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< �
�
��� 	�C���� 	
��
��, ��A���	���
 	�>��� ��� 
�
��
	���� 

��&�
�����
� ���
����
��� � ��A��� 
��>�CA�� ����� ��� ���
�����-
��	� � D���������� 
�E��
	 ������������� 	 ���
��& !������
 ��	��� – 
���>�����&, ��
'�������& � ����
��&������& �

��>����. ! ���' 

�E���', 
���	�CA�' ����
��� 
����
� 	
������	�� �� 	����C '����
��, 
	��
�� �
 �� ������
�����
�
 ����������, 
��
�����: 

W ��
����, 	
�
&������A� � ������ ������	����� 	
�
�'� [4]; 
W �����- � ���
��
	
��; 
W ��������� ����
	�����CA�� ������ � �

��>����; 
W 
'������� 	
������	�� ��� �������	�
' 
�	
���� ��	����& 

������
���. 
<
��
�� ��&�
�����
� ���
����
��� ��
������� ��������& 
�&
-

�
	 ����'
����� 	 �����& ������& �
�
���&, 	������& 	 �	�� 	 ��� 
(!�����
	 @. +., #������ *. <., %������ ". $. *�
������ ��
'�����-
��& 
�&
�
	: ����. �
�
���. � !����
���: ���. �����. ��-�, 2008; !����-
�
	 @. +., #������ *. <., @
����
	 P. �. %��
	� ����
�

&����
� ���-
�
��&���: ����. �
�
���. – !����
���: ���. �����. ��-�, 2011.). 

<
��
��, 
��
��A����  �
��
��
'������
� �����, ����
���	�  
�
�
�, ��
����
	���C 
��
	���� � �����'���
	 �� !�����' ��	���, ���-
��C� 
������
�
 ����'
������; 	 ���������' �����
�������� 	���� ���-
��& ������& �
�
���, ���	�	�CA�& ��������C � '����
���C ��'����. 

"�� ��'
��
������
�
 �������� ��
'����C��� ��>� � ������ ��-
�
���� (+�������, �����
-��&������� ����
���, ����� 
���������, 

������� ������
	 � �. �.). 
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� � � � �  1 

 
�*�������+�  ��%��+.  �;���+�  

<��=��=  �  ������������ 
 
 

1.1. ��#>�
#�������� ��?�
$�����@ A����
� 
 
<���
'�����'� ������'� (<�@) ����	�C��� �
���� �
�
��, ��&
-

��A���� ��� 
����������
� ��'�������� � �
���>�A�� 	 �	
�' �
���	� 
���. %�� ����'�C� �
���� 25 % ������
��� 	��� ���� � 65 % 	 �
����. 
F
 &������� �����
��������� D��& �����
	 �
 ��
A��� '
>�
 	������� 
������ 
������: 

1) ���
��
�
 �����
��������� 	���
'�����& �����
	 ('������ �
-
�
�� ����'�C� �
��� 95 % ��
A���), �& ��'�������� �0 ��>� – 3 º�; 

2) ����'�A���	���
 ���
��
�
 �����
��������� (90–95 % ��
A��� 
�0 = – 0,2 … – 2 º�); 

3) �����	���
�
 �����
��������� (75–90 %, �0  = – 0,2 … – 2 º�); 
4) '����	�
-
���
	�
�
 �����
��������� ('���� 25 %, �0 > – 0,5 º�). 
!���� �����
��������� 	���
'�����& �
�
� �� ������
��� �
���� 

���	����� �� ���. 1.1.  @������ '�>�� 
������'� 	 �������& ��
���
�
�� 
	���'� ���
	��. < ���
' �����
��������� '�����& �
�A�� �
��������� 
���
��
� � 	��
��
� �
�����
���: �& 
������	
 	
��������, � ��'�������� 
�
��>����� � C�� �� ��	�� � ����� 		��&.  

F�� 
�A�& ��
�
'���
���& 	
�'
>�� �
������� 
������, 
����
	-
������ '�����'� ���
	��'� ����

�'��� 	 �����'� ���
����� – ��'
�����. 
*���
����' ����

������' &������������� ������
���, �������CA�� 
 C>�
� ������� 	���
'�����& �����
	. < ��
���
�
�� '������ �
�
�� 
'
��� 
������	
	��� �� ������& �����& �
���, �
� ���'�, 
����'� � 	
-
�
&������A�'�, �
� ����
��� ��
���	��'�'� �
����' �
���'� ��
��'� 
� 	
�
�������'�, 	 '����& 
��������
	���
� �������� �
���'��& 	
� 
��� ��
A���& �& �����������
��
�
 �������, �
� �����C �
	��'����& 
�����
	, ��� ��
���'�����'� ��
'����'�, �	������'� � 	���������'� 
� �����'� ��
�����'�. 

F
 ���
���C '�����& �
�A �
 	������� 	�����C� ��� 	
�'
>��& 
����: 

1) 	���
'������ �
�A� ���	�CA��
�� ���� (�
	�� <�@ �
	������ 
� �
�
�	
� ��
� ���
��
�
 
����	����); 
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2) 	���
'������ �
�A� �����	�CA��
�� ���� (�
	�� <�@ �� �
	-
������ � �
�
�	
� ��
� ���
��
�
 ��
'�������, '�>�� ��'� ��&
����� 
����� ��
�);  

3) 	���
'������ �
�A� ��
���
�
 ���� (�	� ��
� <�@ ��&
����� 
���� ��� ����
' � ��������� ���
� ��
��
�
�). 

 

 
 

���. 1.1. !���� �����
��������� 	���
'�����& �
�
� �� ������
��� �
���� 
 
< '�����& �
�
��& ����
 ��	�C� 	�C����� ����
�
 ����, 
����	�-

��� 
�
�
�
 ���	
���  �
����' 
����' �
	��&�
���. �������C� ���-
��CA�� �
�'� ��������� ����: 

������	�
 – ��� �������� ��
�' ���	�������
 
����
	
� '
A�
��� 
(
� ���
���& �����'���
	 �
 �����
	 '���
	); 

����	����
 – ��� �'��� �	��������C 	 ������� ����� ��
A��� (�
 
���
���& �����
	 	�������& '���
	); 

�����	����
 – ��� ���
����� '
�
�
�
���� ���A��� �� ������� �
 
20 ', � '����'� � �
���; 

�����	����
 – ��� ���
����� 
�������� �
�
��� 	 	��� ���
����& 
	�C�����. 

< �������& '����	� '�����& �����
	 '
��� ��&
������ ����� ������, 
�� ����	��'�� ������, 
�
��� '
��� ���� �	
���'� � ���	
���'�. 
�	
���� �����, � ���	��
, 
�����C��� �
� �����'� ���'�, 
����'� 
� 	
�
&������A�'�, ���	
���� – �
� 
�����������'� �
�'�'� �������, 
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'���'� 	
�
�'�'� � ��. G���
 ����
	 � ��	��� �� C� 	
��������, �& 
��''����� ��
A��� �	�����	����� – � '������ ������ ������C� (���. 1.2). 

 

 
���. 1.2. <��������
� ���
���� '�����& �
�A � C�� �� ��	��: 1 – C>��� 
������� �����
	�& (1a) � �
	��'����& (16) 	���
'�����& �
�A; 2 – ��
� 
���
��
�
 ��
'������� (2 �) � ��
���	���� (2 �); 3 – ���	
���� �����;           
4 – �
	��'����� �����	�CA���� 	���
'������ �
�A�; 5 – �	
���� �����; 
6 – �
	��'����� ���	�CA���� 	���
'������ �
�A�; 7 – �����
	�� ���-
	�CA���� � �����	�CA���� 	���
'������ �
�A� 

 
*������ 	 �
�A� 	���
'�����& �����
	 ����& �
� 
��������� 
�
-

����
��� �
���'��& 	
�, 
�
��� 	������C��� 	 ����& � ���
��
����& 
��
�& � �
��������C��� �� ���'����
����, '�>'����
���� � �
�'����
�-
���. %�� '
��� �

�A����� '�>�� �
�
� � 	
�
�'�'�. 

*��'����
���� 	
�� ����C��� 	 
��
	�
' ��'
������'� 
����'�. 
+& �����
 ����
 �
	�
���� ������ �
	��&�
���; 	
�� �	���C��� 	 ��
�
-
�� ��
�� '����
���, ��� D�
' �
	�� <�@ ���>�� ��� ��& 	
�
��
�
'. 

��>'����
���� 	
�� 	������C��� ��>�. %�� ��A���	�C� ����
���� 
�	��� � ���'����
���'� � �
�'����
���'� 	
��'� � �
��
���
'� �����
�� 
	
�
� ����� 	 '�>'����
���C ����C �
��. <
�'
>�
 ��>� ������� '�>-
'����
���& 	
� 	 ��'����& �����&, ���� D�� 	
�� ���
���� � ��'����-
���� �& ��'������� �
��>���.  

F
�'����
���� 	
�� �����
�������� �
	��'����
. ! ��' 
��
����� 
	
�� ����������& �������
	, ����
�
>����& ���
������	���
 �
� '����
� 
�
�A��, � 	
�� �
��� ����
�& �
���
��
	. F
�'����
���� 	
�� �
���-
��	�C��� ���	��' 
����
' �� ���� ��
����	���� ���'����
���& � �����& 
	
� ����� �	
���� ����� � ���A��
	���� �
��. F
�'����
���� 	
�� 

����
 �'�C� ���
� � ����	�C��� �� �
	��&�
��� ����� ������	����� 	�-
&
��. +�
��� �
�'����
���� 	
��, �
���'���� � �
����& ������, �'�C� 
	��
�C ��'��������, ��
 
�������	��� ��A���	
	���� ����'����CA�& 
���
���
	.



 

 

!
��& �

��
&��
�
����
	�� ��
����CA

 
 

 
-

�
-���
�
�
	
�����
�
	��&
�
�� �
������
���	�
��� 
�

 

�

 
F

��C �

!�
'� ��

�
� 	���
�>������
�
���. %�
���	
�� (
A�& '���

1

-�'�����
��
	
�
 �
	
	 (����

�� ��>�' 
&�
���, �
� ��
���'
��� ��>�
�
' �����
� �����, ��

���. 1.3. ��
�� 

� ����

F
	��&�

��� ��
'�

���& �
�

����C��� 
� �
�
��
�
����
 

(��
�D��
���& ����

1.2. ��$
�

������ ��
������� �
�, �������

'����	� 
�'�������
'����
�

�' �����

���, ��� 
���
��'


�         
�����������

������& �
��	�CA��



����� �
������C, 

1


� � �
�

����� �


), 
�
��

����� ��
�), 
�
��
��
	. 

$>������
��?�
$�

�>�' ���

	��&�
�

����
���) 
�����
	 

� 
����
 ��������


	 ��	����
D�
���'


�
 	 ����

                  
�� �������
� 	���
'���

�� (�) ���


�
� ����
����	���

.2. ���������


>������

�
�� � 


�� �� ��'�
�&
��A��
�� '
��� 

�� � $
B
�����@ 

���
	 
���
�� � ����
� ����
�
��	���� 


���� ��'�
�� (���. 1
� ��>� 


'�����&
�� ������

                  
� �
�
	
� �
���'� ����

	: 1 – �
	

���, �
�	
��� ��
��

��� 	 ������

�
� ��'��

��������
����C� ��
��� 	 ����

'�����
	

B�
#�C 
A����
�

���������
�
' ����

�
�

' �

� ������
�������� 
1.3). < ��

� �����, 

&�'����
��CA����

                  
�'��������
���'� ���	
	�� <�@; 2

����CA�
������ ��

��� ����	�� �

������
�,
���
� ��'
���
���� 
��� ����'�
	��� � 
�

$�##���
� 

� ������

	
�
 	��
�� ���� H
�� �
�
	


�
	��&�
�
�
��& 
	������'
�& ���
� 	
�
�. 

         � 
� ������ �
	�CA��
�� 
2 – �
�
�	�

��� ���
�
����. -
�

����������

, 	 �
�A�
'�������

�& �
���
����CA��

����	����

�  

��
� ����
����� ���
H�'��. -�

� ��'���
�
��� 	 �

������& 
'
�
 ��� 
���& 	 ��


 	������
(�)  

� <�@ 

��
'� 
�
�A��� ��


�� ������� 
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� '���-

� (��-

�
� ��-
� �
��-
' ���-

���
�-
��'��& 
'����-
������ 
������ 
��'��-
����
-
�����& 

 

��  

����	�-

 
���-
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�������� ������
� ��'���
 ��
'������� ��� ������
 
����	����. ��
� 
�����
	, ��'������ ��'
� � �� 
����	�CA�� 	 ������� ���
���& ���, 
����	����� ����������. �
A�
��� ��������
�
 ��
� ��	���� 	 
��
	�
' 

� ��
��������
� ���
�� '����
���, ���'����
�
 �
��
��	����� �
-
�
	
	 (����������
�
 � ���>�
�
) � �
���	� �����
	. %�� '������� 
� 
0,2–0,3 ' (	 	��
�& ���
��&) �
 3–4 ' (�� ���
�� 55–60�). <������� ���-
�����
�
 ��
� '
>�
 ����������, � � �����CC �
�
	�C ��'�������� 
������ �� �
�
�	� ��������
�
 ��
�. V�� �	� ����'���� 	 
��
	�
' 
���-
����C� ��'�������� 	���
'�����& �����
	. < �
�'��
	���� ��'�������� 
� '
A�
��� <�@ �����	��� ��
���'������ ��������, 
�
��� 	 �������& 
��
���
�
�� ��'������� 
� 0,02 �
 0,035 °� �� 1 '. ������� ��������� 

��
�
���� �
 ��
A��� � ��
��
�
���� ��'���������� ��>�' �����
	. 
���
	�� ����

�'��� �� ���	�
� �
	��&�
��� �
��
���� �� ��
A���, 
���'��� 
�
�
� ���	
�&
��� '
A�
��� <�@ 	 5–6 ���.  

 
 
1.3. �����
��
-A�
�
A�?�#��� >�
	�##� � "�����" 

 
�����
��
-��
�
������� ��
����� 	 ��
���
�
�� '
��� ���� �
�-

��������� �� ��� ������ [2; 5; 7]: 
1) '����
���� ��
����� ('
�
�
�
��
� ��������	����, ���

����
-

	����, ��
����
� 	�	����	����, '
�
��
� �������, �����

����
	���� 
� ���'
����); 

2) ��
�
	�� ��
����� (�
����C��� � ���'

����
	����);  
3) ��
�����, 
����
	������ '�&�������' 	
������	��' �� '������ 

������ 	
�
�'
	 � 	
���& �
�

	 (���'
D�
���, ���'

������). 
%�
����
��� �����
���������, �������	�
��� ���	���� � ��
�	��-

��� ������������& ��
����
	 	 ���
' 
�������C��� ���������
-
��'�������'� � '����
��
-��
�
������'� ���
��'�. 

%����' '����
��
-��
�
������� ��
�����. 
�����������	 �
���	���
��	 ��
��&
��� 	 
��
	�
' �
 �	�' 

�������':  
W 	������	�� ����
� (��� 
�������& ��
�	 '����
�
 ������) 	������� 


����������
� ��'��������, 
����
	��	�CA�� ��
����
	
� �>����              

�������& ��
�	; 

W 	 ���������� 
����
	���� '�����& ����
	 ������� ��-�� ����	-
�
'���
� '������� 	����. 

< ��'��� 	��'� ��� 
&��>����� ������ � �
	��&�
��� 
�������� 
��
� ��
'������
 ������ ����� �'��� �����C 
�����������C ��'������-
��, ���	�CA�C � ������
� (���. 1.4). V�
 	���	��� ����	�
'���
� �>���� 
�����
	 – �
����� ��', ��� ��>� ��'��������. F�� D�
' 	������� '���-



 

 

'����


�����

��� \T
������
Gf = 0,
�
� �
������
D����

 

 
!

��CA�
�����


U
��
���
��	� '
�
����
���� �
�
���

��
�	 


�
 ��	��
���
	
��

T/h = (T�.

� �� ���	�
,5 Ef/(1+μ
����
���
�; af  – 
D
����� ��


��
� – ����

!
��� �
�
��
 �����

���� '�>

U����� 
� 10 �', �
'����
�
 
����� ��
� 
������

�� ��-��
������. 

��CA��
 
�
 
������

� – Th)/h 
�
� �
	��&
μf) – '
��
, F�; μf 
D�������


�
���
��

��. 1.4. �&�
������ �&�'

��
��	���
�>���� `�,
>�� ���A�

���	����
������� –
������ �
�A���, �

��� �
���
� �
�	���

�����>��
������ �


�� �

– ������
&�
���, ��

��� �����

 – 
D�

�� ������
����
���,

�               
�'� 
����

'�; � – ����

'����
�

��� '����
, �
 ��
��
���'� � 


�

�& ���A�
– �
 6 '. F
� �������
� �
�����
�
��; ���
�� �����

1.3

��� `� (��

�'��
� 

� �

�
��	
	

��� ��'��
�; Th – ��'

��� ��� 

�������� 
�
�
 �>��
, ������

                  
	���� ���A
���
� 	 ���
�
 ��
� � ��

�
�
 ����
�
���� ��

��������

	�2

f f

�
� �

�
�

�

�� �
	��&
F
��� 
��
����
 �
�
���
 	���
� D�
' ���
������& 

. ���������-

����>���

	�
�

�
, 

�������, °
'��������
��	���, F
�

	
�


��� '����
�  ������

               �
A�� 	 '����
����� ��'��
�����
� 

��� ��	���
����	 ���
���� �
 �

�

�
h
�

.        

&� ��A� 	
���
	����
��>���� 
� ��
'���
�A��� 	

�����>��

������	���	

� � �
	��

  

°�/'; T�.�

� ������ �
F�; Ef – '

 ������
�
�
 ����
��.  

��& ������
����� ��'�

� `	� ����
��� � �
�

�
�'��� 

              

	���
 �
��
� ���	
� �
��'�����

��CA�� '

����C� 
��� ��� 

	� �������� 	

�&�
��� �

  

� – ��'��
�� �������
'
���� �

����� '�
��, 1/°�; 

 

�&:  
��������  

�� '�����
�	���� ���

                

��	���� 2
���A���

���� 	
��
'����	 ��

��>� � 	
������ 	�

	 �����	� 
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������) 

(1.1) 

������� 
� h, ��; 
�'���-

����
�
 
n – 
-

� ��	�-
�A���. 

   (1.2) 

2–4 �', 
 	 '��-

���C� 
����	�-
	����� 
��&��& 
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<�
��� ������� 
����
	���� ���A�� 	 ��
'����CA�& ������& – D�
 

����
	���� ����
	 �������. <��������� ��	����� 	 �����& �������             
'
>�� �
������� ���
���& �����
	 ��'
����, ��
 ���	
���  ������ 
	��&���
 ��
� ������ � 
����
	���C ���A��. < D�� ���A��� 
����
 ����-
	����� ���
���� 	
��, 
�
���, ��'�����, 
������� �����
	�� ������. 

�������
���
��	. F
����� 	 ���A���, 	
�� ��'������ � 
�������  
������� >���. %�� '
��� ����� �� ���� 	�
����
�
 ��������	���� � ��-
�
������ ���A�� ���
' � 
����	��� � ���
������' 
����
	�	����� �
�
��� 
�����
	�' '�������
' (�����
	�� >���).  

R������ �������� �
��������C��� �� ������ ����:  
1) �
	�
��
->������ ����;  
2) ���������
-�����
	�� >���;  
3) ���	���
-�������� >���;  
4) ���	�
'
��
�� �
 �
	�
��
->�����' ����'. 
F
	�
��
->������ ���� 
�����C��� ��>� ��
� ���
��
�
 
����	�-

��� �� ����
������ �
��	�CA�&�� 	
�
� ������& �������. +��������
 
�����
	�� >��� 	
����C� 	 ��
� ���
��
�
 ��
'������� 	 ���
	��& ��-
�
����
��
�
 �	��>�����. F��	���
-�������� >��� 
�����C��� ���	��' 

����
' 	 ��������& � �����������& ���
��& 	 ���
	��& ���
����
��
�
 
�	��>����� � �������	�
�
 	����. H�'
� ������� 	���� ���	��� ���>��� 
�
�
	 � ���
����� �
�	��CA���� '
�
�
�
���� ���A��� ���
'. F��	-
�
'
��
�� �
 �
	�
��
->�����' ����' 	
����C� 	 ���������� 	����	�-
��� ������& >�� � ���
������ D�
�
 ��
�������	� �����
'. O��������� 
���'��� ���	���� '
A��& �
	�
��
->�����& (���
	����&) ���
	 ���	�-
���� �� ���. 1.5–1.7 �, �. +������	�
��� '
�
�
�
��
�
 ��������	���� 
� ����
�� �
�	����� '
�
�
�
���& ���A�� 	
������C� � C�� �� ��	��. 

�����	���	 ���	����
��	. F�
���� ���	�	����� 	 ������& ������& 
�� ���� ����
�����
�
 ��'������� � 
����	���� 	
�� 	 ���A���&. +����-
��	�
��� ��
����� ��	���� 
� ����� ���
	 ��
'�������–
����	���� 
�����
�
 ������, �'������� ��'���������& 
�������, ��������� ��'��-
������ 	 ������ � 
������	� 	
�� 	 ���A���&. �	��>������ ������ 
�
���� �
�	��>��� ���������C, ��' ��&��. F�
����'� ���������� �	-
��C��� �����, A�����, ����	�, ���
 � ����. 

�������	 ���	��	. �	�������� 
�E�'� �����
	 ��� ��
'�������, 

�
�
� 	 ����
���& ���
	��& (	������	�� ��
��
�
��
��� �& �
���	�, 
����	�
'���
��� ������������� 	���� � �������� 	 ���
	��& ������� �
�-
��'��'� 	
��'�) 	����� ��	��� ����	�
'����', ����	����� ������� ��-
������ �����
	. F�� ��
'������� ������� �����
	 ��
��&
��� � 	 �	��� 
� �	��������' 
�E�'� �
���>�A���� 	 ��& 	
�� (�� 9 %) ��� ����&
�� �� 
�� >��
�
 	 �	���
� �
��
����, �� � 	 ���������� ��'������� �
	�& �
�-
��� 	
��, '�������'
� �
� �����	��' '
��������& ��� �� �
�����&    
����
'�����& 
������� ������. 
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��� 1.5. O��������� ���
	����� >��� �
���'�
�
 ���� 	 
���>����  
�� ������� �. !����� (G�
��, �
�
 �. <. -
'������
) 
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< ��
����� '
�
��
� '�������, 
�
����
 	 ������ 
������	�� �
�-
�
� 	
�� ��	��, 	
������ ����������
� ����������������� 	����. ����-
������� ��
��
�� ��� D�
' ������	�C� 	�����
�E�'��C 
'������C 
� 
���	�C��� ���
��
 
���	
>����'� 	 ���������� �������� �� ��& 
	
�� 	 '���� 
����
	���� ������& ��
��
�. F�� 
������	�� �
��
� 	
�� 
��	�� (��'����� �����'�) 
�A�� 	������� '
�
��
�
 ������� �����
	  
����� ����������
 '�����, �
 ���	����C � �	��������' �& 
�E�'� ��� 
	
�'
>�
��� �
��
� 	
�� ��	�� (
������ �����'�); ���� 
������ ������� 
	
�
�, �����'�� �����
	�� 	
�� ��� ����� 
�	
������� ������. 

 

 
 

��� . 1.6. J������ >��� 	 
���	� 	��
�
� 

�
 40 ',  
���'�	��'
' ��
� (�
 F. �. U	��
	�) 

 
G�' '�������� ��
��&
��� ��
���� ��
'������� �����
	, ��' �
��-

�� �& �������, �� �  ��
��� ��
'������� ����	�C� �
�����	����� 
�
����� 
������	� 	
��, ���
�
��	�� �
��
��	����� �����C �
 ���� 
�	�>����. ��
�
��
���  ������C �����
	 	
������ 	 ����	���&, �����-
���& � (������) 	 �������& ������&. !����
��������� �������� ������ �� 
�
�	��>��� ������C. � �
��>����' 
����������
� ��'�������� ������� 
��'��������, � ����' �����A����� 	
	��.  

 




