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������� ������������ ���������!�� ��!����� � ��"��#$�%�!��� "����� GROMACS 
"�����!& ������ '����!�, 2,3-�������(���!� � )����'����!�. ��"��#$�%�!& �%� ��$!&+ 
"��� ��� ("��!�����!�� �"���!�� � "��(��6�!�� �(7���!�!!&+ �����%). ��� )�!���% 
���� ������� ��������!& 9�!�)�� ������#!�'� ���"������!�� (;��) � "��%���! �!���$ 
9���& ���"�����% ����!�. <���$�!�, ��� !��(���� ���"���!&� �������& ()����'����! 
� 2,3-�������(���!) ���"���'�=��� % "������!��%� "���(!� ������ % "����&+ 6����-
���+. <�� >��� ��������!&� ��$����� ��6�� 6��������� )����'����!� � 2,3-�������-
(���!� ����� 6�, ��� ��6�� "����&�� 6��������� "�� ����%����%�=?�+ "���!����+. 
 
� � � � � � ! �  " � � � #: ���������!�� ��!�����, ��������� "����&+ 6��������, ����-
�����!&� 6�������, 6����� ����!&. 

�����
�� 

���&?�!!&� �'��%������& "������%��=� ��(�� "������ ����� +��������+ �����!�!��, 
%����� � ��� �!� ����!������=� �!�'� �!�����!&+ 9�$���-+��������+ �%����% [ 1 ]. 	���� 
�������& +��������$�=��� ���(&� ��6���������!&� %$���������%���, !� ���=� ��$���!�= 
9���� $� ���� �$�����% � ��!9������%. �$-$� �������%�� �"�)�9������+ %$���������%��  
'������������� ���(�!!���� ������� %&+���� !� "��%&� "��!, ��!��� �+ ���# �� ��+ "�� ����-
���� �����$���!!��. 

��� �6-����!�% �$%���!�, ��� %�� �$����& '����!� ���=� "�����!� ���!���%�= "���-
!���#. <�� ���!��!�� ���"������� �!� ��6�� % �!���%��� �� 0,645 �� 0,657 '/��3, �.�. ��$����� 
�����%���� ��!�� 2 %, ��'�� ��� )����'����! %&"����� �+ >��'� ���� "�����!� !� 20 % 
(0,774 '/��3) [ 2 ]. 
���� ��'�, �! ����� $����!� (���� %&����= %�$����#, ���"������� ��"�!�� 
� ���������$�)��. <�����'� � "�!��!�'� �(7��!�!�� ������ ��$����= �� ��+ "�� !��, $��� 
���=��� �"�����)��, ��!�%�!!&� !� ���(�!!����+ 9���& �������. �$%���!�, ��� % 6������� 
�������& )����'����!� ���=� ��!9����)�= 	��"�. ��������� �"&� "�����$&%���, ��� ����� 
9���� �"���(��%��� "���!�� �������, � $!����, �(7��!��� ���(�!!���� )����'����!� [ 2 ].  
� ���'�� �����!&, �������� )����'����!� ����� ��������� �9���������. F >��� ������ ��$��-
��� % "���!���� 6�������� �%�$&%����� �� ���6!�� 9����� ���'�+ C6-����!�%. ��!��� $���# 
�������� !�"�!��!&�, "����� 2,3-�������(���!, �������� ������'� %&'����� !� ��!�� �9���-
������, ��� �������� )����'����!� (���. 1), ��� !� ��!��, ����� "���!���# ��� � '����!�? 

�$%���!�, ��� )����'����! � 2,3-�������(���! �(��$�=� 9�$� "����������'� ���������. 
I��� �%����%�� �(����=� ���6� � !������&� ���'�� ���"���!&� �������& [ 3, 4 ]. <�� "�!�-
6�!�� ���"������& ����� 6������� �!����� ���������$�=��� % JK
 ��� �K
 ���������  
� ���#�� $���� % !�����#!�= ��������������= 9�$�, ��������� ������� �6� $�%���� �� 9���& 
�������. <������ "����������'� ��������� �� ��!)� !� "�!���. �������& % ����� ���������  
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���. 1. �������& '����!�, 2,3-�������(���!� � )����'����!� (���%� !�  
                                                       "��%�). 
<���$�!� ��"���'�� � F�!-���-F���#��%& "�%��+!���� ������� % ��$!&+ "��-
��)��+. �������� '����!� "���$�!� % (ttt) ��!9����)��, �������� 2,3-�������- 
                               (���!� — % �	���-��!9����)��, ��. ����� 

 
!�+������ % ���6!�� �%�6�!��. ���������, ��� �����!�� ����-
���& ���=� "���$%��#!�= %$���!�= ����!��)�=, ������� �$-

��!����� ������!&� �(��$��. <�� >��� �������& ��%��T�=� ����(�!�� %(��$� �$��% ��T����, 
� ���6� ����%!� �����%�=� % "����"����#!�� ��99�$��!!�� �%�6�!�� [ 3 ]. �������� !� >�� 
��+��!����� ��������������� ����%, �%����%�!!&� ��� �"���%�� �9��������+ �����%. ��!���, 
���� �������& �"���(!& �(��$�%&%��# ��������������= ��������� ��� �9��������� �����)&, 
�� >�� �+ �%����%� ���6!� "���%���#�� � % 6�������. �����%����#!�, ���#!�� ��)����)�� >��"�-
����!���#!� "�����!!&+ 9�!�)�� ������#!�'� ���"������!�� � !�+ "�+�6� !� ��, ��� +����-
���!� ��� �6�6�!!&+ (��'����!&+ '�$�%, � ���!!�, $� "�������� %!�������������!&+ ���-
����!�� !�(�=��=��� ��'����!&� ��)����)��, "��%!� $���+�=?�� � ������ r (��., !�"�����, 
[ 5—7 ]). 

F ��!!�� ��(��� �& "��%���� ���������!�-��!��������� ��������%�!�� 6����'� '����-
!�, 2,3-�������(���!� � )����'����!� � �(��6����, % ����� ���� ��������� !�T�+ ���������-
!&+ 6�������� ����%����%��� ��������� "����&+ 6��������. 

$��%�
�� ������� 

��������%�!�� 6�������� "��%����� � "���?#= "����� ������������ ���������!�� ��-
!����� GROMACS [ 8 ]. ��"��#$�%�!& �%� ��$!&+ "��� ���: OPLS-AA, "��!�����!�� �"���-
!��, '�� ����&%�=��� ��� ����& �'������, ��� � %������� [ 9 ], � GROMOS96 — 45A3-UA, "��-
+�� �(7���!�!!&+ �����%, '�� ��6��� �����#!�� '��""� "������%������ ��!�� ����!�� ���!�-
)�� [ 10 ]. F "��%�� ������ �����# 6������� �����6��� 1000 �������, '�� ��6��� �������� 
)����'����!� �(��$�%�!� 18 ������� (6 C � 12 H), � �������& !�)���������+ �!���'�% ���=� 
"� 2 ��"��!����#!&+ ����� %�������. F ������ �(7���!�!!&+ �����% �����# �����6��� 2197 
�������. Z���# % ��6��� ������ �������� ������� �$ 6 ����!&+ ���!�), "������%��=?�+ CH3-, 
CH2- ��� CH1-'��""&. ������& "��%����� ��� % NPT-�!���(��, T = 298,15 K, P = 1 (��, ���  
� % NVT-�!���(��. ��"��#$�%��� ��������� _���!���!� (��� "��%���!�� ������& � ��%!�%���=) 
� ��$�—�%��� (��� ��������%�!�� % ��%!�%��!�� ������!��). ��� ����� �������% ��"��#$�-
%�! ��������� _����—<����!���, "������%��=?�� ��(�� ����9�)���%�!!&� ��������� _�-
��!���!�, ���(!&� ��� ��� ����!�%��!�� ��%!�%����, ��� � ��� ������� % ��%!�%����. �!���$ 
"��%����� "� ��%!�%��!&� ��!9�'���)��� ������ % �!���%��� �� 1 �� 5 !�. `�' �!��'����%�-
!�� %�=�� �����%��� 2 9�. F���!�!&� ����(�!�� ���! �%�$�� ��6�� ������� !� ����&%���. 

�(� "��� ��� +���T� %��"���$%���� >��"�����!���#!&� $!���!�� "���!���� 6��������. 
���(�!!� +���T�� ��%"���!�� "��������� ��� "���!)���� �(7���!�!!&+ �����% — ���T� 1 %. 
I�� '�%���� % "��#$� ��(��& [ 10 ], '�� ��!!�� "��� ��� �"����$���%��� ��� �"���!�� >��"���-
��!���#!�� "���!���� ����!�%. ��!�� ���!� �������&%�=��� ��>99�)��!�& ������99�$��, 
!� � $���# !�(�=������ +���T�� ������%�!!�� ��'�����. ��� )����'����!� �& "������� 
D = 0,8 �10–9 �2/c, ��� "�����!� % 3 ��$� ��!#T��, ��� ��� 2,3-�������(���!� (2,9 �10–9 �2/c)  
� '����!� (3,3 �10–9 �2/c). 	���� ��!��!)�� !�(�=������ >��"�����!���#!�, '�� ����%����%�!!� 
D = 1,6 �10–9, 3,8 �10–9 � 4,1 �10–9 �2/c "�� 25 �C [ 2 ]. 

&
�'�� �	��	�(
�)� �	�$������
�� (&��) 

�� ���. 2 "���$�!& "��!&� �������)��!!&� 9�!�)�� g(r) ���������&+ 6��������, ������-
��!!&� ��� �����% �'������ (% ������ ��"��#$�%�!�� "��!�����!�'� "��� ���) � ��� �����#-
!&+ '��"" (��� �(7���!�!!&+ �����%). ��6!� '�%����# � +���T�� ��'����� ��������& ��-
���#!&+ 6�������� ��� ��$!&+ "���� ���. 
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���. 2. <��!&� �������)��!!&� 9�!�)�� ��� 
�����% �'������: ��� '����!�, 2,3-�������(���!�  
                             � )����'����!�. 
�"��T!&� ���%&� — ��������!!&� � ��"��#$�%�!��� 
"��!�����!�'� "��� ���, T���+�%&� — ��� �(7���- 
                                   !�!!&+ �����% 

 
����&� "��� ��!������ � %!��������-

�����!&� �������!���. _��6��T�� �������-
!�� (��6�� ��%���!�!�-�%�$�!!&�� ������� 
�'������) ��+��!����� "�����!!&� % "��)��-
�� ��������%�!��. F�� "������=?�� ���-
����!�� ��$�&%�=��� $� ���� ��9����)�� 
�'��% ��6�� �����!��� �%�$��� � "�%�����% 
%����' �%�$�. <��%&� �%� "���, ������%�!!�, 
��%"���=� ��� %��+ 6��������, � "������=?�� %!�������������!&� "��� ����6�=� �"�)�9�-
�� �������&. F )����'����!� "�������%��� ��!� ��"��!����#!�� �������!�� (��6�� "����%�-
"���6!&�� ������� �'�����!�'� ���#)�), % '����!� %���! )��&� !�(�� �$��+ "���%, �����&� 
����%����%�=� �������!��� ��6�� ���#!��� ������� �'������ �������& � $�%���� �� ��!9��-
��)�� �������&. 

�� ���. 3 �& ���%!�%��� ������!&� ;�� � "�����!!&� ��� )����'����!� �������� ��-
9���)�� ��!�'�!�%���+ ����� [ 6 ] � !�����!�% [ 5 ]. Z���# "������%��!� 9�!�)�� (g(r) – 1)r2, 
��"��#$����� % ��9���)��!!�� �!���$� 6��������. F >��� ������ ���T� %��!& �������)��  
� ������ r. 	�"��# ��6!� '�%����# � !�������� ��$����� ��6�� ��������, "�����!!&�� � ��-
"��#$�%�!��� ��$!&+ "���� ���. F ������ ��"��#$�%�!�� "��!�����!�'� "��� ��� ���#!�� ��-
)����)�� $���+�=� �����!!��, ��� % ������ �(7���!�!!&+ �����%, ��!��� "���6�!�� �����-
����% ��%"���=�. �� 9�!�)�� g(r) >�� ��$����� "���������� !� $����!& (��. ���. 2). ����, 
!�T� ������, "�������&� % �����+ �����������'� ������ ���������!�� ��!�����, +���T� 
%��"���$%���� ��������� �$�����&+ 6��������. 

��
&���	'�� ������ 

<�%����& %����' +��������� �%�$� C—C "��%���� � ��!9����)��!!&� "���+���� % ��-
������+. �$ >��"�����!�� �$%���!�, ��� )����'����! % 6������� "�����?���%�!!� !�+������  
% 9���� 	��"�, ��!��� !�)���������� �������& "�������%�=� % ��$���!&+ ��!9����)��+ 
[ 11, 12 ]. F !�T�+ ���������!�-��!��������+ ������+ !�(�=������ ����� 6� �����!�. ���(�-
��� ����� % 6����� '����!� %������=��� ��!9����)�� ttt, ttg � tgt, % ��������%� "�����!� 50, 
29 � 11 %. F ��(��� [ 13 ] � "���?#= �%�!��%�-+��������+ �������% >!��'�� ��$!&+ ��!9����- 
 

��% "�����!& (��$��� �)�!�� ���� ����+ 
��!9����)��: 31, 33 � 16 % ����%����%�!!�. 
���� %��+ �����#!&+ ��!9������% ��?���-
%�!!� ��!#T�, ��� !�(�=������ ��� % !�T�+ 
������+, ��� � "� �)�!��� ��(��& [ 13 ]. ��-
"��!��, ��� t � g �$!���=� �	���- � ��#-
"���6�!�� %����' ��!!�� �%�$� C—C. 

 

���. 3. ���%!�!�� ������!&+ (��!��) � >��"���-
��!���#!&+ (���%��&) 9�!�)�� ������#!�'� ���- 
                  "������!�� ��� )����'����!�. 
`���+ — "��!�����!�� "��� ���, �"��T!�� — �(7�- 
                                  ��!�!!&� ����& 
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���. 4. <��!&� �������)��!!&� 9�!�)�� ��� '��-
��!�, 2,3-�������(���!� � )����'����!�, ������- 
              ��!!&� ��� )�!���% ���� ������� 

 
��� 2,3-�������(���!� %�$��6!& ���#�� 

�%� !�>�%�%���!�!&� ��!9����)��: �	���-  
� ��#-, ��$����=?���� "�%������ �������& 
%����' ����!�� �%�$� C—C. �	���-

�!9����)�� �%������ "������ (��. ���. 1). 
F ������ ��#-��!9����)�� ��!� �����#!�� 
'��""� !��!�'� "��"��!������� !�� "�����-
��#= �������&. 
�� "���$�� !�T �!���$, 
6����� 2,3-�������(���! ������� !� 77 % �$ 
��#-��!9����)��. �������� �������# ����-

!�%��!�� ��!9����)��!!�'� ��%!�%����, �& !�T��, ��� "�� ���!��!�� ���"������� ��%!�%��-
!&� ��!9����)��!!&� �����% % 6������� ����!�%��%����� "�����!� $� 3—4 !�, ���� % ��+��-
!�� ��!9�'���)�� %�� �������& (&�� %$��& % ��!�� ��!9����)��. 

&�� '�
���� �	�� ������ 

��� �$���!�� %$���!�'� ���"���6�!�� ������� % !�T�+ 6�������+ �& �������%��� ���-
���� �+ )�!���% ����. �� ���. 4 "���$�!& "��!&� �������)��!!&� 9�!�)�� g(r), ��������!!&� 
��� )�!���% ���� �������. ��� '����!� 9�!�)�� ����� T������ "��%&� �������� � (&���� 
$���+���. <�!��!�, ��� ��� %&��!��&+ ������� �������!�� ��6�� )�!����� ���� �����!�+ ��-
����� ��?���%�!!� $�%���� �� �+ %$���!�� ����!��)��. ��!��� ��� 2,3-�������(���!� � )��-
��'����!� 9�!�)�� ���=� %��, +�������!&� ��� "����&+ 6��������: ����&� "��%&� "�� � "�-
�����=?��� $���+�=?��� ��)����)����. <�� >��� ���%&� ��� 2,3-�������(���!� � )����-
'����!� ��$����=��� ��6�� ��(��, �.�. �(� 6������� %���� ��(� ��� "����&�, !� ���=� ��$!�= 
���������. ���#!�� ��������& g(r) $���+�=� � ��$!�� �������#= � �������������� ��%�!��&, 
!������� !� ��, ��� "���6�!�� "��%&+ "���% ��$�������� ����. 	���� ��$����� �%����%�!!& 
"����&� 6�������� "�� �$��!�!�� "���!����: "�����#�� ��$��� �����% !� ��!�����, �� "��-
%&� "�� "���������� !� ��%�'�����, � ��������!&� �$��!�!�� "���%��=��� !� "������=?�+ 
��)����)��+. 

�� ���. 5 "���$�!& g(r) ��� �%�+ ��!!���-�6�!��%���+ 6��������, ��������!!&+ ���6� 
������� ���������!�� ��!�����. Z!���!�� "�������� � ��� !�+ ���!���%&, � %�����!& � ��$-
!&�, ���(& �(��"����# ��$!�= "���!���# 6��������. F��!�, ��� ��� ��!�� "���!�� ��!!���-
�6�!��%���� 6������� g(r) $���+��� (&����� � �� ��)����)�� ��%�!��& "� ���%!�!�= � (����  
 

"���!�� 6������#=, �!���'��!� ����, ��� 
�& %���� !� ���. 4. �������, ��� "���(!�� 
"�%���!�� g(r) � �$��!�!��� "���!���� !�-
(�=������ ���6� � ��� �"���%�� �%���&+ 
�9�� [ 14 ].  

	���� �(��$��, ��6!� '�%����#, ��� 
��$����� ��6�� "��!&�� �������)��!!&�� 
9�!�)���� ��� 2,3-�������(���!� � )����-
'����!�, "���$�!!&+ !� ���. 4, ����� 6�, ��� 
��6�� "����&�� 6��������� ��$!�� "���!�-
���. 
 

���. 5. <��!�� �������)��!!�� 9�!�)�� ��!!���-
�6�!��%���� 6������� "�� ��$!�� "���!����. 
��!�� "���!�� ����� ��%�' ���#!�+ ���������%  
         % �����!� (��#T�+ r � (&����� $���+��� 



����P��F���P �	��
	��b ���
� C6-��
���F �P	���� ���P
��f���� ������
�  1131

�������, ��� $!���!�� "��������% � = 5,4 Å, � = 3,1 � � = 2,6 ��6/���# "���(��!& ���, 
���(& "�� !�����#!&+ ��%��!�� � ���"������� "���!���� 6�������� ��$�������# "�����!� !� 
12 %. 	���� ��$����� %&(��!� ��� ��'�, ���(& ��6!� (&�� ���%!�%��# ��!!���-�6�!��%���� 
6������� � !�T��� ���������!&��. ��"��!��, ��� !�(�=������ ��$����� % �����!�� "���-
!���� 2,3-�������(���!� � )����'����!� �����%���� 20 %. ��!��� ����# >��'� ��$����� ��6�� 
����# ���%���#!�= "����!� $� ���� ��'�, ��� �������� )����'����!� ����� ��!#T�� ��$���, 
�$-$� ��'� % ��� 6� �(7��� ���"���'����� (��#T� �������. ��$����� % ��$����+ ������� �& 
�)�!��� "� ��$!�)� % "���6�!�� "��%&+ "���% g(r) !� ���. 4, ��� ���� !� (���� ��� 2,5 %. I��� 
���T��(!&� 9����� "��%���� � �$��!�!�= "���!���� "�����!� !� 8 %. _���� "����(!� "���-
!���� !�T�+ 6�������� �(��6��=��� % ��(���+ [ 15, 16 ]. 

���$����� ����
� 

��� �!���$� ���+���!�� ��������& !�T�+ 6�������� �& ��"��#$�%��� ���"����& ����!�. 
��"��!��, ��� ���"���� ����!� "������%���� ��(�� �����>��, %��T�!& ������'� $���=��� 
���%����� %$���!� (��6��T�+ �����. F !�T�� ������ — ���%����� )�!���% ��6���� �������. 
���"����& ����!� "������%��=� ��(�� "������T�� ���+���!&� (����, � "���?#= �����&+ 
���(!� �������%��# ��������� ��$���!&+ ������ [ 17 ].  

�$%���!�, ��� % "����&+ 6�������+ (��� � % �"���%��+ �%���&+ �9��) ���=��� ���"����& 
����!�, 9���� �����&+ (��$�� � 9���� "��%��#!�'� �����>���, � ���� ����+ ���"�����% %�$-
������� � �%�����!��� "���!���� [ 18, 19 ]. 	� 6� ����� �& %���� ��� ���"�����%, ��������!-
!&+ "� )�!���� ���� !�T�+ �������. �� ���. 6 "��%���!& T-���"������!�� ���"�����% ��� 
!�T�+ �������. ��"��!��, ���� T +��������$��� �����!�!�� 9���& ��!!�'� ���"����� �� 
9���& "��%��#!�'� �����>���. ��!#T�� $!���!��� ���& T ����%����%��� (���� "��%��#!�� 
9���� ���"����� [ 17 ]. F )����'����!� ����+ ���"�����% "�����!� % 2 ��$� (��#T�, ��� % 2,3-
�������(���!�. F '����!� ���6� ��6!� %�������# +���T�� �����>��������� ���"����&, ��!��� 
�+ ��?���%�!!� ��!#T�. I�� �%�$�!� � ���, ��� )�!��& ��6���� ������� '����!� ��$(����!&  
% "������!��%� (���� +�����!�, ��� )�!��& �9��������+ �����) (��. ���. 4).  

�� ���. 7 "���$�!& �-���"������!�� ��� ��!!���-�6�!��%���+ 6��������, "������%��!!&+ 
!� ���. 5. F��!�, ��� ��!�� "���!�� �$ !�+ ����� ���"������!�� ����� 6�, ��� 2,3-�������-
(���!. _���� "���!�� ���6� ����� (��#T�= ���= �����>��������+ ���"�����%, "��%�� !� % ��� 
����, ��� )����'����!. P��� %$��# �?� (���� "���!�= ��!!���-�6�!��%���= 6������#, �� 
��6!� ����T��# �"���!�� �-���"������!��, "��(��$�% �'� � )����'����!�. ��!��� ����� ��!-
!���-�6�!��%���� ������� �6� (���� ����%����%�%��# !���%!�%��!��� ($�������%�!!���) ��-
����!�=. I�� !� ���%����#!�, �& '�%����, ��� ���"���6�!�� !�T�+ ������� % "������!��%� 
 

 
 

���. 6. �-���"������!�� ���"�����% ����!� 
��� ���������!&+ 6��������. (��������!& ��� 
)�!���% ���� �������.) F�������#!�� ��!�� 
T = 0,018 �������� ���"����&, ��!���?���� 
                � ������ +���T�+ �����>���% 

  
 

 
 

���. 7. �-���"������!�� ���"�����% ����!� ��� 
��!!���-�6�!��%���+ 6��������, "������%��!-
                               !&+ !� ���. 5 
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"���(!� ���"���6�!�= �9��������+ �����%, ��!��� >�� ��%��� !� �$!�����, ��� �������& ���-
���� ���6����%���# �� �9�����.  

F ��(��� [ 14 ] �& "��%��� �!���$ ���"�����% ����!� % �"���%��+ �%���&+ �9��. _&�� "�-
��$�!�, ��� �-���"������!�� ��� �"���%�� �%���&+ �9��, ���=?�+ "���!���� (���"�!� $�"��-
!�!��) ����%����%�=?�� 2,3-�������(���!� � )����'����!�, +���T� ��%"���=� � ���"������-
!���� !� ���. 7. 

�	�
�$���
�� �������� 

<����� "���%��6��!�� ��'�, ��� ��$����� 9���& ������� 2,3-�������(���!� � )����'��-
��!� !� �'��=� ���� "�� 9������%�!�� ��������& 6�������, ���� ���%!�!�� >��+ 6��������, 
"��'���%��!!&+ "�� ��!�� � ��� 6� "���!����. <�%&T�� ��%��!��, ��6!� ��$���# �����# 
6����'� 2,3-�������(���!� � "���!���#= )����'����!� (0,773 '/��3). ���(����, "�!�6�� ��%-
��!�� (� "�%&T�� ���"�������), ��6!� ��$���# �����# )����'����!� � "���!���#= !�����#!�-
'� 2,3-�������(���!� (0,657 '/��3). 	���� >��"�����!�& ����!� "��%���� � ����#!&�� 6����-
�����, !� ��6!� �����$�%��# % ���"#=���!�� >��"�����!��. �& "��%��� ����%����%�=?�� 
������& � "���$���, ��� 2,3-�������(���! � )����'����! "�� ���!���%&+ "���!����+ ���=� 
"���������� ���!���%&� "��!&� �������)��!!&� 9�!�)�� � T-���"������!�� ���"�����% ��-
��!�. 

/	��0%�
�� 

<�����!& ���������!�-��!��������� ������ 6����+ '����!�, 2,3-�������(���!� � )��-
��'����!�. ��"��#$�%�!& ��$!&� "��� ���: "��!�����!��, "���!�$!���!!�� ��� ��(��& � ��'�-
!�������� � (����'�������� ���������, � �(7���!�!!&+ �����%, �"�)����$���%�!!�� ��� ��-
(��& � 6������ ����!���. ������!�, ��� �(� "��� ��� +���T� %��"���$%���� >��"�����!���#-
!&� $!���!�� "���!���� ����������&+ 6�������� � 9�!�)�= ������#!�'� ���"������!��. 

<���$�!�, ��� 9�!�)�� ������#!�'� ���"������!��, ��������!!&� ��� )�!���% ���� ����-
��� )����'����!� � 2,3-�������(���!�, %&'����� ���, ��� ��� "����&+ 6��������, �.�. ���=� 
������ "��%&� "�� � "������=?�� ��)����)��, "����"�!!� $���+�=?�� � ������ r. ��������-
!�� ��$����� ��6�� !�T��� 6��������� "���%������ % ���, ��� ���#!�� ��������& % 2,3-
�������(���!� �������������� ��%�!��& � $���+�=� (&�����, ��� % )����'����!�. <���(!�� 
��$����� !�(�=������ ��6�� "����&�� 6���������, ���=?��� ��$!�= "���!���#. 

<��%���! �!���$ 9���& ���"�����% ����!�, ��������!!&+ ��� )�!���% ���� �������. 
���"������!�� ���"�����% "� ���"�!� (��$���� � 9���� "��%��#!�'� �����>��� (T-���"������-
!��) ���$&%����� ����� 6�, ��� � "����&+ 6�������� "�� ����%����%�=?�+ "���!����+. 

� "���?#= "��(��� �"�)���#!&+ ����%�� (��%��!�� � ���"������&) (&�� ��$��!& ����-
�� 6����'� )����'����!� � "���!���#=, ����%����%�=?�� !�����#!��� 2,3-�������(���!�, �, 
!��(����, 2,3-�������(���! � "���!���#= )����'����!�. ��������� 6��������, ���=?�+ ��%-
!�= "���!���#, ���$&%����� ���!���%��. I�� '�%���� � ���, ��� ��$����� 9���& !�T�+ ����-
��� !� �'���� ��?���%�!!�� ���� "�� 9������%�!�� ��������& 6�������. 

	���� �(��$��, % 6����� 9�$� �������& )����'����!� � 2,3-�������(���!� ���"���'�=��� 
% "������!��%� "���(!� ������ % "����&+ 6�������+. <�����!!�� ��������!�� ��$����� ��6-
�� !�T��� ���������!&�� 6��������� ����� �� 6� "������, ��� � ��6�� "����&�� 6����-
����� "�� ����%����%�=?�+ "���!����+. 

 
��(��� �����!� "�� "�����6�� '��!�� ���������'� 9�!�� 9�!����!���#!&+ �������%�!�� 
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