˃ʰ.



ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ

Á ɮ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ-ʹʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˍ˖˄ʁˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ˉˊʷˉʶʽ˄ʰh ˄ˍʷ˔ʶʽ
ˍʹɻ ˎˋˁˇ˂ʾʰˍʹˌɻ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰˌʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹˌˁʰʻ˗ˌˁʰʽ̌̄ ˇʽʰʵʺˉˇˍʶ
ˉʰˊʰˉˇʾʹˋʹˍʹˌ̀ˎ ˋˁʶˎʺˌ˃ʶˍʱ̱́ ˄ʁ˃ ˒ˏˍʶˎˋʹ.

Á ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ- ˁʱʻʶʁ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˍʹˌʁ̄ ʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌˉˇˎhˎ˅ʱ˄ʶʽˍʹ
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˍʹˌ̀ˎ ˋˁʶˎʺˌʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ˄ʰ̄ ˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ. ɶ
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹʰˎˍʺˌˍʹˌ̄́ ˈˋʻʶˍʹˌʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌʶʾ˄ʰʽˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ
ʴʽʰ̀ˎ ˋˁʶˎʷˌˈˉ˖ˌˁh ʻʶˍʺˊʶˌ˃ʶ˃ʽˁˊʺʵʽʱ˃ʶˍˊˇˉˇˎ̡ʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽˋʶ
ˉˇ˂ˏʁ˂ ʰˋˍʽˁʱʱˁˊʰɹ̔ ʰ˄˃h ʶʽ˖ʻʶʾˍˇ́ʾˋˁˇʵʽʱˍˊʹˋʹˌ.

Á ɳˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ- ʹʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˍʶ˔˄ʽˁʺˉˊʷˉʶʽ˄ʰˁ ʰ˂ˏˉˍʶʽˍʶ˂ʶʾ˖ˌ
ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌˍʹˌ̀ˎ ˋˁʶˎʺˌʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽˋˍʰ̀˖˃ʰˍʽˁʱ
ˎʴˊʱ̠̀ ˍʶ˄˃h ʶʽ˖ʻʶʾʹ̄ ʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰʷˁʻʶˋʹˌˋʶ̡ʰˁˍʺˊʽʰ.



ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ

ɮˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹ

ɼʱʻʶ̀ˎ ˋˁʶˎʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ʹΦ ɱʽʰ ˍʰ 
ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˎˍˈ 
ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ 
ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁˇˏΦ

ʅˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ

ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʱˊ˃ʰˁˇ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ 
ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹ 
˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ 
ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ 
ʵʽʰˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ. ʃˇ˂˂ʱ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍʹ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰʺ 
ʰˉˇˋˍʶʽˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶˏʻˊʰˎˋˍʰΦ



ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ

Áɳˏˁˇ˂ʰˋˍʹ̝ ˊʺˋʹ- ʴʽʰ˄ʰʶʾ˄ʰʽˁ˂ʽ˄ʽˁʱ
ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʽ˃ʶˌΣˇʽˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌˋˎˋˁʶˎʷˌˉˊʷˉʶʽ˄ʰʁ ʾ˄ʰʽ
ˋ˔ʶˍʽˁʱʶˏˁˇ˂ʶˌˋˍʹ̝ ˊʺˋʹ. ɮˎˍˈhˉˇˍʶ˂ʶʾ
˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰʴʽʰ̱̔ ˌ̀ˎ ˋˁʶˎʷˌˇʽ̌ˉˇʾʶˌˉˊʷˉʶʽ˄ʰ
ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ˁʰˍʱ̱ʹʵʽʱˊˁʶʽʰˍʹˌˁ ˂ʽ˄ʽˁʺˌ
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ.

Áɼˈˋˍˇˌ- ʷ˄ʰ̄ʰˋʽ˒ʰ˄ʷˌˁˊʽˍʺˊʽˇˋʶ̍ ˂ʶˌ̱̔ ˌ
ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌʶ˄ˈˌˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ.

-> ɲʽˁʰʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰ̌ ˒ʷ˂ʹ̄̌ ˎ̄ ˊˇˋ˒ʷˊʶʽʹ
ˋˎˋˁʶˎʺˍˇˁˈˋˍˇˌˍʹˌ;



ɮ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ

Áɳˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ

Áɼˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ˇˋ˔ʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ

Áɳˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹˌΦ

Áɳˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Φ



ɳˉʾʵʶˋ˃ˇʽ ˁʰʽ ʄʱ˃˃ʰˍʰ



ʃˊˇʿˈ˄ˍʰ ˒ˊˇ˄ˍʾʵʰˌ ˍˊʰˎ˃ʱˍ˖˄

ʅˁˇˉˇʾ:

Áɿh ʵʷˋˇˎ˄ˍˇʁˉʽʻʺ˂ʽˇˍʹˌʁ̄ ʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ˃ʶ̱ ˇˎˌˁhˍ˗ˍʶˊˇˎˌ
ʽˋˍˇˏˌˈˍʰ˄ʁʾ˄ʰʽʰˎˍˈɻˎ ˄ʰˍˈ.

Áɿʰ̄ ˊˇˋˍʰˍʷ˕ˇˎ˄ˍˇ̱ˊʰˏ˃ʰʰˉˈ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌ.

Áɿʰʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ˍʹ˄ˎ ʴˊʰˋʾʰˋˍˇ̄ ʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˎ
ˍˊʰˏ˃ʰˍˇˌ.

Áɿʰʁ ˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ˍʹ˄h˄ ˍʰ˂˂ʰʴʺʰʶˊʾ˖˄.

Áɿʰ̄ ˊˇʱʴˇˎ˄ˍʹ˄̄h ˊʰʴ˖ʴʺ˄ʷˇˎʁ̄ʽʻʹ˂ʾˇˎ.



ɮˊ˔ʷˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˍˊʰˎ˃ʱˍ˖˄

Áɮʽ˃ˈˋˍʰˋʹ

Áɳˊʶʻʽˋ˃ˈˌ 

Áɼˇˁˁ˗ʵʹˌ ʽˋˍˈˌ

Áɮ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺʽˋˍˇˏ ʺ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ



ɰʰˋʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋˍʹ˄ 
ʶˉˇˏ˂˖ˋʹ ˍˊʰˎ˃ʱˍ˖˄

Áɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʽˍʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ 

Áɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ



ɼˇʽ˄ʱ ʰʾˍʽʰ ˍˊʰˎ˃ʱˍ˖˄

Áʆˊʰˏ˃ʰ -ʰˍˏ˔ʹ˃ʰ ʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʶʾˇ
Áɳʴˁʰˏ˃ʰˍʰό˔ʹ˃ʽˁʱ ʺ ˒ˎˋʽˁʱύΦ
Áɲʰʴˁ˖˃ʰˍʽʷˌʰˉˈ ʸ˗ʰ ʺ ˍˋʽ˃ˉʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍˈ˃˖˄Φ
Áʃʾʶˋʹ όˍˊʰˏ˃ʰ ˋˍʹˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺ ˋˍʺ˂ʹύΦ
Áʆˊʰˏ˃ʰˍʰˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰΣ ʰˊˍʹˊʽʰˁʱΦ
Áɮ˄ˇˋˇˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺ.
ÁɼʰˁˇʺʻʶʽʶˌΦ
Áɲʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏΦ
Áɲʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏʺ ʶ˄ʵˇˁˊʽ˄ʽˁʷˌ όʵʽʰʲʺˍʹˌύΦ
Áɲʽʰˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʶˌΦ
Áʌˎ˔ˇˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌΦ
Áɮ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Φ



ʋˊˇ˄ˇʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹˌ 
ˍˊʰˏ˃ʰˍˇˌ

Áɮʽ˃ˈˋˍʰˋʹ ʱ˃ʶˋʹ

Áɳˊʶʻʽˋ˃ˈˌ 1-4 ˃ ʷˊʶˌ

Áɼˇˁˁ˗ʵʹˌ ɹˋˍˈˌ4-21 ˃ ʷˊʶˌ

Áɮ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʽˋˍˇˏ21 ˃ ʷˊʶˌ-2 ̝ ˊˈ˄ʽʰ



ŪŮɟŬˊŮɑŬ 

ŬɑŰɘɞɡ

ŪŮɟŬˊŮɑŬ 

ɇɞˊɘəɞɨ 

ŰɟŬɨɛŬŰɞɠ

ɉŮɘɟɞɡɟɔɘəɐ ŬűŬɑɟŮůɖ 

ɘůŰɞɨ

ȾŬɗŬɟɘůɛɧɠ əŬɘ Ŭűɞɛɞɑɤůɖ-

ȸŬəŰɖɟɘŬəɐȹɘŬɢŮɑɟɘůɖ

ɇɟŬɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŮɟŬˊŮɨɞɜŰŬɘ

ȸɘɞɚɞɔɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ

�û���������&�1�������!�)����� �#���2�!�.�*���.�2� �"

ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ůŰɞɜ 

ŬůɗŮɜɐ

ɄɟɞůŰŬůɑŬ - ɈɔɟŬůɑŬ 

ŪŮɟŬˊŮɑŬ ɛŮ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ


