
 
:seicepS  rot dehgiht rupS toi es  

acearg acearg odutseT  (T.g. ).g  
 

A eht htiw desufnoc eb ot toN f  tnereffid yletelpmoc a si siht sa esiotrot derrups nacir
uh eb ot worg lliw hcihw seiceps g .nosirapmoc ni e  

 
noitpircseD : 

 noitacifissalc ehT o .g.g.T f  t tcejbus si oc fo laed taerg a o n ort v sre y. ehT  g.g.T  . a sah l  os
.noitalupop sti nihtiw snoitairav ediw era ereht sa enifed ot seiceps xelpmoc a nevorp  

 
eht no sehctap kcalb ralucric htiw ,ruoloc ydnas a yllausu ,demod hgih si ecaparac ehT  

etucs s. T laduacarpus eh  ucs t  e
i )liat eht evoba yltcerid( s idnu v  .dedi

tneserp srups eb lliw erehT   hcae no
gnieb eno yllamron ,hgiht renni  m  ero

 eht naht tnenimorp o reht . T  eh
 tnorf 5 dna swalc raer 4 sah esiotrot

claws. ooL k  eht ,daeh eht evoba gni
wob eht evoba( etucs  )epahs   si

a dednuor norf eht t t. s ehT k  ni
 a morf eb nac noitaruoloc y olle w  ot

nit egnaro na g  eht no gnidneped e
iro fo yrtnuoc g .ni   ehT f eca   on sah

 gnimoc eson eht ,serutaef prahs to  a
tnulb  .dne  ah selameF v hs a e o  ;liat tr

gnol a evah selam eht saerehw e  r
buts - t gnimoc liat ekil orran a o w re  

alc on( dne detniop w .)tneserp si ekips ro   eht naht regral hcum eb ot dnet selameF
.selam  

 
ciraelaB eht dna niapS ,acirfA htroN morf etanigiro sesiotrot esehT  ,sdnalsI   erehw

eht ta serutarepmet  tsewol  reffo  9 sruoh  fo  lluf  murtceps  thgil  revo  5.23 °C 5.09( °  )F
eht fo tsom rof etamilc yrd dna toh a gnicudorp  .raey  

 
detropmi erew sesiotrot naenarretideM fo sdnasuohT  s’0591 eht ni KU eht otni   dna

0691 ’s.  ynam egdelwonk fo kcal ot eud ,yldaS o seht f e eid slamina d ht esoht : a rus t viv  de
t tsuj enod evah  tah - erac etairporppa eht htiw evirht naht rehtar ,devivrus   yeht hcihw

resed ev . ht yb derotinom era acearg acearg odutseT eht won yllufknahT e emtrapeD n  t
 srebmun ni noitaicerped rieht ot eud )ARFED( sriaffA laruR dna dooF ,tnemnorivnE fo

wal yb eriuqer dna  itrec SETIC a f .dlos eb ot redro ni etaci  
 

?uoy rof esiotrot eht acearg acearg odutseT erA  
erutan evitisiuqni dna eltneg a htiw lufecarg si esiotrot fo seiceps lufituaeb sihT . T  yeh

nieb ot llew dnopser ton seod hcihw esiotrot evitisnes a era g yb dessarah  o reht   sesiotrot
revo( - ae g .step ro )selam re  er yllautneve lliw yeht hsiruolf oT q  fo tnuoma suoreneg a eriu

 dna dnuora rednaw ot seitinutroppo ynam htiw ,noitacol ynnus a ni ecaps i  htiw tcaretn
evitanretla eht evah tub ,erised yeht nehw repeek rieht   sedih fo  sehsub dna f  esoht ro

tser fo sdoirep reteiuq . ninrom ylrae evitca yllareneg era yehT g  .noonretfa etal dna
 .nekatrednu eb nac noitanrebih trohs a thgiew doog fo dna yhtlaeh era yeht gnidivorP

otrot wen yna enitnarauq syawla dna dexim eb reven dluohs seicepS eb sesi f ero  
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nitsixe na ot meht gnicudortni g .puorg  

 
:stnemeriuqeR yrdnabsuH lareneG   na egral sa ot stnemevom s’esiotrot eht tcirtseR

pmet hcus gniniatniam tslihw ,elbissop sa aera lli diova ot sa serutare  .htlaeh   A eerf -
pmet eroc deriuqer eht hcaer ton lliw esuoh eht ni esiotrot gnimaor e rutar e  dna s w  dne lli

htlaeh suoremun htiw pu  .seussi   etartsbus eht sa dednemmocer si lios desiliretS  a ta
 fo htped a  siht sa ”4 tsael t e mreht selban oitalugero n.  lla sedih dna sevac suoiraV o  reff

edeen hcum d rtsid a ad relooc no yllaicepse ,snoitc ys.  dluohs ,sroodni dedivorp fi ,dooF
decalp dna hserf eb  .etals naelc fo esab a no  erp fo syarT -  elbide nworg f  eb nac doo

er nehw dehsinelper dna sroodni decalp uq i der . W  wollahs a ni dedivorp eb ot sdeen reta
elppot -f ihserfer deen lliw hcihw reniatnoc eer n rf g e !yltneuq  

 
yliaD  :erac  rf doof dlo lla evomeR o ht m e olcne s .eru  omeR v lla e  eceaf s. Mi  ts

artsbus t .e  ot tsom yb derreferp si retaw niar( retaw ecalper dna naelC iotr s .)se  lC  nae
.aera gnizarg eerf ot ssecca nepo ro doof edivorp dna   tub yrassecen ton si yliad gnihtaB

ni yllaicepse esiotrot tluda eht yb deyojne  toh eht  rehtaew .  eht gnikcehc ylralugeR
 esiotrot f ecnaraeppa lareneg ro  

eb ,llehs ,seran ,seye gnidulcni( a  k
 repeek eht trela lliw )liat dna

tiralugerri yna ot ylkciuq i .se  
 

:erac ylkeeW  aelC n  lla
w seirossecca erusolcne i ht   a

esiotrot -  .tnatcefnisid yldneirf
 s’esiotrot eht drocer dna hgieW

w thgie . T tsbus eht revo nru rat  e
 .yrd fi retaw htiw tsim dna

dna ffo nodroC  saera nepo   edisni
 wolla ot erusolcne roodtuo eht

b dna tser ot stnalp e  dezarg
u .nop  

 
gnisuoH lareneG : ah ti dedoolb dloc si esiotrot a esuaceB s ht esilitu ot e ma  slairet

.erutarepmet ydob sti etaluger ot tnemnorivne eht ni dnuof  orp ot tnatropmi si tI v  edi w  tah
ruoivaheb larutan siht etatilicaf ot dliw eht ni yllarutan sdnif esiotrot a . ybab A   esiotrot

erusolcne roodni na deen lliw  erusolcne roodni eht( erusolcne roodtuo na dna  dluoc   eb
trohs a sa edistuo nekat - mret  .)noitulos  esu era snoitanibmoc ynaM d us ch  nepo‘ na sa

arots nedoow deb rednu na ,elbat esiotrot ’pot g s’nerdlihc a ,reward e  g  dnas yalp nedra
 eht no elbaliava won sexob egarots citsalp fo snoitairav ynam eht fo eno ro xob m ra k  ,te

seht dna e elbatius lla era .  tliub ro nesohc si revetahw taht erusnE  taht t uone si ereh g  h
htgnel ’sesiotrot eht fo htped eht eciwt tsael ta :etartsbus eht dda ot htped   a si g  larene

b si repeed ,enilediug e .rett  
 

ecruos thgil BVU eno tsael ta ,sroodnI   eb lliw r deriuqe .  a gnisu fI f  BVU pirts tnecseroul
 taeh lanoitidda na neht fus lliw blub rotcelfer ttaw06/04 a( dedeen eb lliw pmal f  ,)eci

thgil pirts BVU eht ot txen decalp  ecruos  ot  hcaer  a gniksab  erutarepmet  fo  03 °C 68( °  .)F
o tuo era seriw cirtcele lla erusnE f .hcaer esiotrot  t eht sA o org esiotr w t s h  repeek e w  lli

napxe ot deen reffo tnemnorivne eht fo ezis eht d ed.  dna esilitu ot yllaedI i  dehs a etalusn
htuos a ni esuohneerg ro - aera gnizarg roodtuo na ot ssecca eerf htiw nedrag gnicaf  
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tnellecxe eb dluow lihw , e il BVU htiw gniksab roodni na gnidivorp llits g sa ,th   seod BVU

.xepsreP tsom ro ssalg hguorht etartenep ton  
 

ilauq a yb dettif era scirtcele roodtuo lla erusnE f  .dellatsni hctiws pirt a htiw naicirtcele dei
oms taht rebmemeR ke  srosnes DO as ve il v .se  

 
gnilhctaH  :eraC   laitini rieht dna )+g21 yletamixorppa( gnilhctah a fo ezis eht ot euD

uqer lliw yeht ytilibatsni i erac evitatnet er . dluohs repeek eht ,yllaudarG  rt y  eht etalume ot
.nigiro ’seiceps siht fo tnemnorivne larutan  hgil BVU ytilauq doog gnireffO  ,taeh dna gnit

 dna sdeew fo eciohc tsav a erehw ,stnemnorivne efas dna gnitseretni f  era srewol
o noitidda eht dna ,laitnesse era morf ezarg ot elbaliava f  dna larenim dna muiclac

 lla ot stnemelppus nimativ f .deriuqer eb osla lliw sdoo  
 

 fo etartsbus A lirets  lios desi ro(  resilitref yna -  )liospot eerf w  yrev skro w .lle  
 

.N B  .  selcitrap prahs sah pmeH w  ot egamad suoires esuac ylisae nac hcih
eb ot evorp semitemos nac ti dna sesiotrot  cepse lataf i  fi ylla i sa dna detsegn   hcus

ton si  rof dednemmocer  artsbus a sa esu t .e  
 

 ylriaf ecafrus eht peeK f  esoht poleved ot tey sah esiotrot gnuoy eht sa tal
.selcsum gnireeniatnuom  rusne ot yliad tsiM e ht e  .ytsud emoceb ton seod etartsbus

:dilos eb ot deen seiradnuoB  lliw eh/s neht tuo ees nac esiotrot a fi  .tuo tnaw  E dn l  sse
rtsurf nilhctah eht htiw pu dne yam epacse ot gniyrt sruoh gnita g  ot eud htlaeh lli ni

.sserts   hcus eruc ot gnivah naht retteb raf si noitneverP a .lamina llams   ,sediH f  tal
 yldneirf esiotrot dna sdeew htiw stop tnalp ,senots f  esaercni ot dedda eb lla nac srewol

i ni dna gniripsni rof noitces otohp eht ees( erusolcne pot nepo eht nihtiw tseretn v itne ve 
)saedi .  repeek ehT w  lli

 ylevitcnitsni k won   trats ot nehw
sdnuom llams gnitaerc   htrae fo

 dna pu bmilc ot gnilhctah eht rof
ot revo   selcsum rieht nehtgnerts

eht pleh dna  nilhctah g  s
iks gnicnalab gnipoleved l sl .  dooF

nac  a no decalp eb osla  etals  t  o
 revo tneverp g htwor  fo   dna kaeb

an li s. W  eb dluohs sehsid reta
selbbep evah nac dna wollahs   no

b eht o  dluohs pirg reffo ot mott
ucco gninrutrevo r. yliaD  ikaos n  g

uohs retaw mraw ni c dl o  ,eunitn
remmus toh no netfo erom   syad

s a hcus htiw noitardyhed sa m  lla
o nac lamina c uc r lisae oot lla y. 

e gnitalumits dna efas a reffo ot deen serusolcnE n iotrot eht sa ,tnemnoriv s  e w e lli x  erolp
ruoh sseldne rof s.  ta srotaderp morf tcetorp ot rebmemeR ag llams gnicalp :semit lla u  eg

fus lliw erusolcne eht revo hsem eriw f .eci  
 

 .thgil BVU ytilauq doog a htiw detnemelppus eb ot deen lliw KU eht ni gnithgiL
edivid si thgil teloivartlU d o owt dna ,smurtceps eerht otni f tceffe na evah eseht  no  eht  
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 laitnesse si hcihw BVU :esiotrot f sti ecudorp ot esiotrot a ro  nwo   eht ni 3D nimativ

 ruoivaheb esiotrot ni laicifeneb eb ot detroper si hcihw AVU dna ;enihsnus fo ecnesba
nahne ot sraeppa dna  eht ec w  ni ya w doof sees ti hcih .  ynaM k  eht taht leef srepee

 elbaliava won spmal taeh dna BVU noitanibmoc p .noitpo retteb a edivor  trot a ecnO o  esi
 neht hguorht mraw dna pmal a fo taeh eht rednu ksab ot elba neeb sah t si ereh   on

a yojne tonnac ti yhw nosaer  ni llorts detcirtser  oodtuo eht r nidivorp ,s g t  tneibma eh
elbaruovaf si erutarepmet .  laicifitra naht retteb raf si thgilnus larutan syad llud no nevE

eb aera detaeh a ot nruter nac esiotrot eht taht nekat si erac gnidivorp ,thgil f  gnitteg ero
oot  .dloc  a fI   lanoitidda na neht desu si thgil pirts BVU f  dna ,deriuqer eb lliw taeh fo mro

a hcus( blub evitcelfer ttaw 06 ro 04 a fo mrof eht ni eb dluoc siht s  dlohesuoh a
giltops h )t . l eht ecalp ot erehw eguag ot retemomreht a esU i  tcerroc niag ot thg

tarepmet u sa ser  stluda rof .  retfa sa ;thgil pirts BVU eht fo esahcrup fo etad eht etoN 6 
 01 rof tsal hcihw ,sthgil 0.01 eht si siht ot noitpecxe eht( decalper eb dluohs ti shtnom –

)shtnom 21 . il ffo sevig llits thgil pirts eht esuaceb tsuJ g  llits ti taht naem ton seod th
er esiotrot eht taht syar BVU eht stime q .seriu  

 
:yliaD   sti ot pu retaw mraw ni esiotrot eht ehtaB n r segaruocne sihT .kce e  dna noitardyh

a netfo( noitaniru aiv stcudorp etsaw fo noitanimile eht  etsaphtoot etihw -  ecnatsbus ekil
 eb lliw f :eniru eht ni dnuo  eht ed dna )lamron era dna setaru era es f noitace . sbO erv  e

lli dluohs segnahc yna fo noitceted eht elbane lliw siht sa ,htlaeh lareneg  htlaeh   .rucco
 yna evomer dna kcehc topS f o sniamer dna secea f .htob dracsid :doof dlo  ht tsiM e 
i diova ot retaw htiw etartsbus yrd oot gnimoceb t . no doof hserf ylppus ,gnideef fI   a

 detsud )etals ylbareferp( ecafrus naelc w labortuN hti . W dluohs slwob reta   denaelc eb
dehsinelper dna  rf e euq n lt y. 

 
ylkeeW : W .thgiew s’esiotrot eht drocer dna hgie  e seirossecca lla naelc dna evomeR .  .g

h te senots ,sedi c  . rpmA ,enidomaT ,01F sa hcus renaelc yldneirf esiotrot a htiw o  ro tcet
enegirT . ir uoy erusnE n  ylemertxe es w feb lle o .gnicalper er  

 
sdoirep gnol rof dednettanu gnilhctah a gnivael nehw nekat eb dluohs noituaC* . M na y 

 neve yldab dereffus evah  rieht htaenrednu revo delppot gnivah ,htaed fo tniop eht ot
ob retaw rieht otni nellaf ro thgil gniksab w .l  

 
:selinevuJ gnisuoH  oodnI rs - gnerts s’esiotrot eht sA t deen sih seod os ,sworg h   ot

aor dna erolpxe m. e potelbat eht taht dnif won yam repeek ehT n olc  regnol on si erus
ral g o ezis eht gnidnapxE .esiotrot evitisiuqni siht rof hguone e f  yam pot elbat gnitsixe eht

 otni esiotrot eht gnivom ro rewsna eht edivorp a  esuohneerg detaeh o s r h .de  
nitacilpeR g rg fo noitairav a seriuqer tatibah larutan s’esiotrot eht  esimixam ot stneida

sab k nar gnisaercni na ,pmal taeh BVU eht rednu gni g itsevni ot setartsbus fo e g  dna eta
h suoirav i sed . W uorht dehserfer dna elbaliava eb syawla dluohs sehsid reta g  eht tuoh

day.  syart morf gnizarg eerf yb yllarutan dedivorp eb dluohs dooF siotrot ro sdeew fo e-
 ro ,)slacimehc esu ot dnet sertnec nedrag sa tseb era nworg emoh( stnalp yldneirf

 erusne ot etals no decalp nedrag eht morf srewolf dna sdeew dekcip ylhserf a eb mirt a  k
ian dna ls. ep eciwt ot decuder tub deunitnoc eb ot era stnemelppuS on keew r w  . nO  t  eh

 enotsemil sa hcus ,redwop etanobrac muiclac a htiw doof elknirps syad evif rehto f .ruol  
 

sroodtuO  - nieb llits elihw desaercni eb ot sdeen ecapS g er htiw suoituac g  ot sdra
g.e ,srotaderp  . ,sgod  rats erdlihc dna n. nosiop eb yam stnalp emoS suo   )tsil tnalp ees(

il eriuqer yam dna f gninoitces ro gnit  .ffo  a ro desiar eb dluohs sdnoP t ht e v re y  tsael
oc v ere d. :level esiotrot ta eruces si nedrag eritne eht erusnE  epacse gnizama era yeht  
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stsitra ! htuos hguohtlA -  tsum edahs ,enihsnus fo tnuoma tseb eht reffo snedrag gnicaf

nitaehrevo morf retlehs elbaulav elbane ot dedivorp eb osla g. oN w t taht h h esiotrot e a  s
ihtiw ,xelpmoc erom emoceb nac niarret eht regnorts yllareneg emoceb nosaer n  . oS u ht -

sab mumixam elbane sepols gnicaf k .laitnetop gni  deerf reffo secafrus fo snoitairaV o  m o  f
e eciohc .g  . lla lliw xim lios/dnas dna etercnoc ,ssarg ,senots ,doow ,dnas   ot desilitu eb

pmet ydob nwo s’esiotrot eht etaluger e erutar . W  ,srewolf ,sdee  nac sburhs dna sessarg
 larutan dda g .erusolcne eht ot tseretni dna gnizar   dluohs lwob retaw wollahs hserf A

.elbaliava edam eb syawla  
 

 dna yliaD w rep sa enituor ylkee  :erac gnilhctah  esiotrot eht taht woN   erom sah
maor ot modeerf  slacimehc ON taht erusne  a oc sedicitsep dn m otni e   eht htiw tcatnoc

.snedrag gniruobhgien morf egapees yna sedulcni siht :erusolcne  
 

gnisuoH  :stludA  hcaer acearg acearg odutseT elamef tluda nA e orppa s x letami y  mc22
elam a rof mc81 dnuora dna .  eht naht rellams hcum yllamron era selaM elamef s. W  hti

nivil ,snamuh tsom eviltuo nac yeht erac tcerroc g rof  001 revo   esiotrot ees( sraey -
 ni naps efil namuh f seli  .)noitces  b ,suoinomrah yrev eb nac rehtegot selamef gnipeeK u  t

ht ssarah yltnatsnoc lliw elam eht rehtegot era elamef dna elam a nehw  elamef e f  ro
noitaercorp . t evah ot elbasivda erofereht si tI w tarapes o e  fo gnisuoh eht rof serusolcne

erp ot redro ni )dehcaer neeb sah ytirutam lauxes ecno( sesiotrot elamef dna elam v  tne
eb slevel sserts ot eud emordnys eson ynnur gnitteg morf elamef eht  morf hgih oot gni

.rekees elam reh fo noitnetta evitcarevo eht   eerht fo oitar eht yllaedI f  eno ot selame
liw uoy tub doog si elam l req eriu  

 serusolcne egral w  ynam hti
,sedih  sroodni htob   dna

sroodtuo . In noitidda  ot   a siht
t deen lliw etis gnitsen o  eb

ivorp  sa ,elamef a rof ded e  gg
 larutan a si gniyal p  ssecor

neeb sah ehs rehtehw   a htiw
.ton ro elam  

 
 

dna gnitaeH  thgiL i :gn  A g  doo
 laitnesse si thgil BVU ytilauq f  ro

1 tsael ta 2 ruoh s  yad rep i  f
rot eht fi ssel dna ,sroodni t  esio

 .enihsnus larutan ot ssecca sah
M denibmoc ruopav yrucre  al m sp  

oP sa hcus w  a gnivorp si dna oot taeh stimo BVU nusre v  eciohc ralupop yre w  hti
k .srepee  rec A a ud ,sblub denibmoc eht rof deriuqer si gnittif cim e ht ot e  hgih

dettimo gnieb serutarepmet . el eht evoba sehcni 21 gnuh eb dluohs sihT o lev f  eht
03 fo aera gniksab a gnitaerc ,syar BVU fo noitprosba eht esimixam ot llehs s’esiotrot °  C

68( °F). tA  thgin  serutarepmet  dluohs  ton  llaf  oleb  w 01 °C 05( ° .)F  
 

:ytidimuH  dem rof miA i  ytidimuh mu o %53 f - .%55  
 

S yrateiD dna gnideeF u :noitatnemelpp  t llA t degaruocne eb dluohs sesiotro o  ezarg
ylppus doof nwo rieht rof .  fo noitalumits latnem eht si sa ,laitnesse si esicrexe ehT

nigarof g. omer eb tsum snedrag ni dnuof ylnommoc stnalp suonosiop lla os od oT v ro de  
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.g.e ffo decnef yleruces  fad f ot ,)tsil tnalp suonosiop ees( wey dna seotatop ,slido   eman

ef a tub w. h ,noilednad sa hcus stnalp fo aera gnizarg efas a gnidivorP wa  ,stibk
v ,niatnalp ,mudes ,deewdnib ,wollam ,revolc ,eltsihtwos  muitrutsan dna sucsibih ,sehcte

am dluow k eb doog a e g ninni g eb dluoc hcihw erom ynam era ereht tub ,  dedda   ees(
lbide e tsil tnalp ). 

 
ova eb ot sdooF i :ded   deef reveN iurf ts spu cirtsag sesuac ylno siht sa e .t  

 
nimatiV dna lareniM  stnemelppuS  

eht ni slevel BVU  ra tatibah larutan s’esiotrot e  gnihtyna naht rehgih yltsav w  ecneirepxe e
 sti os ,KU eht ni f  hcihw tnemelppus larenim dna nimativ a htiw detsud ylthgil eb tsum doo

s ,muiclac dna 3D nimativ sniatnoc u .labortuN sa hc  
 

gnilhctaH  elinevuJ dna  sesiotrot  
troN nI larenim a setamilc nreh  hcus tnemelppus nimativ dna  labortuN sa  ro   etivatpeR

3 tsrif eht rof sisab yliad a no sesiotrot gniworg lla ot dereffo eb dluohs - il fo sraey 4 f  dna e
 a semit eerht dereffo eb nac ti siht retfa w kee . il eb dluohs sihT g nirps ylth k o del  eht n

.doof s’esiotrot  
 

NB. ot ralimis si etamilc eht erehw ,KU eht fo edistuo tpek si esiotrot eht fi tahT   sti
eriuqer 3D sti esisehtnys nac ti erehw edistuo deniatniam si ti dna ,tatibah larutan m  stne

rf eht neht ,noitaidar ralos fo tnenopmoc BVU eht morf eq  lanoitidda fo ycneu
noitatnemelppus  3D fo  nac  .decuder eb  

 
Ad otrot tlu i ses  

 noitatnemelppus nimativ dna lareniM f  eht ni sesiotrot tluda ro f rA fo mro k  labortuN ro stiv
 eht ot no yliad delknirps ylthgil eb nac f .doo  

 
sesiotroT  sega lla fo  

ot lla noitidda nI  lliw ,ega rieht revetahw ,sesiotr b ene f  noitatnemelppus muiclac emos yb ti
 rehtona ro( ruolf enotsemil fo mrof eht ni f erup fo mro  )etanobrac muiclac  nac siht dna   eb

deef yliad eht ot no ylthgil delknirps .  enotsemiL f  nairtseuqe tsom morf elbaliava si ruol
s ih sti ot eud dednemmocer si dna stsikcot g  ylisae si ti taht tcaf eht dna tnetnoc muiclac h

.detsegid  
 

 ti hguohtla dna ,semit lla ta elbaliava edam eb dluohs ,muiclac sniatnoc hcihw ,hsifelttuC
 yaw doog a si ti ,ruolf enotsemil sa detsegid ylisae sa ton si  kaeb eht gnipeek fo

mirt m .de  
 

t taht tnatropmi si ti noitatnemelppus nimativ dna larenim gnidivorp nehW h  e
unam f  diova ot dewollof eb snoitcurtsni s’rerutca t nisod revo fo ytilibissop eh g. 
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