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ĬŅĵĨĶŃĔŌĸȮȮĭŋĠĝŇĨ 
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ĽńĚĔńħŀĚėƢĔŅĶĭĶŇľŅĶĽƞĺĬěńĚľĺńħĻĶňĽŃŏĔļ 
ĔĶĴĽƞĚŏĽĶŇĴĔŅĶĮĔėĶŀĚĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮĔĶŃĪĶĺĚĴľŅħœĪĵ 
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ėŀĴıŇĺŏĨŀĶƢȮȮŐĪŖĭŏĸŖĨȮȮĽĴŅĶƢĪőĲĬȮȮŐĸŃŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨŏĮƦĬŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟȮȮŒľƟĬńĔŏĶňĵĬĮĢŇĭńĨŇĨŅĴ
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ĔĸŋƞĴĽŅĶŃĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢȮȮĽŜŅľĶńĭĬńĔŏĶňĵĬĝńŘĬĴńīĵĴĻŉĔļŅĮƖĪňŗȮ4ȮȮĜĭńĭĬňŘȮȮĴňĕƟŀŐĬŃĬŜŅĺŇīňĔŅĶ
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ěŋħĮĶŃĽĚėƢ 
 ėŌƞĴŊŀėĶŌĔŅĶěńħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟŐĸŃĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮȮĜĭńĭĬňŘȮȮœħƟıńĥĬŅĕŉŘĬőħĵĴňĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢȮȮ
ħńĚĬňŘ 
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ĽŜŅľĶńĭŒľƟĬńĔŏĶňĵĬŏĶňĵĬħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮ 

0,ȮȮĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮȮĬňŘěŃėĺĶŒĝƟĶƞĺĴĔńĭȮȮŏėĶŊŗŀĚėŀĴıŇĺŏĨŀĶƢȮŐĪŖĭŏĸŖĨȮȮĽĴŅĶƢĪőĲĬȮȮ
ŐĸŃŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨŏĮƦĬŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟŏıŇŗĴŏĨŇĴȮȮ 

1,ȮȮŒĝƟĽŀĬĞƞŀĴŏĽĶŇĴľĶŊŀĪĭĪĺĬŏĬŊŘŀľŅŒĬŏĶŊŗŀĚȮĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮ 
2,ȮȮŒĝƟĝƞĺĵĽŀĬŐĪĬŒĬĔĶĦňėĶŌįŌƟĽŀĬœĴƞŀĵŌƞȮľĶŊŀĕŅħėĶŌįŌƟĽŀĬĪňŗĴňėĺŅĴĩĬńħŒĬŏĬŊŘŀľŅĺŇĝŅĬňŘ 

ŒĝƟŏĮƦĬőĮĶŐĔĶĴŐĭĭİƗĔľńħŒľƟĬńĔŏĶňĵĬœħƟĺńħŐĸŃĪĭĪĺĬėĺŅĴĶŌƟ 
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1,ȮȮŏĨĶňĵĴľƟŀĚŏĶňĵĬȮȮĺńĽħŋŀŋĮĔĶĦƢĽŜŅľĶńĭĔŅĶěńħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟŒľƟıĶƟŀĴœħƟŐĔƞȮȮŏėĶŊŗŀĚ

ėŀĴıŇĺŏĨŀĶƢȮȮŐĪŖĭŏĸŖĨȮľĶŊŀĽĴŅĶƢĪőĲĬȮȮŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨȮŏŀĔĽŅĶĮĶŃĔŀĭĔŅĶŏĶňĵĬȮȮŐĭĭĪħĽŀĭȮ
ĔĶŃħŅļėŜŅĨŀĭȮŀŊŗĬȮŕȮ 

2.  ŏĨĶňĵĴėĺŅĴıĶƟŀĴĬńĔŏĶňĵĬŒĬħƟŅĬĔŅĶŒĝƟŏėĶŊŗŀĚėŀĴıŇĺŏĨŀĶƢȮȮŐĪŖĭŏĸŖĨȮľĶŊŀĽĴŅĶƢĪőĲĬȮȮ
ŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨȮŐĸŃŏĺŖĭŏĮƦĬŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟ 

3,ȮȮĻŉĔļŅŐįĬĔŅĶěńħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟŐĸŃěńħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĨŅĴŐįĬĔŅĶěńħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
4,ȮȮŒľƟĬńĔŏĶňĵĬĪŜŅŐĭĭĪħĽŀĭĺńħįĸĽńĴķĪīŇśĪŅĚĔŅĶŏĶňĵĬĔƞŀĬŏĶňĵĬħƟĺĵĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵ

ĨĬŏŀĚȮȮŒĬĔŅĶěńħĔŅĶŏĶňĵĬĔŅĶĽŀĬ 
5,ȮȮŏĨĶňĵĴĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮȮœĺƟŒľƟıĶƟŀĴĨŅĴěŜŅĬĺĬĬńĔŏĶňĵĬ 
6.ȮȮŐěĔěƞŅĵĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮĬňŘȮȮŒľƟĔńĭĬńĔŏĶňĵĬȮȮĴňĪńŘĚľĴħȮȮ4ȮȮĝŋħȮȮħńĚĬňŘ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ/ȮȮĮĶŃĺńĨŇĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ0ȮȮĮĢŇĔŇĶŇĵŅŐĽĚ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ1ȮȮĮĢŇĔŇĶŇĵŅĨĶŉĚėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ2ȮȮĽŅĶĽňŒĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅŐĽĚ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ3ȮȮőėĶĚĽĶƟŅĚėĸŀőĶıĸŅĽĨƢ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ4ȮȮĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĨƞŀŀńĨĶŅĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

Ȯ 7,ȮȮĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮĵŉħŐĬĺĪŅĚĨŅĴľĸńĔĽŌĨĶĔŅĶĻŉĔļŅĕńŘĬıŊŘĬģŅĬȮı,Ļ,2544  
ŐĸŃľĸńĔĽŌĨĶŐĔĬĔĸŅĚĔŅĶĻŉĔļŅĕńŘĬıŊŘĬģŅĬȮı,Ļ,Ȯ033/ȮŐĸŃŐĬĺĪŅĚĔŅĶěńħĔŇěĔĶĶĴĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĕŀĚ
ĔĶŃĪĶĺĚĻŉĔļŅīŇĔŅĶŏĮƦĬľĸńĔĔŅĶıŊŘĬģŅĬŒĬĔŅĶıńĥĬŅ 

/..ȮȮĔŅĶŒĝƟĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮȮĬńĔŏĶňĵĬĽŅĴŅĶĩŒĝƟĻŉĔļŅœħƟĨŅĴėĺŅĴĽŅĴŅĶĩĕŀĚ
ĬńĔŏĶňĵĬȮŐĸŃĽŅĴŅĶĩĻŉĔļŅĞŘŜŅŏĶŊŗŀĚĪňŗœĴƞŏĕƟŅŒěȮŐĸŃĽŅĴŅĶĩĬŜŅœĮĻŉĔļŅĬŀĔľƟŀĚŏĶňĵĬœħƟ 

//,ȮȮŒľƟĬńĔŏĶňĵĬĪŜŅŐĭĭĪħĽŀĭĺńħįĸĽńĴķĪīŇśĪŅĚĔŅĶŏĶňĵĬľĸńĚŏĶňĵĬħƟĺĵĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵ
ĨĬŏŀĚȮȮŒĬĔŅĶěńħĔŅĶŏĶňĵĬĔŅĶĽŀĬ 
Ȯ /0,ȮȮėĶŌėĺĶĭńĬĪŉĔėŃŐĬĬĕŀĚĬńĔŏĶňĵĬœĺƟŏıŊŗŀŒĝƟĻŉĔļŅĺŇěńĵŐĸŃıńĥĬŅȮȮŐĸŃĝƞĺĵŏľĸŊŀ
ĬńĔŏĶňĵĬĪňŗŏĶňĵĬœĴƞįƞŅĬȮľĶŊŀĬŜŅœĮŒĝƟŒĬĔŅĶĨńħĽŇĬįĸĔŅĶŏĶňĵĬĨƞŀœĮ 

/1,ȮȮėĶŌėĺĶŀĳŇĮĶŅĵĽĶŋĮŏĬŊŘŀľŅȮŐěƟĚįĸĔŅĶĮĶŃŏĴŇĬȮĵĔĨńĺŀĵƞŅĚįĸĚŅĬȮĵĔĵƞŀĚĝĴŏĝĵĝňŘŐĬŃ
ľĸńĚŏĶňĵĬŏĽĶŖěŐĨƞĸŃĝŋħȮŏıŊŗŀŏıŇŗĴŐĶĚěŌĚŒěŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬ 
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ĭĪĭŅĪĕŀĚįŌƟŏĶňĵĬ 
ĬńĔŏĶňĵĬėĺĶŏĨĶňĵĴėĺŅĴıĶƟŀĴĔƞŀĬĪňŗěŃŏĶňĵĬħƟĺĵĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮħńĚĬňŘ 

 
1.  ĨĶĺěĶńĭȮĺńĽħŋȮŀŋĮĔĶĦƢĪňŗĨƟŀĚŒĝƟȮȮŏĝƞĬȮĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮŏėĶŊŗŀĚėŀĴıŇĺŏĨŀĶƢȮȮȮ

ŐĪŖĭŏĸŖĨȮȮĽĴŅĶƢĪőĲĬȮȮĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴŏĶňĵĭĶƟŀĵ 
0,ȮȮŀƞŅĬėŜŅĝňŘŐěĚŒĬŏŀĔĽŅĶŐĸŃĲƤĚěŅĔėĶŌįŌƟĽŀĬŒľƟŏĕƟŅŒěȮľŅĔĽĚĽńĵŒľƟĶňĭĩŅĴŒľƟŏĕƟŅŒě 
3.  ĻŉĔļŅĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮĨŅĴĕńŘĬĨŀĬħƟĺĵėĺŅĴĨńŘĚŒěȮ 
2,ȮȮŒĝƟŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨŏĮƦĬŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟŏıŇŗĴŏĨŇĴŀĵƞŅĚĽĶƟŅĚĽĶĶėƢȮȮœĴƞŒĝƟĬŀĔŏľĬŊŀĚŅĬĪňŗĔŜŅľĬħȮȮ

ěħĭńĬĪŉĔĕƟŀĴŌĸĪňŗœħƟĸĚŒĬĔĶŃħŅļľĶŊŀĭńĬĪŉĔĸĚŒĬĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮ 
3.  ŏĶŇŗĴŏĶňĵĬěŅĔĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ1ȮȮœĮěĬĩŉĚȮȮĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ4ȮȮľƟŅĴĕƟŅĴĝŋħŏĬŊŗŀĚěŅĔ

ŏĬŊŘŀľŅŏĶňĵĚěŅĔĚƞŅĵœĮĵŅĔĨŅĴĸŜŅħńĭœĺƟŐĸƟĺŐĸŃŏĬŊŘŀľŅěŃĴňėĺŅĴĨƞŀŏĬŊŗŀĚĔńĬœĮ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ/ȮȮĮĶŃĺńĨŇĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ0ȮȮĮĢŇĔŇĶŇĵŅŐĽĚ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ1ȮȮĮĢŇĔŇĶŇĵŅĨĶŉĚėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ2ȮȮĽŅĶĽňŒĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅŐĽĚ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ3ȮȮőėĶĚĽĶƟŅĚėĸŀőĶıĸŅĽĨƢ 
ĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟĪňŗȮȮ4ȮȮĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĨƞŀŀńĨĶŅĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

4.  ŏĴŊŗŀĪŜŅĔŇěĔĶĶĴŏĽĶŖěŐĨƞĸŃĔŇěĔĶĶĴȮȮȮŒľƟĬńĔŏĶňĵĬĨĶĺěĽŀĭėŜŅĨŀĭŐĸŃįĸĚŅĬŏĮƦĬĶŃĵŃŕȮ
őħĵĴňŏĔĦĤƢĔŅĶįƞŅĬĪňŗėŃŐĬĬĶƟŀĵĸŃȮ6. ĕŉŘĬœĮ 

5.  ŏĴŊŗŀĪŜŅėĶĭĪŋĔĔŇěĔĶĶĴȮŒľƟĬŜŅėŃŐĬĬĶĺĴœĮĮĶŃŏĴŇĬįĸŀňĔėĶńŘĚȮȮȮĨƟŀĚœħƟėŃŐĬĬĶƟŀĵĸŃȮ
6. ĕŉŘĬœĮȮȮľŅĔœĴƞįƞŅĬŒľƟĔĸńĭœĮĪĭĪĺĬŐĔƟœĕěĬįƞŅĬŏĔĦĤƢȮěŉĚěŃĻŉĔļŅĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮȮ
ĝŋħĨƞŀŕȮœĮȮȮ 

6.  ŏĴŊŗŀĻŉĔļŅėĶĭĪńŘĚȮ4ȮĝŋħȮȮėĶŌěŃŒľƟĬńĔŏĶňĵĬĪŜŅŐĭĭĪħĽŀĭĺńħįĸĽńĴķĪīŇśĪŅĚĔŅĶŏĶňĵĬ 
ľĸńĚŏĶňĵĬ ȮȮĬńĔŏĶňĵĬĨĶĺěĽŀĭıńĥĬŅĔŅĶĕŀĚĬńĔŏĶňĵĬȮȮěŅĔĔŅĶŏŀŅėŃŐĬĬŐĭĭĪħĽŀĭĺńħįĸĽńĴķĪīŇś
ĪŅĚĔŅĶŏĶňĵĬľĸńĚŏĶňĵĬȮȮ-ȮȮŐĭĭĪħĽŀĭĺńħįĸĽńĴķĪīŇśĪŅĚĔŅĶŏĶňĵĬĔƞŀĬŏĶňĵĬ  

ȮȮȮȮ 
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ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶěńħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮ 
őħĵŒĝƟŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨŏĮƦĬŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟŏıŇŗĴŏĨŇĴ 

 
ŐįĬįńĚĔŅĶěńħĔŅĶŏĶňĵĬĔŅĶĽŀĬħƟĺĵĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮ 

ĕńŘĬĬŜŅŏĕƟŅĽŌƞĭĪŏĶňĵĬ 
Ź 

ħŌĺňħŇőŀȮ-ȮĳŅıŏľĨŋĔŅĶĦƢȮ-ȮėŜŅĩŅĴĬŜŅ 
Ź 

ĕńŘĬĔŇěĔĶĶĴĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
Ź 

ŐěĔĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮ-ȮŏėĶŊŗŀĚĴŊŀȮ: ŏėĶŊŗŀĚėŀĴıŇĺŏĨŀĶƢȮȮŐĪŖĭŏĸŖĨȮȮĽĴŅĶƢĪőĲĬ 
Ź 

ĬńĔŏĶňĵĬĮĢŇĭńĨŇĔŅĶŒĝƟĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮ 
Ź 

ȮĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĽŊĭŏĽŅŃľŅėĺŅĴĶŌƟȮ7 ĕńŘĬȮȮȮ ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮĕńŘĬĨŀĬĕŀĚĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮ 
Ź 

ĕńŘĬĪňŗȮ1ȮĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴĶŌƟŏħŇĴȮ&Elicitation'  ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮĪŜŅŐĭĭĪħĽŀĭĔƞŀĬŏĶňĵĬ 
Ź 

ĕńŘĬĪňŗȮ2ȮŏĶƟŅėĺŅĴĽĬŒěȮ&Engagement'  ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮħŌĺŇħňőŀ-ĳŅı-ĽŊŗŀ-ĨŀĭėŜŅĩŅĴĔƞŀĬŏĶňĵĬ 
Ź 

ĕńŘĬĪňŗȮ1ȮĽŜŅĶĺěėƟĬľŅȮ&Exploration'  ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮĽŊĭėƟĬĕƟŀĴŌĸěŅĔŐľĸƞĚŏĶňĵĬ-ěŅĔŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨ 
Ź 

ĕńŘĬĪňŗȮ2ȮŀīŇĭŅĵȮ&Explanation'  ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮŀīŇĭŅĵėŜŅĨŀĭŒĬŒĭĚŅĬ 
Ź 

ĕńŘĬĪňŗȮ3ȮĕĵŅĵėĺŅĴĶŌƟȮ&Elaboration' ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮĨŀĭėŜŅĩŅĴľĸńĚŏĶňĵĬ 
Ź 

ĕńŘĬĪňŗȮ4ȮĮĶŃŏĴŇĬįĸȮ&Evaluation'  ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮĪŜŅŐĭĭĪħĽŀĭľĸńĚŏĶňĵĬ 
Ź 

ĕńŘĬĪňŗȮ5ȮĬŜŅėĺŅĴĶŌƟœĮŒĝƟȮ&Extension' ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮĪŜŅŐįĬįńĚėĺŅĴėŇħĬŜŅŏĽĬŀĔŅĶĬŜŅœĮŒĝƟ 
Ź 

ĽƞĚėĶŌįŌƟĽŀĬ 
Ź 
ĕńŘĬĽĶŋĮ 
Ź 

ėĶŌŀĳŇĮĶŅĵĽĶŋĮŏĬŊŘŀľŅȮ-ȮŐěƟĚįĸĔŅĶĮĶŃŏĴŇĬȮ-ȮĵĔĨńĺŀĵƞŅĚįĸĚŅĬȮ-ȮĵĔĵƞŀĚĝĴŏĝĵȮ-ȮĝňŘŐĬŃ 
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ŐįĬįńĚĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŒĝƟĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮ 

 
 
 
 

ŀƞŅĬėŜŅĝňŘŐěĚ 
Ź 

ŀƞŅĬĭĪĬŜŅ 
&ĴŅĨĶģŅĬĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ-įĸĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ-ěŋħĮĶŃĽĚėƢĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ' 

Ź 
ĪŜŅŐĭĭĪħĽŀĭĔƞŀĬŏĶňĵĬ 

Ź 
ħŌĺŇħňőŀ-ĳŅı-ĽŊŗŀȮ 
Ź 

ĨŀĭėŜŅĩŅĴĬŜŅ 
Ź 

ĻŉĔļŅěŅĔŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨ 
Ź 

ĪŜŅŒĭĚŅĬȮ(œĴƞįƞŅĬŏĔĦĤƢȮĶƟŀĵĸŃȮ6.' 
Ź 

ĨŀĭėŜŅĩŅĴľĸńĚŏĶňĵĬȮ(œĴƞįƞŅĬŏĔĦĤƢȮĶƟŀĵĸŃȮ6.' 
Ź 

ĪŜŅŐĭĭĪħĽŀĭľĸńĚŏĶňĵĬȮ(œĴƞįƞŅĬŏĔĦĤƢȮĶƟŀĵĸŃȮ6.' 
Ź 

ĪŜŅŐįĬįńĚėĺŅĴėŇħȮ(œĴƞįƞŅĬŏĔĦĤƢȮĶƟŀĵĸŃȮ6.' 
Ź 

ĮĶŃŏĴŇĬįĸĶĺĴ (œĴƞįƞŅĬŏĔĦĤƢȮĶƟŀĵĸŃȮ6.' 
Ź 

ĽƞĚįĸĚŅĬŒľƟėĶŌįŌƟĽŀĬ 
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ĔŅĶŏĨĶňĵĴĔŅĶĺńĽħŋȮŀŋĮĔĶĦƢȮľƟŀĚŏĶňĵĬȮĽŊŗŀŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟ 

 
/,ȮȮĽŊŗŀĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
/,/ȮȮľĬńĚĽŊŀŏĶňĵĬĶŅĵĺŇĝŅŏıŇŗĴŏĨŇĴȮĝňĺĺŇĪĵŅȮŏĸƞĴȮ1ȮĴ,2ȮůȮ4ȮĽĩŅĭńĬĽƞĚŏĽĶŇĴĔŅĶĽŀĬĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢ

ŐĸŃŏĪėőĬőĸĵň 
/,0ȮȮĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚŐĭĭĽŊĭŏĽŅŃȮ5ȮĕńŘĬȮȮőħĵŒĝƟŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨŏĮƦĬŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟŏıŇŗĴŏĨŇĴ 
/,1ȮȮȮŏėĶŊŗŀĚėŀĴıŇĺŏĨŀĶƢȮȮŐĪĭŏĸŖĨȮȮľĶŊŀĽĴŅĶƢĪőĲĬ 

0,ȮȮŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟ 
/,/ȮȮľĬńĚĽŊŀŏĶňĵĬŀŇŏĸŖĔĪĶŀĬŇĔĽƢȮ 
/,0ȮȮŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟĭĬŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨ 
 

ĔŅĶĺńħŐĸŃĮĶŃŏĴŇĬįĸ 

 
/,ȮȮĔŅĶĮĶŃŏĴŇĬįĸ 
/,/ȮȮĺŇīňĔŅĶĺńħŐĸŃĮĶŃŏĴŇĬįĸĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
/,/,/ȮȮĨĶĺěėŃŐĬĬŐĭĭĪħĽŀĭĔƞŀĬŏĶňĵĬ 
/,/,0ȮȮĨĶĺěėŃŐĬĬŐĭĭĪħĽŀĭľĸńĚŏĶňĵĬ 
/,/,1ȮȮĨĶĺěĮĶŃŏĴŇĬĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮ 
/,/,2ȮȮĨĶĺěŐįĬįńĚėĺŅĴėŇħ 

/,0ȮȮŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺńħŐĸŃĮĶŃŏĴŇĬįĸĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
/,0,/ȮȮŐĭĭĪħĽŀĭĔƞŀĬŏĶňĵĬ 
/,0,0ȮȮŐĭĭĪħĽŀĭľĸńĚŏĶňĵĬ 
/,0,1ȮȮĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮ 
/,0,2ȮȮĽĶŋĮŐįĬįńĚėĺŅĴėŇħ 

0,ȮȮŏĔĦĤƢĮĶŃŏĴŇĬįĸĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
0,/ȮȮėŃŐĬĬŐĭĭĪħĽŀĭĔƞŀĬŏĶňĵĬŐĸŃľĸńĚŏĶňĵĬ  ĔŜŅľĬħŏĔĦĤƢĔŅĶįƞŅĬȮĶƟŀĵĸŃȮȮ6.ȮĕŉŘĬœĮȮȮ

œħƟėŃŐĬĬŏĨŖĴȮȮŏĔĦĤƢĕńŘĬĨŗŜŅȮȮĶƟŀĵĸŃȮȮ3. ŐĸƟĺŐĭƞĚĽńħĽƞĺĬėŃŐĬĬĨŅĴȮȮĶƟŀĵĸŃėŃŐĬĬĪňŗœħƟ 
0,0ȮȮėŃŐĬĬĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮĔŜŅľĬħŏĔĦĤƢĔŅĶįƞŅĬȮĶƟŀĵĸŃȮȮ6.ȮĕŉŘĬœĮȮȮœħƟėŃŐĬĬŏĨŖĴȮȮ

ŏĔĦĤƢĕńŘĬĨŗŜŅȮȮĶƟŀĵĸŃȮȮ3. ŐĸƟĺŐĭƞĚĽńħĽƞĺĬėŃŐĬĬĨŅĴȮȮĶƟŀĵĸŃėŃŐĬĬĪňŗœħƟ 
0,1ȮȮėŃŐĬĬŐįĬįńĚėĺŅĴėŇħȮȮĔŜŅľĬħŏĔĦĤƢĔŅĶįƞŅĬȮĶƟŀĵĸŃȮȮ6.ȮĕŉŘĬœĮȮȮœħƟėŃŐĬĬŏĨŖĴȮȮŏĔĦĤƢ

ĕńŘĬĨŗŜŅȮȮĶƟŀĵĸŃȮȮ3. ŐĸƟĺŐĭƞĚĽńħĽƞĺĬėŃŐĬĬĨŅĴȮȮĶƟŀĵĸŃėŃŐĬĬĪňŗœħƟ 
0,2ȮȮŏĔĦĤƢĔŅĶĺńħŐĭĭĶŌĭĶŇĔĽƢȮȮĝŋħĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟħƟĺĵĨĬŏŀĚȮȮȮĔŜŅľĬħŏĔĦĤƢĔŅĶįƞŅĬȮĶƟŀĵĸŃȮȮ6.Ȯ

ĕŉŘĬœĮȮȮœħƟėŃŐĬĬŏĨŖĴȮȮŏĔĦĤƢĕńŘĬĨŗŜŅȮȮĶƟŀĵĸŃȮȮ3. ŐĸƟĺŐĭƞĚĽńħĽƞĺĬėŃŐĬĬĨŅĴȮȮĶƟŀĵĸŃėŃŐĬĬĪňŗœħƟ 
0,3ȮȮŏĔĦĤƢĔŅĶĺńħŐĭĭĶŌĭĶŇĔĽƢȮȮŐįĬįńĚėĺŅĴėŇħȮȮȮĔŜŅľĬħŏĔĦĤƢĔŅĶįƞŅĬȮĶƟŀĵĸŃȮȮ6.ȮĕŉŘĬœĮȮȮœħƟ

ėŃŐĬĬŏĨŖĴȮȮŏĔĦĤƢĕńŘĬĨŗŜŅȮȮĶƟŀĵĸŃȮȮ3. ŐĸƟĺŐĭƞĚĽńħĽƞĺĬėŃŐĬĬĨŅĴȮȮĶƟŀĵĸŃėŃŐĬĬĪňŗœħƟ 
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ĭĪĬŜŅ 
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ (Photosynthesis) ŐĸŃ 

ĮĶŃĺńĨŇĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
 

ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮautotrophs ŐĸŃȮheterotrophs ĨŅĴĺŇīňĔŅĶĶńĭıĸńĚĚŅĬĕŀĚĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨȮ
autotrophs ŏĮƦĬĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗĴňėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĪŜŅŒľƟĽŅĶőĴŏĸĔŋĸĕĬŅħŏĸŖĔĕŀĚĽŅĶŀĬŇĬĪĶňĵƢ
ĔĸŅĵŏĮƦĬĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢőħĵŒĝƟıĸńĚĚŅĬěŅĔŐĽĚŐħħȮıŊĝŏĮƦĬĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĽŜŅėńĠĕŀĚȮautotrophs ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨ
ŀŊŗĬĪňĕŅħėĺŅĴĽŅĴŅĶĩĬňŘȮěŃĨƟŀĚŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĬňŘȮŒĬĶŌĮŐĭĭĪňŗŏĶŅŏĶňĵĔĺƞŅȮȮ
ŀŅľŅĶȮȮŀŅěŀĵŌƞŒĬĶŌĮĕŀĚœĕĴńĬėŅĶƢőĭœŁŏħĶĨŐĸŃőĮĶĨňĬȮȮĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨŏľĸƞŅĬňŘěŉĚĨƟŀĚĔŇĬȮȮŏĶŅĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĬňŘĺƞŅȮ
heterotrophs  ŐĸŃŏĶňĵĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬěŅĔŐĽĚŐħħŏıŊŗŀįĸŇĨĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢħńĚĔĸƞŅĺȮȮĺƞŅȮĔŅĶ
ĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮľĶŊŀȮphotosynthesis  ŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŅĚĝňĺŏėĴňĪňŗĪŜŅŒľƟıŊĝȮȮĽŅľĶƞŅĵŐĸŃ
ŐĭėĪňŏĶňĵĭŅĚĝĬŇħœħƟĶńĭıĸńĚĚŅĬěŅĔŐĽĚŀŅĪŇĨĵƢœħƟȮĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨŐĪĭĪńŘĚľĴħĸƟĺĬŀŅĻńĵıĸńĚĚŅĬĪňŗœħƟěŅĔ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŏıŊŗŀĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨĪńŘĚĪŅĚĨĶĚŐĸŃĪŅĚŀƟŀĴȮĬŀĔěŅĔĬňŘĵńĚĴňĔŅĶįĸŇĨ
ŀŀĔĞŇŏěĬȮĞŉŗĚĴňŏĮƦĬŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪňŗĽŜŅėńĠĕŀĚĭĶĶĵŅĔŅĻőĸĔȮȮľĶŊŀĭŅĚĪňŗŏĶňĵĔĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗĽĶƟŅĚıĸńĚĚŅĬ
ěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚœħƟȮĺƞŅȮ phototrophs" őħĵŒĝƟőĴŏĸĔŋĸĪňŗĴňėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶħŌħĔĸŊĬ
ŐĽĚĪňŗĴňŀĵŌƞŒĬıŊĝŐĸŃĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨŏľĸƞŅĬĬńŘĬȮȮėŊŀȮĶĚėĺńĨĩŋȮ&pigment)  ŏĮƦĬĨńĺħŌħĔĸŊĬŐĽĚȮȮȮĔŅĶ
ĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŏĮƦĬĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬŐĽĚŒĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢĽŅĶȮőħĵıĸńĚĚŅĬŐĽĚĪňŗıŊĝœħƟĶńĭȮěŃĩŌĔ
ĽŃĽĴŀĵŌƞŒĬĶŌĮĕŀĚȮATP ŐĸŃȮNADPH ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĬňŘŏĶňĵĔĺƞŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗĨƟŀĚŒĝƟŐĽĚȮĮĢŇĔŇĶŇĵŅŐĽĚȮľĶŊŀȮȮ
light reaction ĞŉŗĚıŊĝěŃĬŜŅĽŅĶĽŀĚĨńĺĪňŗœħƟĬňŘœĮĩƞŅĵĪŀħıĸńĚĚŅĬŏıŊŗŀĝƞĺĵĨĶŉĚėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮŒĬ
ĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗœĴƞĨƟŀĚŒĝƟŐĽĚľĶŊŀȮdark reaction ľĶŊŀȮCalvin cycle ŒľƟĔĸŅĵŏĮƦĬĬŘŜŅĨŅĸŐĸŃ
ĽŅĶĮĶŃĔŀĭŀŊŗĬŕȮȮėĺŅĴĶŌƟŏľĸƞŅĬňŘœħƟěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢľĸŅĵŕȮȮėĬȮȮėƞŀĵŕȮĬŜŅĴŅľŅ
ėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĔńĬěĬŒĬĮƤěěŋĭńĬĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŅŏĕňĵĬŏĮƦĬĽĴĔŅĶĪňŗĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵȮŐĸŃĬŜŅœĮıŇĽŌěĬƢ
ĪħĸŀĚœħƟȮŏĶňĵĔĺƞŅȮĽĴĔŅĶĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮȮŴRfcȮcos_rgmlȮdmpȮnfmrmqwlrfcqgqŵ 

ĴŅĨĶģŅĬĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
ĽŅĶŃĪňŗȮȮ/ȮȮĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶħŜŅĶĚĝňĺŇĨ 
ĴŅĨĶģŅĬȮĺ/,/ȮŏĕƟŅŒěľĬƞĺĵıŊŘĬģŅĬĕŀĚĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨȮėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĕŀĚőėĶĚĽĶƟŅĚȮŐĸŃľĬƟŅĪňŗĕŀĚ

ĶŃĭĭĨƞŅĚŕȮĕŀĚĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗĪŜŅĚŅĬĽńĴıńĬīƢĔńĬȮĴňĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽŊĭŏĽŅŃľŅėĺŅĴĶŌƟȮȮĽŊŗŀĽŅĶĽŇŗĚĪňŗŏĶňĵĬĶŌƟŐĸŃ
ĬŜŅėĺŅĴĶŌƟœĮŒĝƟŒĬĔŅĶħŜŅĶĚĝňĺŇĨĕŀĚĨĬŏŀĚŐĸŃħŌŐĸĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨ 

įĸĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
ȮȮȮȮȮŀīŇĭŅĵĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔĸœĔĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮĽĶŋĮĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟ
ŐĸŃįĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚœħƟ 

ěŋħĮĶŃĽĚėƢĔŅĶŏĶňĵĬĶŌƟ 
/,ȮȮĭŀĔĝŊŗŀŐĸŃįĸĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĪňŗĻŉĔļŅŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚœħƟ 
0,ȮȮĽĶŋĮĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟŐĸŃįĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚœħƟ 
1,ȮȮŏĕňĵĬŐĸŃŀīŇĭŅĵĽĴĔŅĶĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚœħƟ 
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ŐĭĭĪħĽŀĭĔƞŀĬŏĶňĵĬ 
ŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
 

/,ȮȮŒľƟĬńĔŏĶňĵĬŏĶňĵĚĸŜŅħńĭĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮȮ
őħĵĬŜŅŀńĔļĶľĬƟŅĮĶŃőĵėħƟŅĬĕŅĺĴŊŀœĮŏĨŇĴŒĬĝƞŀĚĺƞŅĚľĬƟŅĮĶŃőĵėħƟŅĬĞƟŅĵĴŊŀŒľƟĩŌĔĨƟŀĚ 
 
,,,,,,,Ȯ/,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ01/3Ȯ    Ĕ,ȮŐěĬŀŇĬŏĔŖĬŁŌĞȮĬŅĵŐıĪĵƢĝŅĺħńĪĝƢȮȮ 
,,,,,,,Ȯ0,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0103    ĕ,ȮĬŇőėĸŅĽȮīňőŀħŀĶƢȮŏħŀőĞĞŌĶƢȮĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺĽĺŇĽ 
,,,,,,,Ȯ1,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0125    ė,ȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞȮ&Julius Sachs) 
,,,,,,,Ȯ2,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ02.3    Ě,ȮŏŀĚŏĔĸĴńĬȮȮĝŅĺŏĵŀĶĴńĬ 
,,,,,,,Ȯ3,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0216    ě,ȮŐĺĬȮĬňĸȮ&Van Niel) ŐľƞĚĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵ 

ĽŐĨĬĲŀĶƢħ 
      Ĝ,ȮőěŏĞĲȮıĶŇĽĪƢĸňĵƢ 
Ȯ      ĝ,ȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢ  
0,ȮȮŒľƟĬńĔŏĶňĵĬěńĭėŌƞėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵ
ŐĽĚȮȮőħĵĬŜŅĨńĺŏĸĕľĬƟŅĮĶŃőĵėħƟŅĬĕŅĺœĮŏĨŇĴĮĶŃőĵėħƟŅĬĞƟŅĵŒľƟĩŌĔĨƟŀĚŒľƟĩŌĔĨƟŀĚ 
,,,,,,,Ȯ/,ȮğŀĚȮŐĭĭĨŇĽĪƢȮŐĺĬȮŏŁĸĴŀĚĪƢ   Ĕ,ȮıŊĝĽŅĴŅĶĩŏĮĸňŗĵĬŀŅĔŅĻŏĽňĵŒľƟŏĮƦĬŀŅĔŅĻħňœħƟ 
,,,,,,,Ȯ0,ȮőěŏĞĲȮıĶŇĽĪƢĸňĵƢ     ĕ,ȮĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĨƟĬľĸŇĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬœħƟĴŅěŅĔĬŘŜŅ 
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,,,,,,,Ȯ2,ȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢ    Ě,ȮŐĔƠĽĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶĸŋĔœľĴƟŐĸŃĔŅĶľŅĵŒě 
Ȯ      ȮȮȮĕŀĚȮĽńĨĺƢŏĮƦĬȮŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮ 

ȮȮȮĽƞĺĬŐĔƠĽĪňŗĝƞĺĵŒĬĔŅĶĸŋĔœľĴƟŐĸŃŐĔƠĽĪňŗŒĝƟ 
ȮȮȮŒĬĔŅĶȮľŅĵŒěĕŀĚĽńĨĺƢėŊŀȮŐĔƠĽŀŀĔĞŇŏěĬȮȮ 

,,,,,,,Ȯ3,ȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞ    ě,ȮĬŘŜŅľĬńĔĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĭŅĚĽƞĺĬŏĮƦĬĬŘŜŅľĬńĔ 
ȮȮȮĕŀĚŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĪňŗıŊĝœħƟĶńĭ 

Ȯ      Ĝ,ȮĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĨƟĬľĸŇĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬœħƟĴŅěŅĔ 
ȮȮȮȮĬŘŜŅŏıňĵĚŀĵƞŅĚŏħňĵĺ 
ĝ,ȮĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗıŊĝĽĶƟŅĚȮėŊŀȮĬŘŜŅĨŅĸ 
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ŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟŏıŇŗĴŏĨŇĴĭĬŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨ 
ŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
 

/,ȮȮľĬńĚĽŊŀŏĶňĵĬŀŇŏĸŖĔĪĶŀĬŇĔĽƢȮ 
/,/ȮȮĶŅĵĺŇĝŅŏıŇŗĴŏĨŇĴȮĝňĺĺŇĪĵŅȮŏĸƞĴȮ1ȮĴ,2ȮůȮ4Ȯ&ĽĩŅĭńĬĽƞĚŏĽĶŇĴĔŅĶĽŀĬĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŐĸŃ

ŏĪėőĬőĸĵň, 0334'Ȯ 
http://www.scimath.org/ebook/sci/sci-sec2-/1-eBook/ 

0,ȮȮĺňħŇőŀ 
0,/ȮȮĺŇħňőŀĬŜŅŏĕƟŅĽŌƞĭĪŏĶňĵĬȮȮŏĶŊŗŀĚȮIntroduction to PlantsȮ&Frank Gregorio, 0334'  

https://www.youtube.com/watch?v=_F8kYkn49Ec 
0,0ȮȮĺňħŇőŀȮŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮĨŀĬĪňŗȮ/Ȯ

(ŏĺĸŅ1,11ĬŅĪň)Ȯ&ĽŋĶĝńĵȮȮįŇĺŏľĸŊĚ, 0334'  
https://www.youtube.com/watch?v=T4M._g4aMVo  

0,1ȮȮĺňħŇőŀȮŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮĨŀĬĪňŗȮ0Ȯ
(ŏĺĸŅ2,/4ĬŅĪň)Ȯ&ĽŋĶĝńĵȮȮįŇĺŏľĸŊĚ, 0334'   

https://www.youtube.com/watch?v=KrRVu4776xg 
0,2ȮȮĺňħŇőŀȮŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮĨŀĬĪňŗȮ1Ȯ

(ŏĺĸŅ0,07ĬŅĪň)Ȯ&ĽŋĶĝńĵȮȮįŇĺŏľĸŊĚ, 0334'  
https://www.youtube.com/watch?v=xOcNYW.dU_U 

0,3ȮȮĺňħŇőŀȮŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮĨŀĬĪňŗȮ2Ȯ
(ŏĺĸŅ0,01ĬŅĪň)Ȯ&ĽŋĶĝńĵȮȮįŇĺŏľĸŊĚ, 0334'  

https://www.youtube.com/watch?v=gAEG1NZ5ilA 
1,ȮȮĽŊŗŀŀŀĬœĸĬƢ 
1,/ȮȮĽŊŗŀŀŀĬœĸĬƢȮŏĶŊŗŀĚȮĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚĕŀĚıŊĝȮ(ĽĩŅĭńĬĬĺńĨĔĶĶĴŐĸŃıńĥĬŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶ

ŏĶňĵĬĶŌƟȮĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĴľŇħĸ, 2548) 
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/science2-plant/extra.htm 

 
 
 
 
 
 
 
 

£ĽŜŅĶĺěėƟĬľŅȮ&Exploration) 

http://www.scimath.org/ebook/sci/sci-sec4/13/eBook/
https://www.youtube.com/watch?v=_F8kYkn49Ec
https://www.youtube.com/watch?v=T6M0_g6aMVo
https://www.youtube.com/watch?v=KrRVu4776xg
https://www.youtube.com/watch?v=xOcNYW0dU_U
https://www.youtube.com/watch?v=gAEG3NZ7ilA
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/science4/plant/extra.htm
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ŒĭĚŅĬ 
ŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
 

ĔŇěĔĶĶĴĪňŗ /ȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 
Ȯ ŒľƟĬńĔŏĶňĵĬĽŊĭėƟĬȮ ĕƟŀĴŌĸȮ ěŅĔŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨĨŅĴŏĺŖĭœĞĨƢĪňŗŐĬŃĬŜŅœĺƟȮ Ȯ ľĶŊŀŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟŀŊŗĬŕȮȮ
ĨŅĴėĺŅĴŏľĴŅŃĽĴȮȮŏĔňŗĵĺĔńĭįĸĚŅĬĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢȮȮħńĚĨƞŀœĮĬňŘȮ 

 
/,ȮĮƖȮı,Ļ,0/7/ğŀĚȮŐĭĭĨŇĽĪƢȮŐĺĬȮŏŁĸĴŀĚĪƢȮ(Jan Baptist van Helmont)ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏĔňŗĵĺĔńĭ
ŀŃœĶȮȮŀĵƞŅĚœĶ 
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0,ȮĮƖȮı,Ļ,01/3ȮȮőěŏĞĲȮȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮ&joseph Priestly)ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮȮŏĔňŗĵĺĔńĭŀŃœĶȮȮŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

¥ĕĵŅĵėĺŅĴĶŌƟȮ&Elaboration) 



383 
 

 

6,ȮȮĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚȮŐħŏĬňĵĸȮȮŀŅĶƢĬŀĬȮœħƟĕƟŀĽĶŋĮĽŜŅėńĠĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
7,ȮȮŐįĬįńĚŐĽħĚȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚȮĨƞŀœĮĬňŘȮĕŅħŀŃœĶ 

 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
/.,ȮȮŐįĬįńĚľĶŊŀĽĴĔŅĶŏėĴňĪňŗŒĝƟŐĽħĚȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚȮĪňŗĽĴĭŌĶĦƢěŃŏĮƦĬœħƟŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
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ŐĭĭĪħĽŀĭľĸńĚŏĶňĵĬ 
ŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
/,ȮŒľƟĬńĔŏĶňĵĬŏĶňĵĚĸŜŅħńĭĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮȮ
őħĵĬŜŅŀńĔļĶľĬƟŅĮĶŃőĵėħƟŅĬĕŅĺĴŊŀœĮŏĨŇĴŒĬĝƞŀĚĺƞŅĚľĬƟŅĮĶŃőĵėħƟŅĬĞƟŅĵĴŊŀŒľƟĩŌĔĨƟŀĚ 
,,,,,,,Ȯ/,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ01/3Ȯ   Ĕ,ȮŐěĬŀŇĬŏĔŖĬŁŌĞȮĬŅĵŐıĪĵƢĝŅĺħńĪĝƢȮȮ 
,,,,,,,Ȯ0,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0103   ĕ,ȮĬŇőėĸŅĽȮīňőŀħŀĶƢȮŏħŀőĞĞŌĶƢȮȮĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺĽĺŇĽ 
,,,,,,,Ȯ1,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0125   ė,ȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞȮ&Julius Sachs) 
,,,,,,,Ȯ2,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ02.3   Ě,ȮŏŀĚŏĔĸĴńĬȮȮĝŅĺŏĵŀĶĴńĬ 
,,,,,,,Ȯ3,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0216   ě,ȮŐĺĬȮĬňĸȮ&Van Niel) ŐľƞĚĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĽŐĨĬĲŀĶƢħ 
     Ĝ,ȮőěŏĞĲȮıĶŇĽĪƢĸňĵƢ 

ĝ,ȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢ  
0,ȮŒľƟĬńĔŏĶňĵĬěńĭėŌƞėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵ
ŐĽĚȮȮőħĵĬŜŅĨńĺŏĸĕľĬƟŅĮĶŃőĵėħƟŅĬĕŅĺœĮŏĨŇĴĮĶŃőĵėħƟŅĬĞƟŅĵŒľƟĩŌĔĨƟŀĚŒľƟĩŌĔĨƟŀĚ 
 
,,,,,,,Ȯ/,ȮğŀĚȮŐĭĭĨŇĽĪƢȮŐĺĬȮŏŁĸĴŀĚĪƢ  Ĕ,ȮıŊĝĽŅĴŅĶĩŏĮĸňŗĵĬŀŅĔŅĻŏĽňĵŒľƟŏĮƦĬȮŀŅĔŅĻħňœħƟ 
,,,,,,,Ȯ0,ȮőěŏĞĲȮıĶŇĽĪƢĸňĵƢ    ĕ,ȮĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĨƟĬľĸŇĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬœħƟĴŅěŅĔĬŘŜŅ 
,,,,,,,Ȯ1,ȮŐěĬŀŇĬŏĔŖĬŁŌĞ   ė,ȮĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚıĶŇĽĨƢĸňĵƢěŃœħƟįĸĔŖȮĨƞŀŏĴŊŗŀĴňŐĽĚ 
,,,,,,,Ȯ2,ȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢ   Ě,ȮŐĔƠĽĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶĸŋĔœľĴƟŐĸŃĔŅĶľŅĵŒěĕŀĚ 

ĽńĨĺƢŏĮƦĬȮŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮĽƞĺĬŐĔƠĽĪňŗĝƞĺĵŒĬĔŅĶ
ĸŋĔœľĴƟŐĸŃŐĔƠĽĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶȮľŅĵŒěĕŀĚĽńĨĺƢėŊŀȮŐĔƠĽ
ŀŀĔĞŇŏěĬȮȮ 

,,,,,,,Ȯ3,ȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞ ě,ȮĬŘŜŅľĬńĔĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĭŅĚĽƞĺĬŏĮƦĬĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚŐĔƠĽ
ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĪňŗıŊĝœħƟĶńĭ 
Ĝ,ȮĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĨƟĬľĸŇĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬœħƟĴŅěŅĔĬŘŜŅŏıňĵĚŀĵƞŅĚŏħňĵĺ 
ĝ,ȮĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗıŊĝĽĶƟŅĚȮėŊŀȮĬŘŜŅĨŅĸ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

¦ĮĶŃŏĴŇĬįĸȮ&Evaluation) 
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ŐįĬįńĚėĺŅĴėŇħ 
&ŏĕňĵĬŐįĬįńĚėĺŅĴėŇħŐĽħĚĮĶŃőĵĝĬƢĪňŗœħƟěŅĔŏĶŊŗŀĚĪňŗŏĶňĵĬ' 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§ĬŜŅėĺŅĴĶŌƟœĮŒĝƟȮ&Extension) 
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ŒĭėĺŅĴĶŌƟ 
ŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
 

 
ĳŅıĪňŗȮ1ȮğŀĚȮŐĭĭĨŇĽĪƢȮŐĺĬȮŏŁĸĴŀĚĪƢ 
ĪňŗĴŅ  :  http://nattinee36.exteen.com/images/Jan_Baptist_van_Helmont_portrait.jpg 
Ȯ ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0/7/ȮğŀĚȮŐĭĭĨŇĽĪƢȮŐĺĬȮŏŁĸĴŀĚĪƢȮ&J.B. Van Helmomt) ĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺ
ŏĭĸŏĵňŗĵĴȮœħƟĪħĸŀĚĮĸŌĔĨƟĬľĸŇĺľĬńĔȮ3ȮĮŀĬħƢŒĬĩńĚŒĭŒľĠƞĪňŗĭĶĶěŋħŇĬĞŉŗĚĪŜŅŒľƟŐľƟĚĽĬŇĪľĬńĔȮ0..Ȯ
ĮŀĬħƢȮĶŃľĺƞŅĚĪŜŅĔŅĪħĸŀĚœħƟĶħĬŘŜŅĨƟĬľĸŇĺĪňŗĮĸŌĔœĺƟĪŋĔŕĺńĬȮħƟĺĵĬŘŜŅİĬľĶŊŀĬŘŜŅĔĸńŗĬŏĮƦĬĶŃĵŃŏĺĸŅȮ3Ȯ
ĮƖĨƟĬľĸŇĺŏěĶŇĠĕŉŘĬľĬńĔŏĮƦĬȮ/47ĮŀĬħƢȮ1ȮŀŀĬĞƢȮ&œĴƞœħƟĶĺĴĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚŒĭĞŉŗĚĶƞĺĚœĮŒĬŐĨƞĸŃĮƖ'ȮŐĸŃ
ŏĴŊŗŀĬŜŅħŇĬŒĬĩńĚĴŅĪŜŅŒľƟŐľƟĚŐĸƟĺĬŜŅœĮĝńŗĚȮĮĶŅĔĢĺƞŅĴňĬŘŜŅľĬńĔĬƟŀĵĔĺƞŅħŇĬĪňŗŒĝƟĔƞŀĬĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏıňĵĚȮ
0ȮŀŀĬĞƢŏĪƞŅĬńŘĬ 

 
 ĕƟŀĽĶŋĮœħƟĺƞŅȮĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĨƟĬľĸŇĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬœħƟĴŅěŅĔĬŘŜŅŏıňĵĚŀĵƞŅĚŏħňĵĺȮĞŉŗĚĕƟŀĽĶŋĮĬňŘœħƟĶńĭ
ĔŅĶĵŀĴĶńĭŀĵƞŅĚĔĺƟŅĚĕĺŅĚĴŅĔŒĬĵŋėĬńŘĬ 

Ȯ 
ĳŅıĪňŗȮ2ȮȮőěŏĞĲȮȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮ&joseph Priestly) 
ĪňŗĴŅ  :  http://p4.s1sf.com/gu/0/ui/1/5095/48607__11032008031703.jpg 
Ȯ ĮƖȮı,Ļ,Ȯ01/3ȮőěŏĞĲȮıĶŇĽĪƢĸňĵƢȮ&Joseph Priestley) ĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺŀńĚĔķļĔĸƞŅĺœħƟ
ĺƞŅźŴĔŅĶľŅĵŒěĔŅĶŏĬƞŅŏĮƘƧŀĵŐĸŃĔŅĶĨŅĵĕŀĚĽńĨĺƢȮĪŜŅŒľƟŀŅĔŅĻŏĽňĵȮŐĨƞıŊĝěŃĪŜŅŒľƟŀŅĔŅĻŏĽňĵĬńŘĬ
ĭĶŇĽŋĪīŇśĕŉŘĬŐĸŃĴňĮĶŃőĵĝĬĨƢȮĨƞŀĔŅĶħŜŅĶĚĝňĺŇĨŵȮŏĕŅœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚőħĵěŋħŏĪňĵĬœĕœĺƟŒĬėĶŀĭŐĔƟĺȮ
ĮĶŅĔĢĺƞŅĽńĔėĶŌƞŏĪňĵĬœĕĔŖħńĭȮŐĸŃŏĴŊŗŀŒĽƞľĬŌŏĕƟŅœĮŒĬėĶŀĭŐĔƟĺėĶŌƞĨƞŀĴŅľĬŌĔŖĨŅĵȮŐĨƞĩƟŅŏŀŅıŊĝĽňŏĕňĵĺ
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ŒĽƞŒĬėĶŀĭŐĔƟĺĪňŗŏėĵěŋħŏĪňĵĬœĕŏŀŅœĺƟĔƞŀĬŐĸƟĺȮŀňĔȮ/.ȮĺńĬĨƞŀĴŅŏĴŊŗŀěŋħŏĪňĵĬœĕŒĬėĶŀĭŐĔƟĺĬńŘĬŒľĴƞȮ
ĮĶŅĔĢĺƞŅŏĪňĵĬœĕĸŋĔœľĴƟŀĵŌƞœħƟĶŃĵŃľĬŉŗĚőħĵœĴƞħńĭĪńĬĪňȮȮ 
ĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗȮ/ 

 
 ŒľƟĕƟŀĽĶŋĮȮȮȮȮœĺƟĺƞŅȮĔŅĶĸŋĔœľĴƟĕŀĚŏĪňĵĬœĕŐĸŃĔŅĶľŅĵŒěĕŀĚľĬŌĪŜŅŒľƟŏĔŇħŀŅĔŅĻŏĽňĵȮ
ħńĚĬńŘĬěŉĚĪŜŅŒľƟŏĪňĵĬœĕħńĭŐĸŃĪŜŅŒľƟľĬŌĨŅĵ 
ĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗȮ0 

 
 ĨƞŀĴŅőěŏĞĲȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚěŋħŏĪňĵĬœĕœĺƟŒĬėĶŀĭŐĔƟĺŐĸŃĬŜŅıŊĝœĺƟħƟĺĵȮıĭĺƞŅ
ŏĪňĵĬœĕĵńĚėĚěŋħĨŇħœĲœħƟħňȮŐĸŃŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŀňĔėĶńŘĚőħĵŒĽƞľĬŌœĺƟŒĬėĶŀĭŐĔƟĺŐĸŃĬŜŅıŊĝŒĽƞœĺƟħƟĺĵȮ
ıĭĺƞŅľĬŌĵńĚėĚĴňĝňĺŇĨŀĵŌƞœħƟŏĮƦĬŏĺĸŅĬŅĬ 
ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 

 ěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚħńĚĔĸƞŅĺőěŏĞĲȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢœħƟŒľƟĕƟŀĽĶŋĮœĺƟĺƞŅȮıŊĝĽŅĴŅĶĩŏĮĸňŗĵĬŀŅĔŅĻŏĽňĵŒľƟ
ŏĮƦĬŀŅĔŅĻħňœħƟ 

Ȯ 
ĳŅıĪňŗȮ3ȮŐěĬȮȮŀŇĬŏĔŖĬȮȮŁŌĞȮ&Jan Ingenhousz' 
ĪňŗĴŅȮȮ:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Jan_Ingenhousz.jpg 
 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0100ȮȮŐěĬŀŇĬŏĔŖĬŁŌĞȮĬŅĵŐıĪĵƢĝŅĺħńĪĝƢȮȮœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚėĸƟŅĵĔńĭȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮ
ŐĸŃıŇĽŌěĬƢŒľƟŏľŖĬĺƞŅ   ĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮěŃœħƟįĸĔŖĨƞŀŏĴŊŗŀĴňŐĽĚ 

 
 ĭĪĽĶŋĮįĸĔŅĶėƟĬėĺƟŅȮȮĔŅĶĪňŗıŊĝěŃŏĮĸňŗĵĬŀŅĔŅĻŏĽňĵȮŏĮƦĬŀŅĔŅĻħňœħƟĬńŘĬȮıŊĝĨƟŀĚŒĝƟŐĽĚ
ħƟĺĵ 
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Ȯ 
ĳŅıĪňŗȮ4ȮȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢȮ&Jean Senebier' 
ĪňŗĴŅȮȮ:  http://tarangini.files.wordpress.com/2013/09/wholedesigner-jean_senebier.jpg 
 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0103ȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢȮ&Jean Senebier) ėƟĬıĭĺƞŅŐĔƠĽĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶĸŋĔœľĴƟȮŐĸŃ
ŐĔƠĽĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶľŅĵŒěĕŀĚĽńĨĺƢŏĮƦĬȮŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮĽƞĺĬŐĔƠĽĪňŗĝƞĺĵŒĬĔŅĶĸŋĔœľĴƟŐĸŃŐĔƠĽ
ĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶľŅĵŒěĕŀĚĽńĨĺƢėŊŀȮŐĔƠĽŀŀĔĞŇŏěĬȮȮ 
 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0117ȮŐěĬȮŀŇĬŏĔŖĬȮŁŌĞȮĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺħńĪĝƢȮŏĽĬŀĺƞŅȮıŊĝŏĔŖĭīŅĨŋėŅĶƢĭŀĬĞŉŗĚ
œħƟĴŅěŅĔŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢœĺƟŒĬĶŌĮĕŀĚĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢȮĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺħńĪĝƢȮœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚ
ėĸƟŅĵĔńĭőěŏĞĲȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮőħĵŒĽƞıŊĝœĺƟŒĬėĶŀĭŐĔƟĺȮŐĨƞŐĵĔŏĮƦĬĽƞĺĬĨƞŅĚŕȮĕŀĚıŊĝȮŏĝƞĬȮĸŜŅĨƟĬȮŒĭȮŏĮƦĬ
ĨƟĬȮŐĸƟĺĪŇŘĚœĺƟŒĬĪňŗĴŊħĝńŗĺĶŃĵŃŏĺĸŅľĬŉŗĚȮľĸńĚěŅĔĬńŘĬěŉĚěŋħŏĪňĵĬœĕœĺƟŒĬėĶŀĭŐĔƟĺŐĨƞĸŃŀńĬȮıĭĺƞŅŏĪňĵĬ
œĕŒĬėĶŀĭŐĔƟĺĪŋĔŀńĬœĴƞĨŇħœĲȮŐĸŃŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŀňĔȮėĶńŘĚőħĵĬŜŅėĶŀĭŐĔƟĺĪŋĔŀńĬœĮœĺƟŒĬĭĶŇŏĺĦĪňŗ
ĴňŐĽĚĽĺƞŅĚȮĶŃĵŃŏĺĸŅľĬŉŗĚľĸńĚěŅĔĬńŘĬěŉĚěŋħŏĪňĵĬœĕŒĬėĶŀĭŐĔƟĺŐĨƞĸŃŀńĬȮıĭĺƞŅŒĬėĶŀĭŐĔƟĺĪňŗĴňĽƞĺĬ
ĕŀĚıŊĝĞŉŗĚĴňĽňŏĕňĵĺĽŅĴŅĶĩěŋħŏĪňĵĬœĕŒľƟĨŇħœĲœħƟȮěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚ 

Ȯ 
ĳŅıĪňŗȮ5ȮĬŇőėĸŅĽȮȮīňőŀħŀȮȮŏħŀȮȮőĞĞŌĶƢȮ&Nicolas-Théodore de Saussure) 
ĪňŗĴŅȮȮ:  
http://www.memoireetactualite.org/images/galerie/cha/saussure_nicolas_theodore_d
e_900.jpg 
 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0125ȮȮĬŇőėĸŅĽȮīňőŀħŀĶƢȮŏħŀőĞĞŌĶƢȮĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺĽĺŇĽȮȮȮœħƟıŇěŅĶĦŅĔŅĶ
ėƟĬıĭĕŀĚȮŐĺĬȮŏŁĸĴŀĚĪƢȮĪňŗŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚıŊĝŏıŇŗĴĕŉŘĬĴŅĔĔĺƞŅĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĬŘŜŅĪňŗıŊĝœħƟĶńĭȮ
ŏĕŅĽńĬĬŇļģŅĬĺƞŅȮĬŘŜŅľĬńĔĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĭŅĚĽƞĺĬŏĮƦĬĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮĪňŗıŊĝœħƟĶńĭȮŐĸŃȮ
œħƟĪŜŅĔŅĶĶĺĭĶĺĴŐĸŃĻŉĔļŅįĸĚŅĬĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŒĬŀħňĨľĸŅĵŕȮĪƞŅĬȮőħĵŀŅĻńĵėĺŅĴĶŌƟıŊŘĬģŅĬ
ĪŅĚħƟŅĬŏėĴňĽĴńĵŒľĴƞȮĪŜŅŒľƟœħƟĕƟŀĽĶŋĮŏĔňŗĵĺĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚıŊĝħńĚĨƞŀœĮĬňŘ 
Ȯ -ȮıŊĝěŃėŅĵŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŐĸŃŐĔƠĽŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĺĸŅĔĸŅĚĺńĬȮŐĸŃěŃėŅĵŏĜıŅŃ
ŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŒĬŏĺĸŅĔĸŅĚėŊĬȮ ŐĽħĚĺƞŅıŊĝľŅĵŒěĨĸŀħŏĺĸŅȮ ŐĨƞıŊĝĴňĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚ
ŏĜıŅŃŏĺĸŅĔĸŅĚĺńĬľĶŊŀŏĴŊŗŀœħƟĶńĭŐĽĚ 
Ȯ -ȮŐĶƞīŅĨŋŒĬħŇĬĴňėĺŅĴěŜŅŏĮƦĬĨƞŀĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨĕŀĚıŊĝ 
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Ȯ -ȮĬŘŜŅœĴƞŒĝƞŏıňĵĚĸŃĸŅĵŐĶƞīŅĨŋŒĬħŇĬŒľƟŐĔƞıŊĝŏĪƞŅĬńŘĬȮŐĨƞĬŘŜŅĵńĚĴňĭĪĭŅĪĽŜŅėńĠőħĵĨĶĚŒĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚıŊĝ 
Ȯ -ŏĕŅěŉĚĽĶŋĮĺƞŅĬŘŜŅľĬńĔĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĭŅĚĽƞĺĬŏĮƦĬĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĪňŗıŊĝœħƟĶńĭ 
Ȯ ĭĪĽĶŋĮįĸĔŅĶėƟĬėĺƟŅȮȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚıŊĝŏĮƦĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĪňŗĞńĭĞƟŀĬȮ
ĽŅĴŅĶĩŏĝŊŗŀőĵĚėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĕŀĚĮƤěěńĵĽŜŅėńĠŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ  őħĵĽŅĴŅĶĩŏĕňĵĬ
ĽĴĔŅĶŏėĴňŐĽħĚĔŅĶŏĔŇħ ĔĶŃĭĺĬĔŅĶœħƟħńĚĬňŘȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 

 

Ȯ 
ĳŅıĪňŗȮ6ȮȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞȮ&Julius Sachs' 
ĪňŗĴŅ  :  
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8b/Julius_Sachs.jpg/600px-
Julius_Sachs.jpg 
 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0125ȮȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞȮ&Julius Sachs) ıĭĺƞŅȮĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗıŊĝĽĶƟŅĚȮėŊŀȮĬŘŜŅĨŅĸȮĞŉŗĚ
ŏĮƦĬĽŅĶėŅĶƢőĭœŁŏħĶĨ 

Ȯ 
ĳŅıĪňŗȮ7ȮȮĪňȮħńĭĭĸŇĺȮŏŀĚŏĔĸĴńĬȮ&Theodor Wilhelm Engelmann) 
ĪňŗĴŅȮȮ:  
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Prof._Th._W._Engelmann.jpg  
 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0216ȮŏŀĚŏĔĸĴńĬȮȮĝŅĺŏĵŀĶĴńĬ ĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮŒĝƟȮAerobic bacteria ŐĸŃŒĝƟ
ĽŅľĶƞŅĵȮspirogyra ĪňŗĴňĶĚėĺńĨĩŋŏľĴŊŀĬıŊĝȮŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬĺƞŅėĺŅĴĵŅĺėĸŊŗĬȮĦȮŐĽĚĽňŐħĚȮŐĸŃŐĽĚĽňĴƞĺĚȮ
ĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢĴŅĔĪňŗĽŋħȮėŊŀĴňĔŅĶĮĸƞŀĵȮŀŀĔĞŇŏěĬŀŀĔĴŅĴŅĔĽŋħĬńŗĬŏŀĚȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 
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ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 
 ěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮŐĭėĪňŏĶňĵĪňŗĨƟŀĚĔŅĶŀŀĔĞŇŏěĬĴŅĶĺĴĔĸŋƞĴĔńĬĪňŗĭĶŇŏĺĦĽŅľĶƞŅĵœħƟĶńĭ
ŐĽĚĽňŐħĚŐĸŃĽňĬŘŜŅŏĚŇĬȮŏıĶŅŃĪńŘĚĽŀĚĭĶŇŏĺĦĬňŘĽŅľĶƞŅĵěŃŒľƟŐĔƠĽŀŀĔĞŇŏěĬ 

 
ĳŅıĪňŗȮ8ȮȮŐĺĬȮȮĬňĸȮ&Van  Niel' 
ĪňŗĴŅȮȮ:  http://nattinee36.exteen.com/images/vanniel.jpg 
 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0251ȮȮŐĺĬȮĬňĸȮ&Van Niel) ŐľƞĚĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĽŐĨĬĲŀĶƢħȮıĭĺƞŅȮŐĭėĪňŏĶňĵĭŅĚ
ĝĬŇħ &Green sulfur bacteriaŐĸŃȮPurple sulfur bacteria) ĽŅĴŅĶĩĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚœħƟőħĵœĴƞŒĝƟ
H0O ŐĨƞŒĝƟȮH0S (œŁőħĶŏěĬĞńĸœĲħƢ'ȮŐĪĬȮěŉĚŏĔŇħĞńĸŏĲŀĶƢȮ&S) ŀŀĔĴŅȮŐĪĬĪňŗěŃŏĔŇħȮO0 
 -ȮĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚŐĭėĪňŏĶňĵȮĔŖŏĮƦĬľĸńĔģŅĬŀňĔŀĵƞŅĚľĬŉŗĚĪňŗĽĬńĭĽĬŋĬĺƞŅȮO0 
ĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚıŊĝĴŅěŅĔȮH0O (ŏĬŊŗŀĚěŅĔŐĭėĪňŏĶňĵȮœĴƞŒĝƟȮH0O ŒĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢ
ħƟĺĵŐĽĚȮěŉĚœĴƞŏĔŇħȮO0ȮŐĨƞŏĔŇħĞńĸŏĲŀĶƢȮ&S) ŀŀĔĴŅ' 
 -ȮŐĺĬȮĬňĸȮ&Van Niel) œħƟŏĽĬŀĽĴĴĨŇģŅĬĺƞŅźŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽĶƟŅĚŀŅľŅĶĕŀĚıŊĝĬńŘĬ 
ĬƞŅěŃėĸƟŅĵĔńĭĔŅĶĽĶƟŅĚŀŅľŅĶĕŀĚŐĭėĪňŏĶňĵȮĞŉŗĚŐĽĚȮ&light) ĴňĭĪĭŅĪĽŜŅėńĠėŊŀȮĪŜŅŒľƟőĴŏĸĔŋĸĕŀĚĬŘŜŅ
ŐĨĔĨńĺŏĮƦĬȮH+ ĔńĭȮOH- ěŅĔĬńŘĬȮH+ ěŃŏĕƟŅĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĭȮCO0ȮŏĔŇħŏĮƦĬėŅĶƢőĭœŁŏħĶĨȮ&ȮCH0O ) ĕŉŘĬ 
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Ȯ Ȯ 
ĳŅıĪňŗȮ9ȮőĶĭŇĬȮȮŁŇĸĸƢȮ&Robin Hill'  
ĪňŗĴŅȮȮ:ȮȮ
https:///510e0fcf3.f3ffe3e07/537e/063/7ba75bb4d4,googledrive.com/host/.Bwwsjay
J3mnQRXkxVHE1ZThCdjg/2222222,jpg 
 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0253ȮőĶĭŇĬȮŁŇĸĸƢȮ&Robin Hill) œħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚįƞŅĬŐĽĚŏĕƟŅœĮŒĬĕŀĚįĽĴĞŉŗĚĴňȮ 
ėĸŀőĶıĸŅĽĨƢĪňŗĽĔńħŀŀĔĴŅěŅĔŒĭıŊĝıĺĔįńĔőĕĴȮŐĸŃĴňŏĔĸŊŀŏĲŀĶŇĔŀĵŌƞħƟĺĵĮĶŅĔĢĺƞŅŏĔĸŊŀŏĲŀĶŇĔ
ŏĮĸňŗĵĬŏĮƦĬŏĔĸŊŀŏĲŀĶńĽȮŐĸŃĴňȮO0ȮŏĔŇħĕŉŘĬŐĨƞĩƟŅįƞŅĬŐĽĚŏĕƟŅœĮŒĬėĸŀőĶıĸŅĽĨƢĪňŗœĴƞĴňŏĔĸŊŀŏĲŀĶŇĔŀĵŌƞ
ħƟĺĵěŃœĴƞĴňŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇħĕŉŘĬȮħńĚĬńŘĬĔŅĶĪňŗŏĔĸŊŀŏĲŀĶŇĔěŃŏĮĸňŗĵĬŏĮƦĬŏĔĸŊŀŏĲŀĶńĽœħƟĔŖĨƞŀŏĴŊŗŀœħƟĶńĭ
œŁőħĶŏěĬȮěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘŐĽħĚĺƞŅŏĔĸŊŀŏĲŀĶŇĔĨƟŀĚœħƟĶńĭœŁőħĶŏěĬȮ
ĕĦŃŏħňĵĺĔńĬĴňȮO0ȮŒĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅħƟĺĵȮŏĔĸŊŀŏĲŀĶŇĔěŉĚĪŜŅľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĨńĺĶńĭœŁőħĶŏěĬȮĞŉŗĚĔŅĶėƟĬėĺƟŅĨƞŀĴŅ
ıĭĺƞŅĴňĽŅĶĪňŗĪŜŅľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĨńĺĶńĭœŁőħĶŏěĬŀňĔľĸŅĵĝĬŇħȮŏĝƞĬȮŏĲŀĶŇĔœĞĵŅœĬħƢŐĸŃŏĴīňĸňĬĭĸŌȮŏĮƦĬĨƟĬ
ĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘœħƟĺƞŅœŁőħĶŏěĬĪňŗŏĔĸŊŀŏĲŀĶŇĔœħƟĶńĭŐĸŃȮO0ĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĴŅěŅĔȮH0O 
 
Ȯ -ȮĽŅĶĮĶŃĔŀĭĪňŗĪŜŅľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĨńĺĶńĭœŁőħĶŏěĬ &H - accepter) ŒĬıŊĝėŊŀNADP+Ȯ

&nicotinamide adenine dinucleotide phosphate) 
 

Ȯ   
ĳŅıĪňŗȮ10ȮȮŐĞĴȮȮĶŌŏĭĬȮŐĸŃĴŅĶƢĨŇĬȮȮėŅŏĴĬȮ&Sam Ruben Sam Ruben and Martin 
Kamen' 
ĪňŗĴŅȮȮ:  http://nattinee36.exteen.com/images/97602538_lowres-horz.jpg 

ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0262ȮŐĞĴȮĶŌŏĭĬȮŐĸŃȮĴŅĶƢĨŇĬȮėŅŏĴĬȮ&Sam Ruben ŐĸŃȮMartin Kamen) Ĵň
ĺŇīňĔŅĶĪħĸŀĚŏıŊŗŀıŇĽŌěĬƢŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĴŅěŅĔĬŘŜŅȮœħƟĬŜŅĽŅľĶƞŅĵĽňŏĕňĵĺ
ŒĬĮĶŇĴŅĦĪňŗŏĪƞŅŕĔńĬȮŒĽƞĸĚœĮŒĬĕĺħŐĔƟĺȮ0 ȮŒĭėŊŀȮĔ,ȮŐĸŃȮĕ,ȮŐĸƟĺŒĽƞĬŘŜŅŐĸŃėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĸĚœĮ
ŒĬĕĺħ ĪńŘĚȮ0ȮħńĚĬňŘ 
Ȯ ĕĺħȮĔ,ȮŒĽƞȮH0O ĞŉŗĚĮĶŃĔŀĭħƟĺĵŀŀĔĞŇŏěĬĞŉŗĚŏĮƦĬĽŅĶĔńĴĴńĬĨĳŅıĶńĚĽňȮėŊŀȮ/6O ŐĨƞȮCO0ȮĞŉŗĚ
ĴňȮO0ȮīĶĶĴħŅ 
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Ȯ ĕĺħȮĕ,ȮŒĽƞȮCO0ȮĪňŗĮĶŃĔŀĭħƟĺĵȮ
/6O ŐĨƞŒĽƞȮH0O ĪňŗĴňȮO0īĶĶĴħŅ ĨńŘĚĕĺħĪńŘĚȮ0ȮŒĭŒľƟœħƟĶńĭ

ŐĽĚȮĽŅľĶƞŅĵěŃĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮŏĔŇħȮO0ȮĕŉŘĬȮĬŜŅȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŐĸƟĺĴŅ
ĪħĽŀĭıĭĺƞŅȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 

 
 ĕĺħȮĔ,ȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŏĮƦĬȮ

/6O 
 ĕĺħȮĕ,ȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŏĮƦĬȮO0ȮīĶĶĴħŅ 
Ȯ ĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚœħƟĺƞŅȮ O0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĴŅěŅĔőĴŏĸĔŋĸĕŀĚĬŘŜŅ 

 
ĳŅıĪňŗȮ11ȮŏĴĸĺŇĬȮėńĸĺŇĬȮ&Melvin Calvin) ŐŀĬħĶŌȮŏŀȮŏĭĬĽńĬȮ&Andrew A. Benson) 
ĪňŗĴŅȮ: http://s.glbimg.com/og/rg/f/original/2011/08/06/andrew-benson_291_218.jpg 

ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0271ȮŏĴĸĺŇĬȮėńĸĺŇĬȮ&Melvin Calvin) ŐŀĬħĶŌȮŏŀȮŏĭĬĽńĬȮ&Andrew A. Benson) 
ŐĸŃėĦŃĬńĔĺŇěńĵŐľƞĚĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵŐėĸŇĲŀĶƢŏĬňĵĪňŗŏĭŇĶƢĔŏĸĵƢȮœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅėĸŀŏĶĸĸŅĞŉŗĚŏĮƦĬ
ĽŅľĶƞŅĵĽňŏĕňĵĺŏĞĸĸƢŏħňĵĺȮŒĽƞĸĚŒĬĕĺħŐĔƟĺĝĬŇħıŇŏĻļȮŒľƟŐĽĚŀĵƞŅĚŏıňĵĚıŀȮŐĸŃŏĴŊŗŀĴňŀńĨĶŅĔŅĶ
ĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĪňŗėĚĪňŗŐĸƟĺěŉĚŏĨŇĴėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĪňŗŏĮƦĬ /2C ĞŉŗĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĕŀĚœŁőħĶŏěĬ
ėŅĶƢĭŀŏĬĨœŀŀŀĬŏĕƟŅœĮŒĬĽŅĶĸŃĸŅĵȮŏĴŊŗŀŒľƟĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŏĮƦĬŏĺĸŅȮ/ȮĬŅĪňȮěŃĨĶĺěıĭ 
/2C ŒĬĽŅĶĮĶŃĔŀĭĴŅĔĴŅĵľĸŅĵĝĬŇħȮŐĨƞŏĴŊŗŀŒľƟĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŒĬĶŃĵŃŏĺĸŅĽńŘĬĸĚĮĶŅĔĢĺƞŅ
ľĸńĚěŅĔŏĔŇħĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŐĸƟĺȮĮĶŃĴŅĦȮ0ȮĺŇĬŅĪňĨĶĺěıĭȮ/2C ŀĵŌƞŒĬĽŅĶĮĶŃĔŀĭĪňŗĴň
ėŅĶƢĭŀĬȮ1ȮŀŃĨŀĴȮėŊŀȮĔĶħĲŀĽőĲĔĸňŏĞŀĶŇĔȮ&phosphoglyceric acid) ŏĶňĵĔĵƞŀŕȮĺƞŅȮPGA 

Ȯ 
ĳŅıĪňŗȮ12ȮȮŐħŏĬňĵĸȮȮŀŅĶƢĬŀĬȮ&Daniel Arnon)Ȯ 
ĪňŗĴŅȮȮ:ȮȮhttp://nattinee14,exteen.com/images/darnon.jpg 
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 ĮƖȮı,Ļ,Ȯ0272ȮȮŐħŏĬňĵĸȮŀŅĶƢĬŀĬȮ&Daniel Arnon ) ŐĸŃėĦŃŐľƞĚĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵ
ŐėĸŇĲŀĶƢŏĬňĵĪňŗŏĭŇĶƢĔŏĸĵƢȮœħƟĻŉĔļŅĶŅĵĸŃŏŀňĵħŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚŁŇĸĸƢȮŀŅĶƢĬŀĬėŇħĺƞŅĩƟŅŒľƟĽŅĶȮ
ĭŅĚŀĵƞŅĚȮŏĝƞĬȮADP ľĴŌƞĲŀĽŏĲĨȮ&Pi) NADP+ ŐĸŃȮCO0ȮĸĚœĮŒĬėĸŀőĶıĸŅĽĨƢĪňŗĽĔńħĴŅœħƟŐĸƟĺŒľƟŐĽĚ
ěŃĴňĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚěĬœħƟĬŘŜŅĨŅĸŏĔŇħĕŉŘĬȮĨƞŀĴŅȮŀŅĶƢĬŀĬœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏıŊŗŀĨŇħĨŅĴ
ĕńŘĬĨŀĬĕŀĚĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮőħĵėĺĭėŋĴĮƤěěńĵĭŅĚŀĵƞŅĚȮŐĸƟĺĽńĚŏĔĨįĸĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬȮŀŅĶƢĬŀĬ
ıĭĺƞŅĩƟŅŒľƟĽŅĶĨƞŅĚŕȮħńĚĪňŗĔĸƞŅĺĴŅŐĸƟĺĵĔŏĺƟĬėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮĮĶŅĔĢĺƞŅŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĕŉŘĬœħƟ
ĽŅĶĭŅĚŀĵƞŅĚŐĨƞœĴƞĴňĔŅĶĽĶƟŅĚėŅĶƢőĭœŁŏħĶĨ  ŀŅĶƢĬŀĬœħƟ 
 ĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĨƞŀœĮŀňĔȮőħĵŒľƟĮƤěěńĵĨƞŅĚŕȮħńĚĪňŗœħƟĔĸƞŅĺĴŅŐĸƟĺŐĔƞėĸŀőĶıĸŅĽĨƢ ĵĔŏĺƟĬȮ
CO0ȮŐĸŃȮNADP+ ıĭĺƞŅŏĔŇħȮATP ŀĵƞŅĚŏħňĵĺŏĪƞŅĬńŘĬȮħńĚĽĴĔŅĶȮȮȮȮȮȮȮ 
Ȯ ěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘŐĽħĚĺƞŅėĸŀőĶıĸŅĽĨƢĪňŗœħƟĶńĭŐĽĚěŃĽŅĴŅĶĩĽĶƟŅĚȮATP œħƟŏıňĵĚŀĵƞŅĚ
ŏħňĵĺľĶŊŀĽĶƟŅĚĪńŘĚȮATP NADPH+H+ ŐĸŃȮO0ȮĔŖœħƟȮĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĺƞŅėĸŀőĶıĸŅĽĨƢĬńŘĬěŃœħƟĶńĭȮADP ŐĸŃ 
Pi ŏĪƞŅĬńŘĬȮľĶŊŀĪńŘĚȮNADP+ ADP ŐĸŃȮPi ŀŅěĽĶŋĮœħƟĺƞŅȮıŊĝěŃŒľƟȮNADPH+H+ ŐĸŃȮO0ȮŏĴŊŗŀœħƟĶńĭȮ
NADP+ 
Ȯ ĨƞŀĴŅŀŅĶƢĬŀĬœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŒľĴƞȮőħĵŏĨŇĴŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮATP ŐĸŃȮ
NADPH+H+ȮĸĚœĮŒĬĽŅĶĸŃĸŅĵĕŀĚėĸŀőĶıĸŅĽĨƢĪňŗĽĔńħŀŀĔĴŅěŅĔŏĞĸĸƢŐĨƞȮœĴƞŒľƟŐĽĚĽĺƞŅĚȮįĸ
ĮĶŅĔĢĺƞŅĴňĬŘŜŅĨŅĸŏĔŇħĕŉŘĬȮŐĽħĚĺƞŅĮƤěěńĵŒĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢȮėŊŀȮATP ŐĸŃȮNADPH+H+ œĴƞŒĝƞŐĽĚ 
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ŐĬĺėŜŅĨŀĭ 
ŐĭĭĪħĽŀĭĔƞŀĬŏĶňĵĬ 

ŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
 

1. ŒľƟĬńĔŏĶňĵĬŏĶňĵĚĸŜŅħńĭĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮȮőħĵĬŜŅ
ŀńĔļĶľĬƟŅĮĶŃőĵėħƟŅĬĕŅĺœĮŏĨŇĴĮĶŃőĵėħƟŅĬĞƟŅĵŒľƟĩŌĔĨƟŀĚ 

,,,Ĝ,,,Ȯ/,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ01/3Ȯ  Ĕ,ȮŐěĬŀŇĬŏĔŖĬŁŌĞȮĬŅĵŐıĪĵƢĝŅĺħńĪĝƢȮȮ 
,,,ĝ,,,Ȯ0,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0103  ĕ,ȮĬŇőėĸŅĽȮīňőŀħŀĶƢȮŏħŀőĞĞŌĶƢȮĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺĽĺŇĽ 
,,,ĕ,,,Ȯ1,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0125  ė,ȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞȮ&Julius Sachs) 
,,,ė,,,Ȯ2,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ02.3  Ě,ȮŏŀĚŏĔĸĴńĬȮȮĝŅĺŏĵŀĶĴńĬ 
,,,Ě,,,Ȯ3,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0216  ě,ȮŐĺĬȮĬňĸȮ&Van Niel) ŐľƞĚĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĽŐĨĬĲŀĶƢħ 
    Ĝ,ȮőěŏĞĲȮıĶŇĽĪƢĸňĵƢ 

ĝ,ȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢ  
2. ŒľƟĬńĔŏĶňĵĬěńĭėŌƞėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĔŅĶėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮ
őħĵĬŜŅĨńĺŏĸĕľĬƟŅĮĶŃőĵėħƟŅĬĕŅĺœĮŏĨŇĴĮĶŃőĵėħƟŅĬĞƟŅĵŒľƟĩŌĔĨƟŀĚŒľƟĩŌĔĨƟŀĚ 

,,,ĕ,,,Ȯ/,ȮğŀĚȮŐĭĭĨŇĽĪƢȮŐĺĬȮŏŁĸĴŀĚĪƢ Ĕ,ȮıŊĝĽŅĴŅĶĩŏĮĸňŗĵĬŀŅĔŅĻŏĽňĵŒľƟŏĮƦĬŀŅĔŅĻħňœħƟ 
,,,Ĕ,,,Ȯ0,ȮőěŏĞĲȮıĶŇĽĪƢĸňĵƢ   ĕ,ȮĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĨƟĬľĸŇĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬœħƟĴŅěŅĔĬŘŜŅ 
,,,ė,,,Ȯ1,ȮŐěĬŀŇĬŏĔŖĬŁŌĞ  ė,ȮĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚıĶŇĽĨƢĸňĵƢěŃœħƟįĸĔŖĨƞŀŏĴŊŗŀĴňŐĽĚ 
,,,ě,,,Ȯ2,ȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢ  Ě,ȮŐĔƠĽĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶĸŋĔœľĴƟŐĸŃĔŅĶľŅĵŒěĕŀĚ 
Ȯ    ȮȮȮȮĽńĨĺƢŏĮƦĬȮŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮĽƞĺĬŐĔƠĽĪňŗ 
Ȯ    ȮȮȮȮĝƞĺĵŒĬĔŅĶĸŋĔœľĴƟŐĸŃŐĔƠĽĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶľŅĵŒě 
Ȯ    ȮȮȮȮĕŀĚĽńĨĺƢėŊŀȮŐĔƠĽŀŀĔĞŇŏěĬȮȮ 
,,,ĝ,,,Ȯ3,ȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞ  ě,ȮĬŘŜŅľĬńĔĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĭŅĚĽƞĺĬŏĮƦĬĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚŐĔƠĽ 
Ȯ    ȮȮȮȮėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĪňŗıŊĝœħƟĶńĭ 

Ĝ,ȮĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĨƟĬľĸŇĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬœħƟĴŅěŅĔĬŘŜŅŏıňĵĚ 
ȮȮ Ȯ Ȯ Ȯ ȮȮȮȮŀĵƞŅĚŏħňĵĺ 

ĝ,ȮĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗıŊĝĽĶƟŅĚȮėŊŀȮĬŘŜŅĨŅĸ 
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ėŜŅĩŅĴĔƞŀĬŏĶňĵĬ 
ŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
 
 

1. ĪŜŅœĴıŊĝěŉĚĽŅĴŅĶĩħŜŅĶĚĝňĺŇĨœħƟőħĵœĴƞĨƟŀĚĔŇĬŀŅľŅĶȮ,,,,,ĽŅĴŅĶĩĽĶƟŅĚŀŅľŅĶŏŀĚœħƟ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,? 
2. ĪŜŅœĴĽńĨĺƢěŉĚœĴƞĽŅĴŅĶĩħŜŅĶĚĝňĺŇĨœħƟľŅĔĕŅħĔŅĶĔŇĬŀŅľŅĶ,,,,,ĕŅħĽŅĶŀŅľŅĶ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ? 
3. ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨıĺĔŒħĽŅĴŅĶĩĽĶƟŅĚŀŅľŅĶŏŀĚœħƟ,,,,,,,,,ıŊĝ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ? 
4. ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨıĺĔŒħœĴƞĽŅĴŅĶĩĽĶƟŅĚŀŅľŅĶŏŀĚœħƟȮĨƟŀĚŀŅĻńĵĔŅĶĔŇĬĽŇŗĚŀŊŗĬŕȮŏĮƦĬŀŅľŅĶ,,,ĽńĨĺƢ,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ? 
5. ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨıĺĔȮHeterotrophic ľĴŅĵĩŉĚ,,,œĴƞĽŅĴŅĶĩĽĶƟŅĚŀŅľŅĶŏŀĚœħƟȮœħƟĶńĭĽŅĶŀŅľŅĶěŅĔĔŅĶĔŇĬ,,Ȯ= 
6. ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨıĺĔȮ Autotrophic ľĴŅĵĩŉĚ,,,ĽŅĴŅĶĩĽĶƟŅĚŀŅľŅĶŏŀĚœħƟȮőħĵŒĝƟıĸńĚĚŅĬěŅĔħĺĚŀŅĪŇĨĵƢ,,,,,Ȯ= 
7. ĪŜŅœĴŀŅĔŅĻȮĬŘŜŅŐĸŃŐĽĚŐħħěŉĚĴňėĺŅĴěŜŅŏĮƦĬĨƞŀĔŅĶŀĵŌƞĶŀħĕŀĚıŊĝ,,,,,ŏĮƦĬĺńĨĩŋħŇĭŒĬĔŅĶĽĶƟŅĚŀŅľŅĶ
ĕŀĚıŊĝ,,,,,,,,,,,,,,Ȯ? 

8. ĪŜŅœĴŐĽĚŐħħěŉĚĴňėĺŅĴěŜŅŏĮƦĬĨƞŀĔŅĶŀĵŌƞĶŀħĕŀĚĽńĨĺƢĬƟŀĵĔĺƞŅıŊĝ,,,,,ĽńĨĺƢœĴƞĽŅĴŅĶĩĶńĭıĸńĚĚŅĬěŅĔ
ŐĽĚŐħħœħƟőĵĨĶĚ,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ? 

9. ĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮĩŌĔėƟĬıĭőħĵŒėĶ,,,,,ĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢľĸŅĵėĬ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Ȯ= 
10. ĽŇŗĚĪňŗĩŌĔėƟĬıĭĺƞŅĴňėĺŅĴŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĔńĭĔŅĶĽĶƟŅĚŀŅľŅĶĕŀĚıŊĝȮȮŏĶňĵĔĺƞŅŀŃœĶȮȮĴňĕńŘĬĨŀĬŀŃœĶĭƟŅĚ,,,,,,,,,,,
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮľĶŊŀȮphotosynthesis,,,,,,ĴňľĸŅĵĕńŘĬĨŀĬ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,= 
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ŒĭĚŅĬ 
ŏĶŊŗŀĚȮȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 

 
ĔŇěĔĶĶĴĪňŗ /ȮĔŅĶĻŉĔļŅėƟĬėĺƟŅĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚ 
Ȯ ŒľƟĬńĔŏĶňĵĬĽŊĭėƟĬȮ ĕƟŀĴŌĸȮ ěŅĔŀŇĬŏĪŀĶƢŏĬŖĨĨŅĴŏĺŖĭœĞĨƢĪňŗŐĬŃĬŜŅœĺƟȮ ȮľĶŊŀŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟŀŊŗĬŕȮȮ
ĨŅĴėĺŅĴŏľĴŅŃĽĴȮȮŏĔňŗĵĺĔńĭįĸĚŅĬĕŀĚĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢȮȮħńĚĨƞŀœĮĬňŘȮ 

 
/,ȮĮƖȮı,Ļ,Ȯ0/7/ȮğŀĚȮŐĭĭĨŇĽĪƢȮŐĺĬȮŏŁĸĴŀĚĪƢȮ(Jan Baptist van Helmont)ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚ
ŏĔňŗĵĺĔńĭŀŃœĶȮȮŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,œħƟĪħĸŀĚĮĸŌĔĨƟĬľĸŇĺľĬńĔȮ3ȮĮŀĬħƢŒĬĩńĚŒĭŒľĠƞĪňŗĭĶĶěŋħŇĬĞŉŗĚĪŜŅŒľƟŐľƟĚĽĬŇĪľĬńĔȮ0..ȮĮŀĬħƢȮ
ĶŃľĺƞŅĚĪŜŅĔŅĪħĸŀĚœħƟĶħĬŘŜŅĨƟĬľĸŇĺĪňŗĮĸŌĔœĺƟĪŋĔŕĺńĬȮħƟĺĵĬŘŜŅİĬľĶŊŀĬŘŜŅĔĸńŗĬŏĮƦĬĶŃĵŃŏĺĸŅȮ3ȮĮƖĨƟĬ
ľĸŇĺŏěĶŇĠĕŉŘĬľĬńĔŏĮƦĬȮ/47ĮŀĬħƢȮ1ȮŀŀĬĞƢȮ&œĴƞœħƟĶĺĴĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚŒĭĞŉŗĚĶƞĺĚœĮŒĬŐĨƞĸŃĮƖ'ȮŐĸŃŏĴŊŗŀĬŜŅ
ħŇĬŒĬĩńĚĴŅĪŜŅŒľƟŐľƟĚŐĸƟĺĬŜŅœĮĝńŗĚȮĮĶŅĔĢĺƞŅĴňĬŘŜŅľĬńĔĬƟŀĵĔĺƞŅħŇĬĪňŗŒĝƟĔƞŀĬĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏıňĵĚȮ0Ȯ
ŀŀĬĞƢŏĪƞŅĬńŘĬ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

 
0,ȮĮƖȮı,Ļ,01/3ȮȮőěŏĞĲȮȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮ&joseph Priestly)ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮȮŏĔňŗĵĺĔńĭŀŃœĶȮȮŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,,,,ĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺŀńĚĔķļĔĸƞŅĺœħƟĺƞŅźŴĔŅĶľŅĵŒěĔŅĶŏĬƞŅŏĮƘƧŀĵŐĸŃĔŅĶĨŅĵĕŀĚĽńĨĺƢȮĪŜŅŒľƟ
ŀŅĔŅĻŏĽňĵȮŐĨƞıŊĝěŃĪŜŅŒľƟŀŅĔŅĻŏĽňĵĬńŘĬĭĶŇĽŋĪīŇśĕŉŘĬŐĸŃĴňĮĶŃőĵĝĬĨƢȮĨƞŀĔŅĶħŜŅĶĚĝňĺŇĨŵȮŏĕŅœħƟĪŜŅĔŅĶ
ĪħĸŀĚőħĵěŋħŏĪňĵĬœĕœĺƟŒĬėĶŀĭŐĔƟĺȮĮĶŅĔĢĺƞŅĽńĔėĶŌƞŏĪňĵĬœĕĔŖħńĭȮŐĸŃŏĴŊŗŀŒĽƞľĬŌŏĕƟŅœĮŒĬėĶŀĭŐĔƟĺ
ėĶŌƞĨƞŀĴŅľĬŌĔŖĨŅĵȮŐĨƞĩƟŅŏŀŅıŊĝĽňŏĕňĵĺŒĽƞŒĬėĶŀĭŐĔƟĺĪňŗŏėĵěŋħŏĪňĵĬœĕŏŀŅœĺƟĔƞŀĬŐĸƟĺȮŀňĔȮ/.ȮĺńĬĨƞŀĴŅ
ŏĴŊŗŀěŋħŏĪňĵĬœĕŒĬėĶŀĭŐĔƟĺĬńŘĬŒľĴƞȮĮĶŅĔĢĺƞŅŏĪňĵĬœĕĸŋĔœľĴƟŀĵŌƞœħƟĶŃĵŃľĬŉŗĚőħĵœĴƞħńĭĪńĬĪňȮȮ
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,  
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
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1,ȮĮƖȮı,Ļ,0100ȮȮŐěĬȮȮŀŇĬŏĔŖĬȮȮŁŌĞȮ&Jan Ingenhousz' ĬŅĵŐıĪĵƢĝŅĺħńĪĞƢĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏĔňŗĵĺĔńĭ
ŀŃœĶȮȮŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,,,,,,œħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚėĸƟŅĵĔńĭȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮŐĸŃıŇĽŌěĬƢŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮȮȮĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚȮıĶŇĽĨƢĸňĵƢȮěŃ
œħƟįĸĔŖĨƞŀŏĴŊŗŀĴňŐĽĚȮįĸĔŅĶėƟĬėĺƟŅȮȮĔŅĶĪňŗıŊĝěŃŏĮĸňŗĵĬŀŅĔŅĻŏĽňĵȮŏĮƦĬŀŅĔŅĻħňœħƟĬńŘĬȮıŊĝĨƟŀĚŒĝƟŐĽĚ
ħƟĺĵ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

 
2,ȮĮƖȮı,Ļ,0103ȮȮğŀĚȮĞňĬňĭŇŏĵĶƢȮ&Jean Senebier' ĪħĸŀĚŏĔňŗĵĺĔńĭŀŃœĶėƟĬıĭĽŇŗĚŒħ 
,,,,,,,,,,,,,,,,ėƟĬıĭĺƞŅŐĔƠĽĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶĸŋĔœľĴƟȮŐĸŃŐĔƠĽĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶľŅĵŒěĕŀĚĽńĨĺƢŏĮƦĬȮŐĔƠĽ
ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮĽƞĺĬŐĔƠĽĪňŗĝƞĺĵŒĬĔŅĶĸŋĔœľĴƟŐĸŃŐĔƠĽĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶľŅĵŒěĕŀĚĽńĨĺƢėŊŀȮŐĔƠĽ
ŀŀĔĞŇŏěĬȮȮ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

 
3,ȮĮƖȮı,Ļ,0125ȮȮĬŇőėĸŅĽȮȮīňőŀħŀȮȮŏħŀȮȮőĞĞŌĶƢȮ&Nicolas-Théodore de Saussure' ĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢ
ĝŅĺĽĺňĽȮȮĻŉĔļŅĔŅĶĪħĸŀĚĨƞŀěŅĔŒėĶȮȮŏĔňŗĵĺĔńĭŀŃœĶȮȮ 
,,,,,,,,,,,,, -ȮıŊĝěŃėŅĵŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŐĸŃŐĔƠĽŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĺĸŅĔĸŅĚĺńĬȮŐĸŃěŃėŅĵŏĜıŅŃ
ŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŒĬŏĺĸŅĔĸŅĚėŊĬȮŐĽħĚĺƞŅıŊĝľŅĵŒěĨĸŀħŏĺĸŅȮŐĨƞıŊĝĴňĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚ
ŏĜıŅŃŏĺĸŅĔĸŅĚĺńĬľĶŊŀŏĴŊŗŀœħƟĶńĭŐĽĚ 
Ȯ -ȮŐĶƞīŅĨŋŒĬħŇĬĴňėĺŅĴěŜŅŏĮƦĬĨƞŀĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨĕŀĚıŊĝ 
Ȯ -ȮĬŘŜŅœĴƞŒĝƞŏıňĵĚĸŃĸŅĵŐĶƞīŅĨŋŒĬħŇĬŒľƟŐĔƞıŊĝŏĪƞŅĬńŘĬȮŐĨƞĬŘŜŅĵńĚĴňĭĪĭŅĪĽŜŅėńĠőħĵĨĶĚŒĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚıŊĝ 
Ȯ -ŏĕŅěŉĚĽĶŋĮĺƞŅĬŘŜŅľĬńĔĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĭŅĚĽƞĺĬŏĮƦĬĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĪňŗıŊĝœħƟĶńĭ 
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Ȯ ĭĪĽĶŋĮįĸĔŅĶėƟĬėĺƟŅȮȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚıŊĝŏĮƦĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĪňŗĞńĭĞƟŀĬȮ
ĽŅĴŅĶĩŏĝŊŗŀőĵĚėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĕŀĚĮƤěěńĵĽŜŅėńĠŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮȮőħĵĽŅĴŅĶĩŏĕňĵĬ
ĽĴĔŅĶŏėĴňŐĽħĚĔŅĶŏĔŇħ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

 
4, ĮƖȮı,Ļ,02.3ȮȮěŌŏĸňĵĽȮĞŅĞȮ&Julius Sachs'ȮĪħĸŀĚŏĔňŗĵĺĔńĭŀŃœĶȮėƟĬıĭĽŇŗĚŒħ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,ıĭĺƞŅȮĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗıŊĝĽĶƟŅĚȮėŊŀȮĬŘŜŅĨŅĸȮĞŉŗĚŏĮƦĬĽŅĶėŅĶƢőĭœŁŏħĶĨ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

 
5,ȮĮƖȮı,Ļ,0216ȮĪňȮħńĭĭĸŇĺȮŏŀĚŏĔĸĴńĬȮ&Theodor Wilhelm Engelmann)ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮȮŀŃœĶȮȮ
ŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,,,,,,,ĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮŒĝƟȮAerobic bacteria ŐĸŃŒĝƟĽŅľĶƞŅĵȮspirogyra ĪňŗĴňĶĚėĺńĨĩŋŏľĴŊŀĬıŊĝȮ
ŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬĺƞŅėĺŅĴĵŅĺėĸŊŗĬȮĦȮŐĽĚĽňŐħĚȮŐĸŃŐĽĚĽňĴƞĺĚȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢĴŅĔĪňŗĽŋħȮėŊŀĴňĔŅĶ
ĮĸƞŀĵȮŀŀĔĞŇŏěĬŀŀĔĴŅĴŅĔĽŋħĬńŗĬŏŀĚȮȮȮȮȮȮȮ 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 
 ěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮŐĭėĪňŏĶňĵĪňŗĨƟŀĚĔŅĶŀŀĔĞŇŏěĬĴŅĶĺĴĔĸŋƞĴĔńĬĪňŗĭĶŇŏĺĦĽŅľĶƞŅĵœħƟĶńĭ
ŐĽĚĽňŐħĚŐĸŃĽňĬŘŜŅŏĚŇĬȮŏıĶŅŃĪńŘĚĽŀĚĭĶŇŏĺĦĬňŘĽŅľĶƞŅĵěŃŒľƟŐĔƠĽŀŀĔĞŇŏěĬ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
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6,ȮĮƖȮı,Ļ,0251ȮȮŐĺĬȮȮĬňĸȮ&Van  Niel' ĬńĔĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢĝŅĺŀŏĴĶŇĔńĬĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮȮŀŃœĶȮȮŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,,,,,,ĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚŐĭėĪňŏĶňĵȮĔŖŏĮƦĬľĸńĔģŅĬŀňĔŀĵƞŅĚľĬŉŗĚĪňŗĽĬńĭĽĬŋĬĺƞŅȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔ
ĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĕŀĚıŊĝĴŅěŅĔȮH0O (ŏĬŊŗŀĚěŅĔŐĭėĪňŏĶňĵȮœĴƞŒĝƟȮH0O ŒĬĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮ
ěŉĚœĴƞŏĔŇħȮO0ȮŐĨƞŏĔŇħĞńĸŏĲŀĶƢȮ&S) ŀŀĔĴŅ' 
 ŐĺĬȮĬňĸ&ȮVan Niel) œħƟŏĽĬŀĽĴĴĨŇģŅĬĺƞŅźŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĽĶƟŅĚŀŅľŅĶĕŀĚıŊĝĬńŘĬ 
ĬƞŅěŃėĸƟŅĵĔńĭĔŅĶĽĶƟŅĚŀŅľŅĶĕŀĚŐĭėĪňŏĶňĵȮĞŉŗĚŐĽĚȮ&light) ĴňĭĪĭŅĪĽŜŅėńĠėŊŀȮĪŜŅŒľƟőĴŏĸĔŋĸĕŀĚĬŘŜŅ
ŐĨĔĨńĺŏĮƦĬȮH+ ĔńĭȮOH- ěŅĔĬńŘĬȮH+ ěŃŏĕƟŅĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĭȮCO0ȮŏĔŇħŏĮƦĬėŅĶƢőĭœŁŏħĶĨȮ&CH0O) ĕŉŘĬ
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

 
7,ȮĮƖȮı,Ļ,0262ȮȮŐĞĴȮȮĶŌŏĭĬȮȮŐĸŃĴŅĶƢĨŇĬȮȮėŅŏĴĬȮ&Sam Ruben Sam Ruben and Martin 
Kamen'ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮȮŀŃœĶȮȮŀĵƞŅĚœĶ 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,ĪħĸŀĚŏıŊŗŀıŇĽŌěĬƢŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĴŅěŅĔĬŘŜŅȮœħƟĬŜŅĽŅľĶƞŅĵ
ĽňŏĕňĵĺŒĬĮĶŇĴŅĦĪňŗŏĪƞŅŕĔńĬȮŒĽƞĸĚœĮŒĬĕĺħŐĔƟĺȮ0ȮŒĭėŊŀȮĔ,ȮŐĸŃȮĕ,ȮŐĸƟĺŒĽƞĬŘŜŅŐĸŃėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢ
ĸĚœĮŒĬĕĺħ ĪńŘĚȮ0ȮħńĚĬňŘ 
Ȯ ĕĺħȮĔ,ȮŒĽƞȮH0O ĞŉŗĚĮĶŃĔŀĭħƟĺĵŀŀĔĞŇŏěĬĞŉŗĚŏĮƦĬĽŅĶĔńĴĴńĬĨĳŅıĶńĚĽňȮėŊŀȮ/6O ŐĨƞȮCO0ȮĞŉŗĚ
ĴňȮO0ȮīĶĶĴħŅ 
Ȯ ĕĺħȮĕ,ȮŒĽƞȮCO0ȮĪňŗĮĶŃĔŀĭħƟĺĵȮ

/6O ŐĨƞŒĽƞȮH0O ĪňŗĴňȮO0īĶĶĴħŅ ĨńŘĚĕĺħĪńŘĚȮ0ȮŒĭŒľƟœħƟĶńĭ
ŐĽĚȮĽŅľĶƞŅĵěŃĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚȮŏĔŇħȮO0ȮĕŉŘĬȮĬŜŅȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŐĸƟĺĴŅ
ĪħĽŀĭıĭĺƞŅȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 

 
 ĕĺħȮĔ,ȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŏĮƦĬȮ

/6O 
 ĕĺħȮĕ,ȮO0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚŏĮƦĬȮO0ȮīĶĶĴħŅ 
Ȯ ĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚœħƟĺƞŅȮ O0ȮĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĽńĚŏėĶŅŃľƢħƟĺĵŐĽĚĴŅěŅĔőĴŏĸĔŋĸĕŀĚĬŘŜŅ 
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