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� �������� ������ %��
���� &.!. 
 ��. '�(, 2015, 56(1), 73–82 ���� ��������� ����!"-
�#���-�$���$%�&!�� $&&�������$� �$����� '�$($��$)$����� !$&���� (+
), ��)�$!�0-
6$8 ��$ &��������� �&���%� ��"8 ����!"� +
 � ����. 9��� �����";��� ��&!��<!� ��-
��&$���<�� "&���%$��8 &��"!�"� �$�����, � ��$ ��������$$ ����!"�� 8���&���$�� )�-
=$!&$������ �&&�($���, ����&����#06$� &���� �$��� +
 & ���$�$�>��� ! ���" ����-
!"��� 8���&���$��. � ������ ������ �����$�"0�&# �&&�($���, &�&��#6$� $) ���8 $ %�-
����8 ����!"� +
 $ ����!"�� 8���&���$��. �!�)���&<, %�� ����!"�� 8���&���$��, !�! 
����$��, ��!;� ��&����'���&# ��$ �����8��&�$ �&&�($��� +
. ?�$ A��� ��$���� �� ��-
��)"0� %��!$8 8���!�����8 &��"!�"�, !�! �$����, � ��������� ��'"� ����&����#�< &�-
��� ��� &�$�>$8&# �$����. 
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� � " # � ! $ �  % � & ! �: ����!"�#���-�$���$%�&!�� �����$�����$�, ������ ��&�����, 
'�$($��$)$����# !$&����, 8���&���$�, &��"!�"�� �&&�($����, ��8��$)� '�&�<—8�)#$�. 

������� 

+�$($��$)$����# !$&���� (+
) �������� >$��!$� &��!���� �$���'$%�&!�� �!�$���&�$  
$ >$��!� $&���<)"��&# ��# ��%��$# $ ���=$��!�$!$ ��)�$%��8 )��������$� [ 1, 2 ]. �&�������-
�� ��!;�, %�� !���� &��&������� �$���'$%�&!�� �!�$���&�$ +
 &��&���� "&$�$���< ���&��$� 
��"'$8 ��!��&������8 ���������� $ "���$%$���< ��&����$��&�< ���'$8 '$���=����8 ��!��&�-
�����8 &���$���$�, ����!� ����!"�#���� ��8��$)� ��!�'� ���&��$# +
 �� &$8 ��� �� ���#� 
[ 2—4 ]. H!&���$������<�� "&���������, %�� ����!"�� +
 &��&���� ����)������< &����&&�-
($��� � �����8 $ �����-&�$�����8 ��&�����8, � ��!;� !�����!&� &� ���'$�$ ��'��$%�&!$�$ 
����!"���$ [ 4—15 ]. ���"!�"�� A�$8 �'��'���� $ ��8��$)� $8 ����)����$# ��!;� ��$)��&���, 
8��# �&�< "!�)��$#, %�� &��8$�����$# !�����!&�� +
 & ��'��$%�&!�� ����!"��� ��$ �$)!$8 
!��(�����($#8 ���%�� &�&����#�� 2:1 $�$ 4:1 (+
:����!"��-'�&�<) [ 16 ]. 

��8��$)� ��'� !�! +
 &��&��&��"�� ����&����" � ���� ������&����$��8 ����!"� #��#��&# 
��������� ��&";���$#, &�., ����$���, [ 4, 15 ]. ��� �� $)��&��� ������ �� ����!"�#���-�$��-
�$%�&!��" �����$�����$0 �&&�($���� +
 $ '$���=����� ����!"�� � ����, !���� ������ 
[ 17 ]. ?����!$ �����$�����$# !�����!&�� +
 �������$ !�������� 8$�$$ � ��!""�� [ 18 ] �� 
$��0� ��#��'� ����>��$# ! ������ ��������, ��&!��<!" ��$#�$� ��&����$���# )��&< #��#��&# 
�������#06$�.  
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� ������"6�� ������ [ 17 ] $&���<)����� ����!"�#���-�$���$%�&!�� �����$�����$� ��# 
$)"%��$# &��������'� ����)����$# �$����� +
 � ����, � ��!;� �� �&&�($���� & 8���&���$��� 
&�&���� 2:1. 9��� ��������� �� 30 ��)��$&$��8 ���'���! ��$���<��&�<0 30 �& ��# !�;��'� 
&�&����. � ������ &�"%�� � �����<��� ��!&, &����;�6$� 7000 ����!"� ����, &�"%����� ����-
)�� ����6��$ ��� ����!"�� +
 �� ��)��;�� ����!�� ��&&��#�$$ ��"' �� ��"'�, �� ������ — 
��� ����!"�� +
 $ ���" ����!"�" 8���&���$��. ?�&�� A��'� ����!"�� &������� �$=="��$��-
���$ � ��&����� ��$ !�������� ��������"�� $ ������<��� ������$$. 9��� ��!�)���, %�� &�$�-
>$�&# ����!"�� ���<>� �� ��&8��#�&#, ����!� ����!"�� ������;��$ ��$;��$� � &�&���� �'��-
'���. 9��� ������� ��&!��<!� ����&$���<�� "&���%$��8 &��"!�"� �$�����, ���$%�06$8&# �)�-
$����$ ��$����($#�$ ���������8 �&����� $ &�8����8 8��&���, ��$ A��� A�$ &��"!�"�� &� 
�������� ����8��#� ���� � ��"'"0. ?�$ ���$%$$ 8���&���$�� �&&�($�� ��)�$!��� ��)���$ �"-
�#�$: ��;�� &��%��� ����)����<&# �$��� +
, ! !������" )���� ���8��$� 8���&���$�, $�$ 8���-
&���$� �&���%���&# & ����� ����!"��� +
, � )���� ���!�0%���&# �����# ����!"��. ����!� ��-
)"�<�$�"06$� �'��'�� � ������#06�� ���<>$�&��� &�"%��� ����&����#� &���� �$��� +
 $)-
��&���� &��"!�"��, � ����!"�� 8���&���$�� ��&����'���&< �� �'� �����8��&�$. ?�$ A��� ����-
!"�� �&&�($��� �&�����$&< ����$;���$. 

� ������ ������ �� �����$�"�� &��������� ����)����$� �'��'���� $) ���8 $ %�����8 ��-
��!"� +
 � ��$&"�&��$$ ����!"�� 8���&���$��, �.�. $)"%��� �&&�($��� &�&����� 3:1 $ 4:1. 
�! 
$ � ������ [ 17 ], ��& $�����&"�� �&��&������� ��)�$!�����$� �&&�($���� � ��&�����. ��# A��'� 
&��%��� �� '����$� !��=$'"��($0, � !������ ����!"�� +
 $ 8���&���$�� ��&����'�0�&# ��)-
���<��. ?�&�� A��'� �� ��&&%$������ ����!"�#���-�$���$%�&!"0 ����!���$0 $ ����$)$�"�� 
&��"!�"�" ���"%�06$8&# �'��'����. ��# �����)�����$���&�$ ���� ��������� �� 30 ��)��$&$-
��8 ���'���!, !�;��# ��$���<��&�<0 30 �&. 

'�	������ ����	�� 

�� �$&. 1 ��!�)��� $&8����� !��=$'"��($$ ��>$8 ������� ��# ���"%��$# �&&�($���� 3:1 
$ 4:1. ����!"�� +
 $ 8���&���$�� ����6��$ � �����<��� ��!& ���$)���<��� ����)�� !�! 
��;�� ���<>� ��"' �� ��"'� ("%$����# ���$��$%�&!$� '���$%��� "&���$#). �&���<)����$ ��$-
����� 14000 ����!"� ����, %�� � 2 ��)� ���<>�, %�� � ������ [ 17 ], %���� ���&��%$�< ��&��-
��%��� $&8����� ��)�����$� ����!"�.  

��# !�;��'� &�&���� ��������� �� 30 ��)��$&$��8 ���'���!, !�;��# $) !�����8 ��%$��-
��&< &� &���� ��%��<��� !��=$'"��($$. ��# �����$�����$#, ��! ;� !�! � ������ [ 17 ], $&���<-
)���� ��!�� Gromacs [ 19 ]. ����!&�($0 ��%��<��� !��=$'"��($$ ������$�$ � ��� A����: &��%�-
�� � ��%��$� 100 �& � NVT-��&����� & $&���<)����$�� �����&���� 9�����&���, )���� � NPT-
��&����� ��!;� � ��%��$� 100 �&, '�� $&���<)����$ �����&��� ��)�—"���� [ 20 ] � !���$��-
($$ & ����&����� ?���$�����—������ [ 21 ] & ����������$ �������&��'� �����$�����$#. 
H��!���&���$%�&!�� �)�$�����&��$� ��&&%$�����$ ��$ ����6$ ��&���'� ������ &"��$����- 
 

 
 

�
�. 1. ?�$��� $&8����8 !��=$'"��($� ��# ������� &�&���� 3:1 $ 4:1 (+
:8���&���$�). 
����!"�� +
 $ 8���&���$�� $)����;��� &��$�$ &!������$, ����!"�� ���� ��!�)��� ��%!��$ 
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�$# H���<�� [ 22 ] & $�������#($�� %�������'� ���#�!�. ?��# &$� $ ��������$)�($# ����!"� +
 
$ 8���&���$�� ���$ ���$ ;�, %�� $ � ������ [ 17 ], ��# ���� $&���<)����$ �����< Tip4p-Ew. �&� 
�������&��� �����$�����$� ������$�$ ��$ ������$$ 1 ��� $ ��������"�� 300 K. 

�
��	���� � ���	�� ��������� 


�! ���� ��!�)��� � ������ [ 17 ], ������ &�$���$# ����!"� +
 $ 8���&���$�� ���&��  
$ ����;�� "&������$����&# �� ���$%$�� ���-���-����<&��� �)�$�����&��$# ��;�" A�$�$ ����-
!"���$. � ��!��� Gromacs ����"&������� ��)��;��&�< ��%$&�#�< A���'$0 �)�$�����&��$# 
��;�" ����������$ '�"����$ ������. � ������ &�"%�� ������'���&# ��&&%$�����< A���'$0 
�������-�;��&���8 �)�$�����&��$� ELJ ��;�" �&��$ ������$ ��������8 ����!"�, �� &�#)��-
���$ !����������$ &�#)#�$. ���$%$�� ELJ $&�������� ��)!$� &!�%�! ��$ �&���%� ����!"�. 
L����$�, %�� �����'$%��� ����)�� &��# ����� &"������# ���6��< �����8��&�$, ��&�"���� 
��&����$���0 (SAS) (&�. ��������� [ 17 ]).  

���!���$)����< �)�$��"0 ��$����($0 ���� ����!"� +
 ��;�� & ����6<0 "'��� ��;�" 
��!�����$, &�#)�����$ & ������$ ����!"���$ +
. � ������ [ 17 ] ���� ������;��� $&���<)�-
���< ��� ��!����, 8���!���$)"06$8 ����!"�" +
 (�$&. 2). ��!��� � �������#�� ���������$� 
���������'� �&���� ����!"�� (&���$�#�� ���<�$� ����� "'������ � !����$8 !��<(�8 �&����). 
��!��� � &�#)�� & &�8����� 8��&���, �� &���$�#�� "�������� ����� "'������ � &�8����8 
!��<(�8.  

��# ����$)� �)�$���'� ��&����;��$# ���� ����!"� +
 ���� ������;��� ��&&%$�����< "'-
�� (!�&$�"&� "'���) ��;�" A�$�$ ��!�����$ � ��)��8 ����!"��8. ����$���, �&�$ �����# ����-
!"�� +
 $���� ��!���� �1 $ �1, � �����# — ��!���� �2 $ �2, �� $8 �)�$���# ��$����($# ��$&�-
����&# %����<�# "'���$ ��;�" &������&��"06$�$ ��!�����$: (�1�2), (�1�2), (�1�2) $ (�2�1). 
� ����6<0 A�$8 "'��� "����&< �����$�< 8���!������ &��"!�"�� �$����� +
 [ 17 ]. 

��# ����$)� ��&����# �$����� ���� ������;��� ��&&%$�����< $8 ��&������&�< � !����$-
����8 cos(A1,A2)—cos(B1,B2). �'"6��$# (�#���) �� ��!�� �$�'����� "!�)���0� �� 8���!���-
��� &��"!�"�� �$����� [ 17 ]. 

����!"�" 8���&���$�� ��;�� 8���!���$)����< ���$� ��!����� �, &�#)����� & �'� &����-
����� �&�����. �'�� ��;�" ��!����� � $ ��!�����$ ����!"�� +
 (A $/$�$ B) ��)���#0� '�-
���$�< �� ����&$���<��� ��$����($$ A�$8 ����!"�. 

�������
 3:1 

�� �$&. 3 ��!�)��� )��$&$��&�< ELJ �� ������$ &��)" ��# �&�8 ��$�(��$ ���'���! �����$ 
��&�����, &����;�6�'� ��$ ����!"�� +
 $ 8���&���$�. 
�! ����%���&< �����, "�����< ELJ � 
� –170 kT &������&��"�� ��#����$0 ���� +
—8���&���$� (�&&�($�� 1:1), ��$ A��� �&���<���  
 

 

 
 

�
�. 2 ����!"�� '�$($��$)$�����  
!$&���� $ &�#)����� & ��� ��!����. 

��!��� � 8���!���$)"�� ��$����($0 �������-
��'� �&���� (&���$�#�� ����� "'������ � !���-
�$8 !��<(�8 �&����; ��!��� � 8���!���$)"�� 
��$����($0 &�8����� %�&�$ (&���$�#�� "�����-
       ��� ����� "'������ � &�8����8 !��<(�8) 

 

 
 

�
�. 3. L��$&$��&�< �� ������$ &"������� A���'$$ 
�������-�;��&��� �)�$�����&��$# ELJ ���8 ����!"� 
      +
 $ 8���&���$�� ��# 30 ��)��$&$��8 ���'���!. 

?"�!�$���# �$�$# "!�)����� "�����< A���'$$ 600 kT, �$;� 
!�����'�, �� &%$����, �&&�($��� $��0� &�&��� 3:1. ����>��# 
  �$�$# ��!�)����� &����$� "�����< A���'$$ ��!$8 �&&�($���� 
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�
�. 4. ��"������ �$�'����� ��&������&�$ � !����$����8 cos(A1,A2)—cos(B1,B2) ��# !�;��� ����  
                                                                  ����!"� +
 � �&&�($���8 3:1 

 
����!"�� �&��0�&# $)��$��������$, ELJ � –270 kT &������&��"�� ��#����$0 �$���� +
 (2:0),  
� ELJ � –400 kT "!�)����� �� ��#����$� �&&�($��� 2:1. �� ��>�� �$&"�!� "�����< ELJ � –500 kT 
&������&��"�� ���� &�$�>$�&# ����!"��� +
 (3:0). ��!���(, A���'$# ELJ � –700 kT '����$�, %�� 
��)�$! �&&�($�� 3:1. �$���, %�� �� ����)"��&# � ���<>$�&��� ���'���!, �� � ��)��� ����#  
$ ��)���$ �"�#�$, � ��)�$!�"�, &�8���#��&# �� !��(� ��>�'� �����$�����$#. ��# �������$# 
!��=$'"��($� ����!"�#���-�$���$%�&!$8 ����!���$�, &����;�6$8 �&&�($�� 3:1, �� $&���<)"-
�� "&���$� ELJ < 600 kT (&�. �$&. 3). 

?�$ ����$)� �$����� � ������ [ 17 ] ��&&%$�����$ ���" �$�'����" ��&������&�$ �$�����  
� !����$����8 cos(A1,A2)—cos(B1,B2). 	����< " ��& ��$ ����!"�� +
, �.�. � �&&�($��� $����&# 
��$ ���� ����!"� +
. ?�A���" �� &���$� �� ���", � ��$ �$�'����� ��&��������$� (�$&. 4). 

�;��� �&&�($�� 3:1 ����&����#��&# � !�;��� $) A�$8 �$�'���� &���� ��%!�� & !����$�����$, 
������$ !�&$�"&�� "'��� ��;�" ��!�����$ &������&��"06$8 ��� ����!"�.  

?�$ ��&�����$$ �$�'���� $&���<)����� �&� 30 ��)��$&$��8 ����!���$� �����$ & �$&-
!�$�$��($�� ELJ < 600 k�. ?�$������ !��$%�&��� ��%�! � �$�'����� 300 000. ��# !�;��� ���� 
����0��0�&# ���<!� ��)����� �#���. ��&"�&��$� %��!� ����;����8 ���������8 ����&��� �� 
�&�8 ���8 �$�'�����8 �)��%���, %�� ��# �����'� ��&����# !��=$'"��($� ��� 8���!�����8 
&��"!�"�, �������8 ���, !������ �� �$���$ ��# �$����� [ 17 ]. 

�)���!�# �&&�($��� $) ����!"�#���-�$���$%�&!�� �����$, �� �$�$�, %�� ����!� ����!"� 
+
 ����)"�� !����!��"0 '�"��", � ����!"�� 8���&���$�� ��&����'���&# &��!" �� &�$�>$8&# 
����!"� +
 (�$&. 5).  

Q�$�&������� $&!�0%��$� $) A��'� ����$�� �� ����0���$ ���<!� � ����� ���'��!�, '�� 
����!"�� 8���&���$�� �!�)���&< � !��<(� $) ���8 ����!"� +
 (�$&. 6). H�� &��"!�"�� ����)���- 
 

 
 

�
�. 5. ?�$���� �&&�($���� &�&���� 3:1. 
����!"�� 8���&���$�� (��!�)��� %�����) ��&����'���&# &��!" �� &�$�>$8&# ����!"� +
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��&< &��� �� &��� $ &�8���#��&< �� !��(� &���������'� �����$�����$# (30 �&). ��# ��#&���$# 
"&���%$��&�$ ��!�'� �&&�($��� �� ������;$�$ �����$�����$� & ������ &��"!�"���. �!�)�-
��&<, %�� ��� &�8���#��&# � ��&����� � ��%��$� 300 �&. ����!� )���� ���$)�>�� &��������# ��-
��&����!�: !��<(� $&%�)�� $ ����)����&# ���%��� !����!���� ��$��� ����!"� +
, � ����!"�� 
8���&���$�� �!�)���&< &��!". ���<���>�� �����$�����$� � ��%��$� 200 �& �� ��#�$�� &"6�&�-
�����8 $)�����$� &��"!�"�� �&&�($���, !��<(� ���<>� �� ��)�$!��.  

����0���$� )� ���$%$��� ELJ � ������ ���'��!� ��!�)���, %�� A�� A���'$# ��$����� ��$-
��!��� !�! ��$ ���$%$$ !��<(�, ��! $ ��&�� �'� ��)�">��$#. ������&�� �����$�<: ��� =�"!�"$-
�"�� �!��� )��%��$# –700, %�� #��#��&# &������ ���$%$��� ��# ���������8 �&&�($���� 3:1 
(&�. �$&. 3). 	�!$� ����)��, &��"!�"��, '�� 8���&���$� �!�)��&# ��"��$ !��<(� $) ���8 ����!"� 
+
, �� #��#��&# 8���!������. ����!� ��# !��$%�&������� �(��!$ "&���%$��&�$ ��!$8 �'��'�-
���, ����$��� ��# ��&%��� $8 !��&����� �������&$#, ����8��$�� &��($��<��� ���8���, ��-
&!��<!" !��&&$%�&!�# �����������# ����!"�#���# �$���$!� �� ���� ��#��'� ��>��$# ��!�� 
)���%$. 

�������
 4:1 

��# �����$ & %����<�# ����!"���$ +
 $ ����!"��� 8���&���$�� �� ��!;� ������$ 30 
���'���! �� 30 �&. L��&< ��)��;�� ����)����$� �&&�($���� �&�8 "���#�"��8 ��>� &�&�����  
$ ������$���<�� 4:0 $ 4:1. ��&%�� A���'$$ ELJ ���� ��)��;��&�< �$���< =���$�����$� �&�8 
A�$8 �&&�($���� (�$&. 7). �$���, %�� $&!���� �&&�($��� "&����0� ��)�$!�"�< �� ���'$8 ���-
'��!�8, ��$ A���, ��! ;� !�! �� �$&. 3, A�� ���$&8��$� ��-��)���". ���!������ )��%��$� A���-
'$$ ELJ ��# �&&�($��� 4:1 ���"%���&# ��$����� ������ –1000 kT. �%$����# =�"!�"�($$, �� 
����&$� ! �$� �&� ��, ��# !�����8 ELJ < –900 kT. 

��# $&&�������$# &��"!�"�� A�$8 �&&�($���� �� ��!;� ��&&%$�����$ ��"������ �$�'���-
�� ��&������&�$ � !����$����8 cos(A1,A2)—cos(B1,B2). � ������ &�"%�� $����&# 6 �$�'���� 
— �� %$&�" ��)��;��8 ��� $) %�����8 ����!"�. �!�)���&<, %�� �� �&�8 A�$8 �$�'�����8 �$��� 
�#���, &"6�&������ ����� ���&��������, %�� �� �$�'�����8 &�&���� 3:1. ������&��, %�� $8 ��&-
����;��$� ��# ��!�����8 ��� ������� ���", %�� �� �$���$ ��# �$�����. �� �$&. 8 ��!�)��� 
���� $) >�&�$ �$�'���� ��# �&&�($��� 4:1 $ �$�'����� ��# �$����� $) ������ [ 17 ]. �%��$���, 
%�� &8��&��� � ��&����;��$$ �#��� �� ��;�� ���< &�"%�����. �&�� 8���!������ &��"!�"��� 
�$���� (�#���� �� �$�'�����) &������&��"0� �#��� �� ������ �$�'����� ��# �&&�($��� 4:1. 
�%��$���, %�� �)�$���� ��&����;��$� ������ ���� ����!"� +
 � ��� ��!�� ;�, !�! � �$����. 

�$)"��$)$�"# �&&�($��� 4:1, �� �$�$�, %�� ��$ ����&����#0� &���� !����!���� '�"��� 
����!"�. � (���� ��"��� &"�$�< � &��"!�"�� ��!$8 !��&�����, ��� �����, %�� ����!"�� ��8�- 
 

 
 

�
�. 6. �'��'�� &�&���� 3:1, '�� ��-
��!"�� 8���&���$�� (��!�)��� %��-
��� (�����) �)�8��%���� � !��<(�  
                    $) ����!"� +
 

  
 

 
 
 

�
�. 7. L��$&$��&�< &"������� A���'$$ ELJ ��# %�����8 ��-
��!"� +
 $ ����� ����!"�� 8���&���$�� ��# 30 ���'���!. 
�$��� "����$ A���'$$, 8���!������ ��# �&&�($���� ��)��'� 
&�&����. ��# ������ �&&�($���� &�&���� 4:1 $&���<)"��&# 
                 "&���$� ELJ < –900 kT, �"�!�$���# �$�$# 
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�
�. 8. ��"������ �$�'����� ��&������&�$ � !����$����8 
cos(A1,A2)—cos(B1,B2) ��# ����� $) ��� ����!"� +
 �&&�($���  
               4:1 (&����) $ ��# �$���� $) ������ [ 17 ] (&�����) 

 

 
 

�
�. 9. ?�$���� �&&�($���� &�&���� 4:1. 
����!"�� 8���&���$�� (��!�)��� %����� (�����) ��&����'���&# &��!"  

�� &�$�>$8&# ����!"� +
 
 

�#�&# � ��&��#���� ����&$���<��� ��$;��$$. ����!� �� ���'$8 &�"%�#8 ��;�� "&������<, %�� 
!��&��� $) %�����8 ����!"� +
 �����$���� ��� &�$�>$�&# ���� �$����� +
 $)��&���� &��"!-
�"�� [ 17 ].  

����0��# )� ����!"��� 8���&���$�� � �&&�($���8 4:1, �� �� ��>�$ !�!$8-�$�� ���$�"6�-
&������8 &��"!�"�. 
�! $ � &�"%�� &�&���� 3:1, 8���&���$� ��!;� &����$�&# ��&����'��<&# &��-
�";$ !��&���� (�$&. 9). 

	�����$%�&!$ !�;��&# ��)��;���, %���� 4 ����!"�� +
 ��'�$ ��'��$)����< !��<(� ��-
!�"' ����!"�� 8���&���$��. ����!� � ��>�� �����$�����$$ �� �� ����0���$ ��!$8 &��"!�"�, 
8��# ����0� &�"%�$, !�'�� ����!"�� 8���&���$�� &��'!� "'�"��#��&# � �!�"��!� +
. 	�� �� ��-
��� � (���� ��;�� '����$�<, %�� ��� ������%$���� ��&����'��<&# �#��� & !��&����� +
. 

���	(����� 

?�������� ����!"�#���-�$���$%�&!�� �����$�����$� �����8 ��&������, &�&��#6$8 $) 
���8 $ %�����8 ����!"� +
 & �����!�� ����!"�� 8���&���$��. ����)"06$�&# �&&�($��� &�-
&����� 3:1 $ 4:1 ��&����%�� "&���%$�� � ����: )� ����# �����$�����$# ����!"�� �� ��&8��#�-
&#, ����!� �&��0�&# ����$;���$ $ ��'"� ���#�< �)�$��"0 ��$����($0, ��8��#&< � &�&���� 
�&&�($���.  

�&&�($��� &�&���� 3:1 ����&����#0� &���� ����!" ��&�� &�#)����8 ����!"� +
, ! !���-
��� ��$�$��� ����!"�� 8���&���$��. 
�!��-�� ���$�"6�&������� "���#��%����&�$ ��;�" 
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����!"���$ � �&&�($��� �� �����";���. 	�$ ����!"�� +
 ��'"� �)�8���$�<� ����!"�" 8���-
&���$�� � !��<(�. ����!� ��!�# !��=$'"��($# �&����$��&< ��� ���<!� ��$� ��). ?�$ ���<���-
>�� �����$�����$$ !��<(� $&%�)�� $ ���"%$�&# ���%��� ��$��� & ����!"��� 8���&���$�� 
&���";$. 

�&&�($��� 4:1 ��!;� #��#0�&# ������� '�"���� ����!"� +
 & ����!"��� 8���&���$��  
" �'� �����8��&�$. ����!� )��&< ��;�� "&������<, %�� %�����!� +
 �� ���'$8 &�"%�#8 ����-
&����#�� &���� ��� &�$�>$8&# �$���� +
, !������, !�! ���� ��!�)��� ����� [ 17 ], $��0� ����� 
&��($=$%�&!$8 &��"!�"�.  

�����";����� "&���%$��� �&&�($��� ����!"� +
 & 8���&���$��� �� $8 �����8��&�$ $�-
�0&��$�"0� ��8��$)� ��'�, !�! ����!"�� +
 ��'"� &��&��&������< ��&����$��&�$ $ ����&-
����" '$���=����8 ����!"� � ����. 
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