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��� 0,125d� �  
 1 0,13 0,60 0,205d� � � � �  ���-

���
� �� = 1, � 	 ������ (11) 1� 1,26 .K l� � �  �	�
 

10,5 0,102,� � � �  �� �� (8) 
 (11) �����
� ��� = 1,41 


 1� 1,57 .K l� � �  ��� �, ������ 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7, 

�� (3) 
 (4) �������� ���
�
�� 1� ,K l� �  	������-
	������, ������
 1,43; 1,67; 2,00; 2,55; 3,64 (�
	. �). 
!�
 � " 0 ��#�����
� ���$���
�����$� ������$��-
��� ������� ������
� 1� 2,70K l� � �  �� �% 

1� 2,91K l� � �  	�	������� –7,2 %. 
!�
��� 2. '������
�� 
������
� �*+ ��
 
�$
-

�� 	���/�� 	 �������� 
 ���:
��� � ���
	
��	�
 �� 
� (	�. �
	. �). 

!�
 � " 0 
 t �  = 2 (	����
� �� $���
�� ���-
���) �� <������� (7) 
 (12) ���
	���� �� = 3,91, 
��
 = = 3,04, 1�
 3,04 .K l� � �  ��� 0,125d� �  

 1 0,07 0, 28 0,105d� � � � �  ������
� ��
 = 1, 

� 	 ������ (12) 1�
 1,18 .K l� � �  �	�
 10,5� � � �  
0,052,�  �� �� (9) 
 (12) ������
� ��� = 1,66 


 1�
 1,80 .K l� � �  !�
 �, ������ 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 


 0,55, �� (3) 
 (5) �������� ������
� 1�
 ,K l� �  
	������	������, ������
 1,41; 1,73; 2,22; 3,00; 3,58 
(�
	. �). �%-������
� �� = 3,91, � 	 ������ <��-
��� (7) 
 (12) �����
� 	������	���>:
� ���
�
�� 
��
 = 2,90 
 1�
 2,90 .K l� � �  !��������� �� ����-

��$������ ������ ������
� 1�
 3,04K l� � �  ���
-
����	� �� �%-���
�
�� K1�
 = 2,90 �� 4,8 %. 

!�
��� 3. '������
�� 
������
� �*+ ��
 #��-
���

 	���/�� 	 �������� 
 ���:
��� � ���
	
��	�
 
�� � (	�. �
	. �). 

!�
 � = 0 
 t �  = 4 ($����#
� ������) �� <����-
��� (7), (10) 
 (13) ���
	���� �� = 6,15, �	 = 2,80 

 3� 2,80 .K l� 	 �  ��� 0,083d� �  
 1 0,07� � �  

0,28 0,093d� � �  �	 = 1, � 	 ������ (13) ������
� 

3� 1,16 .K l� 	 �  �	�
 10,5 0,046,� � � �  �� 
	������� 

(10) 
 (13), �������� �	� = 1,58 
 3� 1,70 .K l� 	 �  
!�
 �, ������ 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 
 0,55, �� <������� (3) 

 (6) �����
� ���
�
�� 3� ,K l	 �  	������	������, 
1,41; 1,73; 2,22; 3,00 
 3,58 (�
	. �). !�
 � " 0 �%-���-
���
� �� = 6,60, � 	 ������ (7) 
 (3) ���
	���� 	���-
���	���>:
� ���
�
�� �	 = 2,96 
 3� 2,96 .K l� 	 �  
?�	��/���
� ��/�� ���$���
������ 

3� 2,80K l� 	 �  
 �% 3� 2,96K l� 	 �  ������
��
 
	�	������� –5,4 %. 

!��#�
��� �� �
	��#� ��#����� 
������
� �*+ 
��� 	���/��� ��� ��������. 

@���	������
� ����������� ��	���� �*+ �� ��-
��������� 
 �%-��A��
�� ��������� ��#������-
���� ������$����� ����� ��� 
	���������
� ��
 
����#� +�@ 
 ���:
��	���#�	�
 B�������� #��	�-
��#�
�. 
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���
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 	���������� ������ ������
�� ���� ��-
���� �
���$� 	�	���� �� ���	��
� �	#��#�� 
��	�
$��� 80 %. � ��	���:�� ����� ������-

/���	� ����������� 	����A��	������
� �	#������� 
�����
��	�� �� 	��� 
	���������
� ��	�#��	#����-
��� 	�����, � �����> ������� #����
	��� 
 ��	�#�-
�$�����
	���, ��
�����
� $������ ����/�>:
� 
B�������� 
 �. �. 

'	�������	� �� ������� ������, ��
��� ��	-
��������
� �	#��#�� ���
����
�	#
� 	������� #�-
�
��� �� 82 �� 152 ��, ����	��������� � ����. 1.  

��# �
���, ����� 75 % �	#��#�� ���
����
�	#
� 
	������� 
��>� ��		� �� 1,0 $, �	#��#
 ����A�� 
��		� (����� 25 $) �	�����>�	� ���#� [1]. 

��� ����
����� ����#
 �����/���
� /
��$� ��-
$��
��� �������
�� ����� B���$��
��	#
� �����
 

� 



�������������� 
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����/�>:
� B��������, ������>:
� ������ ��� 

�
 
��� 	�����
 ��/�	�
. 

 
������� 1. '��@��A������ �������� ���������B���C 
����DA�� ������� �� 82 A� 152 �� 

C�		� 
�	#��#��, $ 

���� �	#��#��  
� ��:�� 

#��
��	��� 
�	#��#��, % 

C�		� 
�	#��#��, $ 

���� �c#��#��
� ��:�� 

#��
��	��� 
�	#��#��, % 

�� 0,5 70 10,0...15,0 3,8 
0,5...1,0 6,5 15,0...25,0 3,2 
1,0...2,0 2,2 25,0...50,0 2,4 
2,0...3,0 2,0 50,0...75,0 1,3 
3,0...4,0 1,7 75,0...100,0 0,75 
4,0...5,0 1,4 @��A� 100,0 0,05 
5,0...10,0 4,7   

 
!�
 �������
��	#�� ���	���� #
���
��	#�� 

B���$

 �	#���# ���
����
�	#�$� 	������ ��		�� 
0,5…1,0 $ �� ������	�
 �� 35 � ��/�� ����	�
 ��/�-
��� 
 #����� ��/���� �����/���
�, �� ������	�
 �� 
30 �� 55 � – �����
� 	������ ��/�	�
 
 ��/����, 
� �� ������	�
 ����� 50 � – ��$#�� 
 	������ ��/�	�
. 

�	� B�� ����	
�	� # ��
�
���� �����/���
��. 
+� ���#�
#� �������
� 	���� ��	#���#
� �	#��#�� 
��/�� ��
��	�
 # $
���
 ������	��/�:�$�, �	�
 ��� 
�� ����� �#����� 	������������ ���
�
�	#�� ��-
��:�. 

�����	� ������ #��#������ ������
� ��		 ��� 

	�����
� ����
���	#������� @*L ��	�� 	������ 
	 �����	��
 #��		
<
#��

 �	#������� ���	��	�
 
��
 ������ ������
��. � ����
������� 	�����
 �	-
����� ��/�� �����
�� ��� �	������ $�����

 �	-
#��#�� �� ��		�: ���#
� ����
���������� �	#��#
 
(m < 2 $) 
 #������ �	#��#
 (m > 10 $). 

!� 	#���	�
 ��#/� �	����� ��/�� �����
�� ��
 
$����� �	#��#��: �
�#�	#���	���� (v = 300...500 �/	), 
	�����	#���	���� (v = 600...800 �/	) 
 ��	�#�	#���-
	���� (v = 1000...1200 �/	). � ������ ��
��
/��

 

� ��/�� ��		����
���� #�# �	#��#
, ���	���>:
�, 
	������	������, � �������, 	������ 
 ��
/��� ����� 
�������. 

���		
<
#��
� ������� ��A
�� ����
���	#�-
������ @*L, ��	�������� � 	������	��

 	 ��
��-
���
 $�����
��
 �� ��		� 
 	#���	�
 �	#��#��, 
����	������� � ����. 2. !�
 B��� ��		� ����$� 

 ����A�$� �	#��#�� ��
���� 1 
 10 $, 	#���	�
 ��
-
���� #�# 	����
� ������
� � �
�������, 	������	�-
�����, 400, 700 
 1100 �/	 [2]. 

 
������� 2. ������ ��F��� @���������������C >	� 

@#���	��, �/	 C�		� �	#��#�, $ 
300...500 600...800 1000... 1200 

O 2 80 �/ �245 �/ @605 �/ 
> 10 D800 �/ �2450 �/ F6050 �/ 

 
��� �	#������$� 	��#���, 	�	���:�$� 
� ��	#���-

#
� ��		���� $����, 
 ��� �	#��#�� �>��� 1-� ��	-
	���� $����� ��
 
���	���� ����#���
	�
#�� ���
 
��/�� �������
�� ��
����A�> 	#���	��, ��
 #���-
��� �	#��#
 (B<<�#�
����) $����� �:� 	��	���� 
����	
�� �����/���
�.  

C�/�� �������
�� �
	�� B<<�#�
���� �	#��#�� 
Ni(r) �� �>��� ��		����

 r �� ��	�� �������: 

Ni = NiRi(r), (1) 

$�� Ni – 
	������ �
	�� �	#��#�� i-� ��		���� 
$�����; Ri(r) – ����	
������� �
	�� B<<�#�
���� 
�	#��#�� �� ��		����

 �� ��	�� ������� ��� i-� 
$�����. 

'��� ��
�����
� 
��
�
�������� ����
 ��#�-
������, ��� <�#� �� ������
�
� ������	� �������
-
���, �� ����	�������� �	���
��. ���	��
������, 
� 	����� ������
�
� � ��$��
��� ��$�� ����
#��� 
����
������� ���<���$
��	#
� 
 <��#�
�������� 

������
�, #������ ��$�� ��
��	�
 ��/� # ������-
���� 
	����. 

R����
� ���������$� ���	��
� ��
 ����� ��� 
����
�
� 	������ ��		����
���� � 	����>:
� �	-
��#���: 

– ��������, 	�������� 	 ��	���	������
�� ����-
$
� 
 ����$����	�
��	#
� ���� �� ���$���� � ���� 
������#�; 

– ��	���$� ��
/��
� ������� ��������	�
, ��
-
����:�$� # ��#������ #�����
����� �����
��; 

– �������
 #��
��	��� ��
/��
� ���� ������#� �� 
��
�������$� � ��
/��
� �����B�������. 

*� ��		������
� �����
��� ���������
�
� 	��-
����, ��� �������� �����		� � ������� ����� ��
 
��	�#�	#���	���� ���
�����	��

 �����#�>� � ��-
���� �����
�� ��:
��, ��
�
��>:�� 
 �
		
�
-
��>A�� (��		�
��>:��) ��	�� #
���
��	#�� B���$

 
�����
#�. 

����$
���� ������� 
 ���� ������#� ��/�� 
�#�>����	� � �
		
���
> #
���
��	#�� B���$

. 
H�#
� �������, 	 ���
�

 �������� 
 /
��
 	�����-
�
#� (������	��/�:�$�) �������
�� ����/�� B#��-
�
������ �������:
�� �� ��������	#�$� ����. @���-
��������
 B#�����
 ���	� 	��/�� ����<
��>:
� 
	��
, �����:����� ��/�� ������ 
 ����� ������#�. 
� #���	��� ����<
��>:�$� 	��� 
	������>� ���
	-
��� �����
��� 	 �
�#�� ������	��> [3]. 

���$�� �	��#� �������� 	����� 	 ��#��
�����-
��� �� �	
 	�������
� ��
/��
�� ������� ������-
��	�
 �	������ ����
 � �����		� ��	�#�	#���	���$� 
���
�����	��
�. ��
/��
� ������� ��������	�
 
����#���
����	� ����
������� �	#����
��, ������-
��>:
� ������
� �� <����� ������� �����. 

H�/�	�� ������ ����������	� ������
�� �	#���-
�
� 
 ������/
������	��> ������$� 
�����	�. J�
-
���	������ 	���	���� ���	� ��#/� ����>�	� ����-
<
��>:
� ���#���#
 
� �����
���� 	 ��$#�� ����#-
���
	�
#�� �����/��
� – ��<�����
�, 	�:�	������ 
	�
/�>:
� ����
���� ������$� �	#����
� ������-
:��
� 	��	������� ������� ��������	�
, � ��� 	�-
��� – ��������	#�$� ����. 

*, ��#����, 	�� �����B������ ��� ������� ���-
���	��
�� ��/�� ������:���	� #�# �����
������ 
������� ����, ��������� #��
��	��� ��
/��
� ��	��� 
��������	#�$� ��$��
���. *�����	 	
�� �����B��-
����� ����������	� �$� ��		�� 
 	#���	��> – m 
 v. 
H�$�� 	
�� F(t), ������	���>:�� �� ��������	#
� 
��$��, ����������	� 
� ����/��
� 
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	�
0

( ) ,
kt

F t dt mv
�  (2) 

$�� tk – ������/
������	�� ������$� #����#��; vcp – 
	������ 	#���	�� �����B�������. 

*���	���, ��� ��
 ������
�

 B������� �������-
:
�� �����/�� ����� ���������� #�����
����� 
������, ��
����:�� # ������ ������#� 
� 	����, 
� � ��������� 	������ – 
 # 	����
. +�
����� ��	�� 
����>����	� ����/��
� #�/
 
�
 ��A����� �#��
 
($�������, ������ #�/
, #���������
�), � � ��
����� 
��/���� 	������ ��$�� ����>����	� �������� ����� 

 ����/��
� ��������
� ��$����. 

!�B���� �	�����#� ���
 ���� 
 ������	� �	������ 
������������
�� �����/
����, �� �� ��/�� 	��/
�� 
��
�	������� #�
���
�� ����#
 �$� ��:
���� 
	���	��. C����
�� ����
#�����
� ���������� #����-
�
����� ������ ���	������ �����/���
�� � �#����, 
��/�:
� �� �������:
���, ������$� 
�����	� �� ��-
�����
� ���
 (�	#��#�) 	 ��	����>:
� 	��
$�� �#�-
��� �$���� 
 � 	������ �� ���������
> ���	��
� 
�-
����	� 
 ���������
�� ��������� ����	�
. 

'����� � ��	������A
� �� ���������� #�����
-
����� ������ ��
 ������
�

 �����/
���� ����-
��/
����	� �����/���
� #�/
 � �
�� #����
��
�-
�
� � ���#�/��-/
����� #������#� 
�
 �������� 
#�/
 � ����#�

 ����� ���
. '���#� ��/� ������
-
������� ����/��� ��������
� ���������� #�����
-
����� ������ ��$�� 	������/����	� 	��������
 
�����/���
��
 ��������
� ��$����. !�
 B��� ��
-
����� 	�����>� ����������� 
 	�������-	�	��
	��� 
	
	����. H�#, ��
 ��#��
���

 ������$� ������	�-
�
� � ����#�
> 	����� ������>�	� 	�������� �	-
��/���
�, ������ �� �������� 
 �	�����#
 	�����. 
���$
� ��������
�� #�����
����$� �����
� ����-
��	� ����A��
� 	�����
�, ������ �� ��
������� �$� 
�����
. 

��
�
��	#
� ������
� �������� B���$

 ��� ��-
��/�>:�$� B������� (!%), �������
��� ��� ����-
/��
� ����
��� ���:��
 ����
���� ����� S�, 
	-
���������� ��� ����#
 B<<�#�
���	�
 ���	��
� 
���� !%, ����	������� � ����. 3 

 
������� 3. &������������� $D�������� 

'S@ S@L !�������� ��/� 	
�� 	��� ��/� 	
�� 	���
J���
��� ���:��� 

���
 S�, �2 0,23 0,35 0,5 0,23 0,35 0,5 
J������� B���$
� 

����/��
� ���, 
C�//�2 1,0 1,0 1,0 7,4 7,4 7,4 

����������: 'S@ – ��#���� ��	����/����� /
��� 	
-
��; S@L – /
��� 	
�� � �����/
�����. 

 
��� ����#
 ���	��
� �� /
��� 	
�� 
	������-

>�	� ��������
��	#
� B#�
��������� ���$����, 
� ��� �
	�� 	���� 	�	����� ��	#� ���:
��� 1 �>�� 
(25,4 ��), 	���������� ���	�
�
����� ������ +H' 
���:
��� 180 �� 
 �. �. 

!�
 ����#� ���	��
� �	#��#�� ������ 	 ��	����� 
����
������ ���:
� (	������� 
�
 �>������� B#-

�
�������� ��T�#���) A
��#� 
	��������	� ��#/� 
#�
���
������ ������. @�$��	�� B��� #������

 
����/��
� ��T�#�� ��	�
$���	� ��
 ��������

 �	-
���
� #� ,K K�  $��  �, , ...K f m v S�  – ��#������ 
<
�
��	#�� ���
�
�� 
�
 #���
���
� ���������� 
�����
#�; m – ��		� �	#��#�; v – 	#���	�� �	#��#�; 
S – ���:��� �
���� �	#��#�; #�K  – B��
�
��	#
� 
�������� ���
. � #���	��� ���
�
�� K ��
����� A
-
��#� 
	��������	� #
���
��	#�� B���$
� �	#��#� 

0 ,W  �������� #
���
��	#�� B���$
� 0
��

W
E

S
�  


 �������� 
�����	 0
�� .

I
i

S
�  

��
���
������ ����#
 ��
����� ����	�������� 

	���������� � ��� 	������, #�$�� ����/��
� ��T�#�� 
������ 	��	�
 # ���	���� ����
�
> ���$����, ��-
��
���, � 	������ <
�
��	#
 	��/��� #���
���
�. 
��/��� ���
��:�	���� #�
���
�����$� ������� 
������	� �����/��	�� ��	�����
� ��������	���-
	���
	�
��	#
� ������� ����/��
� ��T�#���, ����-
������ #�# ����
��, <��#�
��
. 

� ����. 4 ��
������ ��A������
	������ #�
��-
�

 #�W  
 ��

#�E  ��
 ���	��

 �� /
��� 	
��. 
 

������� 4. �������� @���
���D %���B 

��
���
� !��������� 
�	���
� 'S@ S@L 

!����� #
���
��	#�� B���-
$
�, �/ 

2

#�2
mv W�  

100 300…1000

J������� B���$
�, �//��2 2
#�
��2

mv E
S

�  
1 3…10 

J������� 
�����	, #!� � 	 
#�

mv i
S

�  
5 – 

 
��� ����#
 ����
���	#������� 	���#�	�
 @*F 

� �����	������� ���#�
#� 
	��������	� A��
# �
�-
������ 6,3 �� (��		�� 1 $). � ������/��� ���#�
#� 

	�����
� @*F ��������	� �� 	�������� +H' 
STANAG 2920. 

+� ����� ���	��� ��� �	#��#
 ����/�>:
� 
<�#����� ��
 ������ ������	� ������	��
� �� ����-
��#� �����A��� ������� ����� (�J�). 

!� ��#������ 
	����
#��, ����/
������� ��
�-
�
� 
��
�
�������� �������:
�� �� ��/�	�� #����-
�
����� ������ ��T�	����	� B#���
�����
�� 
 ����-
<
�����
�� �J� �� ��
����� ���	��
�������� ��$�-
�� (��$#
�). 

���	��
� 
�����	� ��/�� ��		����
���� #�# 
����� ���	��
� �	#����
�. !�
 	���:��

 ��$��
�-
�� #
���
��	#�� B���$

 
 
�����	� (��
 ��	��	�-
�

 ���A�
� ���<���$
��	#
� 
������
� – ��#���-
��� �����/���
� �#����, ��������� #�	��� 
 ��.) 
� /
��� ��$��
��� ���
��>� ���	������� �	#����
�. 

��� ���������
� ����#���
	�
# ����/�>:�$� 
���	��
� ������� ����� A
��#� 
	������>�	� 	��-
��>:
� ���
	
��	�
, ���������� B#	���
�������-
��-��	������ ����� @����	#
� 	 
	���������
�� 
������� �����
� 
 ��������	�
 [4]: 



�������������� 
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 �  �1/3 2/3
� B � B � B

1 2 3

2/3
B

1

;

,

k k k
p a b c

R R R

I A
R

� � �
� � � �

�
�

 (3) 

$�� 1p�  – ���
�
�� 
��������$� ������
� ������� 
�����, !�; 1I  – �������� 
�����	 ������� �����, 
!� � 	; a, b, c – ��	������� #�B<<
�
����; �B – B#�
-
��������� ��		� 	����/��
� �����
��	�, #$; k� – #�-
B<<
�
��� ����
����$� B#�
�������; � – #�B<<
�
-
���, ���
	�:
� �� ����	
������� ��	��� ������� 
�����
��	�. 

!�
 ������� ������#� ��/�� ��		����
���� #�# 
��
��� ��T�#� 
 � #���	��� #�
���
� ����/��
� 
	-
���������� #�
�
��	#�� ������
� � J� ��* 
�
 
�������� 
�����	 J� I*. F�����
� ������
� � ���
-
	
��	�
 �� ��������	�
 ��������$� 
	���� ��
����-
�� � ����. 5. 

 
������� 5. ����������� A������� @���
���D �������� 
$A����B �����B 

��������	�� ��������$� 

	���� 0,99 0,75 0,50 0,25 0,10
��*, #!� 500 370 320 280 250 

 
!�
 B��� 	�:�	������� ��
��
� �#������� ��
-

�����
� ������#� ����	
������ ����>:�� ����� 

 �#��/�>:
� ��T�#���. +�
����A
� �����/���
� 
��
 �
�
������� ������
�� ������
� 
 
�����	� 
��
����:�� J� �������� ������#, #������ 	��
� 

�
 ��/
� ���
�
 ���	#�� ����/�>:�� ��������-

	�
, �� ������
 # #������ ����$��� �������� �����. 
� @Z �������� ��m – I ���������� �
�$����� ��� 
����
���� 	������� ����/��
� ��$���� �����
� 
������#� � ����/��

 	��� 	 ��	����/��
�� ���� 
����� <����� �������:�� ������� �����. !����-
������ 
		�������
� ��#����
, ��� ���������� ���-
���	��
� ������� ����� ���
	�� �� ��������$� �#-
��/�>:�$� ������
� �0, � ��
 
�����	��� ��$��/�-
�

 – 
 �� ��		� ������#� � [5]. 

J���
���
� ��
������	�
 <��� 	/��
� ��
����� 
�� 10–1 	 ��
���
� # 	�:�	�������� 	�
/��
> 
�-
�������$� ������
�, �������
��$� ��� ����/��
� 
S@. J����A��
� ��
������	�
 <��� 	/��
� �� 10–3 	 
������� ����A��
� 
��������$� ������
� ��� ��	-
�
/��
� ��� /� 	�����
 ����/��
� S@, � ��
 ��
-
������	�
 <��� 	/��
� J� ����� 2 � 10–3 	 ����/�-
�
� S@ ����������	� ���
�
��� �������$� 
�����	� 
J�. ��������� 
	��� � B��� 	����� ��	������ ��
 
������
�� I* ^ 900 !� � c [4]. 
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�,'H,#,�	J*>�	= 	 �#�>�*'+/= �+�#	<  
&�'���*'	>�	� K<�	�,>�	 ,�'�<L,� �,,'5*+	K  
	 �,*++,= �*&+	�	 ,� �,<"*=>��	K  
H	<	J*>�	 '�<+,',"+/& 4,'�5�:;	& H���,',� 

 
 

���/�>:�� ���	��
� 	���	�� ����/��
� 
����������	� �
���, #��
���� 
 
� #��	�-
��#�
����
 ����#���
	�
#��
, �
��� ���
, 

����#���
	�
#��
 �� ����
��	�
 
 �	���
��
  ���-
��$� ��
�����
�. 

+�������
� 	���	��� ����/��
� ����������	� 
� �	������ #��		�� �����, ��� ������ 	 #������
 
��� 
	��������	�.  

C���� B<<�#�
���	�
 
	���������
� 	���	�� ��-
��/��
� ��/�� 	��/
�� 	������ ��	�
/��
� 
�
 /�-
�����$� ���	��
�. '���#� �� ������ ���#�
��	#�$� 
�����$� 
	���������
� 	���	�� ����/��
� B�� ���� 
���/�� ��		����
����	� � �	������ #�# ������
��	#��. 

+� ������
��	#
  ������ ����
�� #��
��	����-
��� ������
� ����
���� 	������� ����/��
�, #���-
��� ��$�� ���� ����	��� ����
��
#� [1]. 
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