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tcartsbA  — ehT   eht noitnetta otni gnirb ot stnaw repap

 fo scimanyd eht fo tnempoleved eht ot snoitubirtnoc wen
dnah namuh eht - modeerf fo seerged neves ta metsys mra  .

 eht gnipahs ot srotubirtnoc era esoprup siht roF
dnah fo scinahcem - detcejbus metsys mra fo erusopxe ,  

v ot eud noitaticxe gnizylana yb )llird( sloot gnitarbi   eht
.stnenopmoc rieht fo snoitom   

 snoitarbiv metsys lacinahcem fo noitca eht ni detseretni era eW
 eht dna )mra eht revo( zO fo noitcerid eht retfa noissimsnart

snoitarbiv fo esod eseht taht ytilibissop ,  ecudorp ot eb dluoc ti
.esaesid  

 
smreT xednI  — dnah ,stnemecalpsid -  ,metsys mra

noitarbiv   
 

.I  I NOITCUDORTN  
[ dleif eht ni srepap ehT 1-8] [ , 01 ] irav laever  suo

edom lacitamehtam l dnah eht fo gni -  ralucitrap ni ,metsys mra
.smetsys seires tobor eht ot meht tpada ot  

 llA  eht ot gnidrager srepap dnah -  sesylana metsys mra
 ,.g.e snoitpmussa gniyfilpmis eht fo noitcudortni eht hguorht

nemevom rieht gnicuder ed evif ot t era yeht ,modeerf fo seerg  
tnioj raenil a deredisnoc  ,scitsiretcarahc lacinahcem emos tcelgen sti ,

.cte noitisop mra fo sesac ralucitrap no hcraeser ekam sti  
repap sihT   yb ,tcepsa siht gnidrager snoitubirtnoc sgnirb

sa tnemtaert sti dna cinahcem a gnisoohc  ledom   ,scitamehtam
dnah laer ledom ralimis yrev a htiw -  noitcudortni eht dna mra

.sisylana sti ni modeerf fo seerged neves fo latot a fo   

.II  T  LACITEROEH R HCRAESE  

.A  yduts ledom lacinahceM  
dnah cinahcem eciohc ledom lanif ehT -  si metsys mra

sti hguorht dezitrecnoc   gninialpxe dna )1 .giF( ledom yfilpmis
 ro eciohc sa llew sa ,noitom fo snoitidnoc laitini sti
 dna ssenffits fo stnenopmoc lacinahcem eht fo noitanimreted

 eht fo esoht sa llew sa ,gnipmad lacirtemoporhtna   .sretemarap
esohw ,sllird fo esu eht deveileb si tI   ta edam si esu tneuqerf

 eht htiw yduts eht gniredisnoc si tI .zH 0052 = f ycneuqerf
 noissimsnart niam eht ot retfa noitisop lacitrev eht ni tcejbus

 ,snoitarbiv fo hz  z = -  eht htiw ecnadrocca ni )1.giF( sixa
I eht ni deniatnoc era yeht ,sdradnats lacimotana  9435 OS

dnah gnidrager 1002/2/1/ -  snoitarbiv fo noissimsnart mra
7[ -  eht no llird ecrof noitaticxe yb desuac deveileb si erehT .]9

.)1( noitaler eht yb nevig si dna tsirw  
 

 
31 yaM deviecer tpircsunaM 102 , 6 

aetsirC aicileF aroruA  , tnemtrapeD smetsyS gnireenignE lacinahceM  ,
lC fo ytisrevinU lacinhceT ju - acopaN  , ainamoR  

ucledeN iahiM  ,  ,gnidliuB gnireenignE lacinahceM fo tnemtrapeD
julC fo ytisrevinU lacinhceT - acopaN  , ainamoR   

 

 
 
 .giF 1 dnah eht fo ledom lacinahceM - .metsys mra  
 

                         )1(  
 

 eht ni detneserp era scitsiretcarahc lacinahcem eht erehw elbat  
II  tnemecalpsid dnah laitini dna , detaton  0.0= ( mm 4  si siht

eht dna stnemerusaem yramirp eht fo setaulave   deredisnoc  ω
 :si noitaslup  

                  )2(  
 fo puorg a era yduts otni nekat stcejbus ehT neetfif   fo nem

04 neewteb ega dna erutats egareva - .sraey 05  
 ruoh 2 gnisu si )retemaid mm 06( raeg eht gnivird elihW  s

2 fo esuap feirb htiw   etunim dnuf eht dna  ecrof gnisiar
.N 52 eb ot deredisnoc   

l ,esruoc fO repap eht ni sisehtopyh gniyfilpmis sa eki  yeht  
deredisnoc era : 

- noitator redluohs eht stcelgen tI  0= ; 
-  eht ni etartnecnoc eht gniredisnoc si ssam dnah ehT

retnec ssam  ( )  , raerof eht  era mra dna m
 lla eht ni sessam detubirtsid eht htiw noitaredisnoc

emulov ; 
-    si yduts siht nI gniredisnoc   noitator tsirw dna woble eht

 fo 09=  ˚ dna  3 = 0 ;˚  
-     ehT si tnioj redluohs eht fo xif  gniredisnoc   lacinahcem

hsulf . 

.B  scitsiretcarahc lacirtemoporhtna dna lacinahceM  
 desserdda erew seitreporp lacinahcem eht gninimreted roF
 ,setad ecnadepmi lacirtcele dna lacinahcem fo snoiton

 weN  lacinahceM tnempoleveD ’s  ot  eht dnaH - yS mrA mets  

aetsirC aicileF aroruA ucledeN iahiM ,  

z2 
z1 

z3 
x3 

x2 
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em dnah eht fo stnemele stnenopmoc eht fo derusa -  mra
ekam ton od sti dna ,metsys  repap siht fo yduts  21[ - 31 [ ,] 1 .]6  

 shtgnel dna sessam yleman stnenopmoc lacirtemoporhtnA
 eht gnisu denimreted erew mraerof dna mra ,dnah eht fo

ed rof yrtemoeg laitaps fo snoiton  eht fo noitisop eht gninimret
dnah eht fo stnemele tnenopmoc eht fo ytivarg fo sretnec -  mra

 noitanimreted era setad scinahcemoib fo scisab ehT .metsys
 yb dedivorp revadac no stnemirepxe morf atad lacidem gnisu

oporhtna seulav eseht llA .snoitutitsni lacidem  dna lacirtem
porp lacinahcem II elbat dna I elbat ni detluser evah seitre . 

 
 

 elbaT I – A rtemoporhtn fo sretemarap laci  dnah eht -  mra .metsys  
m1 gk 5.0=  111= m 290.0  11= m 002.0  
m2 gk 52.1 =  1 22 = m 581.0  12=   m513.0  
m3 gk 2=  1 33 = m  892.0  13= m 553.0  

 
m eht dnA  eht ta detroper laixa lacinahcem aitreni fo stnemo

J delebal sti ,mra dna mraerof eht fo ytivarg fo sretnec 1 J dna 2 
.smaeb digir sa ekil detalucitra eb ot deredisnoc era  

 
J2 mgk 74600.0= 2 J    ; 3 mgk 0410.0= 2. 
 

 
elbaT  II  – dnah eht fo sretemarap lacinahceM - ra .metsys m  

m/N  dar/mN  m/sN  dar/smN  
k0 008551=  k 1t 8.1=  c0 003=  c 1t 2.5=  
k1 008551=  k 2t 2=  c1 003=  c 3t 41.6=  
k2 00632=  k 3t 2=  c2 8.202=  c 2t 9.4=  
k3 004514=   c3 6.461=   
k4 5205=   c4 05=   

 
 nI  eht elbat  II   sretemarap eht  era tneserper de : 

 
ki  )4,0=i( – itsale lanidutignol  eht gnidrager retemarap ytic

dnah - metsys mra  k( 0 – ;mlap  k1 k , 2 – ;dnah  k3 k , 4 - mra ;)  
 
k it   )3,1=i( –  ,tsirw eht gnidrager retemarap yticitsale lanoisrot

redluohs dna woble ; 
 
ci  )4,0=i( –  fo stnenopmoc gnidrager retemarap gnipmud

dnah - smetsys mra  c( 0 – mlap ; c1 c , 2 – ;dnah  c3 c , 4 - mra ;)  
 
c it   )3,1=i( –  ,tsirw gnidrager retemarap lanoisrot gnipmud

;redluohs dna woble  
 

dnah ot snoitom ehT -  rebmun eht meht gnivig ,metsys mra
 deredisnoc era ,noitom fo seerged fo zi x ,)3,1 = i( i 2 = i(  )3,

dna  itator  retfa no y2 na d y3 .sixa    
 

.C  ledom lacitamehtaM  
 ni detneserp ledom lacinahcem eht tnuocca otni gnikaT  eht

F .gi latnemadnuf gniylppa dna 1   fo scimanyd fo swal
citamenik   dna meroeht euqrot slupmi evi   nettirw evah meroeht

 eht  fo mrof ticilpxe  snoitauqe  lacimanyd noitom s ah fo dn - ra  m
F eht ni detneserp metsys  gi 1. 

 
 
 
 

       

                           3( ) 
       

 
                        

                            )4(   
                         

 
 

                      )5(  
 

 
      )6(  

     
 

 
 

           )7(  
 

 
 

 
 

 
 

  
                            

                       )8(  
 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

               )9(   
 

 gnidrager mrof xirtam lareneg ehT aler eht snoit  )3( - 9(  )
nettirw eb dluoc : 

                         )01(  
 erehw  ]C[ ,]K[ ,]M[ eht fo xirtam laitreni era  sam ses ,  gnipmud

yticitsale dna  dnah eht fo - { ,metsys mra  }F –  noitaticxe eht si
snoisnemid )1x7(  eht gnivah xirtam ecrof  , dna   ]U[  stneserper

irtam  eht fo x dnah eht fo setanidrooc dezilareneg -  ,metsys mra
 detaton ti z{ = }U{ 1 z , 2 x , 2 z , 3 x , 3 θ , 1 θ , 2  .}  

 

.D  stluser laciteroehT  
 )9( ot )3( snoitaler yb nevig noitom fo snoitauqe stoor ehT
 htiw dohtem noitargetni elbuod a hguorht deniatbo erew
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egnuR - 4 redro fo attuK -  ,5  ti  laitini eht tnuocca otni gnikat
 baltaM yb snoitidnoc )54EDO gnisu(  5[ ] ]51[ , . 

T  era ereh  fo setanidrooc dezilareneg fo noitargetni elbuod
detluser tnemevom   41  ralugna ro raenil  hcihw fo ,snoitulos

 rof neves dna seiticolev rof neves alpsid  fo stnemec  s’ytilibom
.metsys  

ti gniwollof eht nI  tneserp eht s   ralugna dna raenil fo shparg
alpsid neuqerf noitaticxe morf gnitluser stnemec  llird eht fo yc

 era snoitom eht s2 retfa tub ,noitargetni rof s5 dna zH 0052 fo
.dezilibats  

 

 
.a  .]m[ noitcerid zO retfa stnemecalpsid dnaH  

 
 

.b          .]m[ noitcerid zO retfa stnemecalpsid mraeroF

 
.c  mraeroF  nemecalpsid  st xO retfa  .]m[ noitcerid  

 
.d  .]m[ noitcerid zO retfa stnemecalpsid mrA  

 

 
.e  xO retfa stnemecalpsid mrA  .]m[ noitcerid  

 

 
.f   aeroF .]dar[ )tnioj tsirw( noitcerid yO retfa noitator mr  

      

 
.g  yO retfa noitator mrA  .]dar[ )tnioj woble( noitcerid  

 
               iF 2 .g  dnah eht fo snoitulos laciteroehT - .metsys mra  

 
 a2 .sgiF -  stnemecalpsid ralugna dna raenil eht stneserper g2

dnah eht fo -  0052 fo ycneuqerf noitaticxe na rof metsys mra
.llird a ta ,zH  

  eht ta neve lasuora sa elbatsnu si smrof yllacinomrah ehT
gninnigeb  .rezilibats yletaidemmi ti tub ,tnemevom eht fo  

 dnah eht fo stnemecalpsid tsegral eht taht etoN -  metsys mra
a zO retfa era  ,sa hcus metsys eht fo sixa lacimotan  ot dnuora

dnuora ,zO eht retfa m 200.0  m 100.0   dna noitcerid xO retfa
 ni  eht  stnioj  yeht era  ra eulav dnuo  .dar 6.0  

 dnah morf snoitarbiv eht ekil kool esehT -  eht ni mra  zO
 noitcerid era   ylno si hcihw ,metsys eht hguorht sehsinimid

yltnacifingis ton tub ,larutan  )h 8( erusopxe gnol eht esuaceb ,
[ ytilibats metsys tceffa yeht 7-8 veihca shgih eht suhT .]  ni de

z era dnah ta ,yduts 1 z mraerof ta m 200.0 = 2  m 8100.0 =
z( mra eht ot dna drocca egnar eht gnipeek 3 .oot )  

 tI seton   taht ,osla era woble eht ni snoitator   tnacifingis
.tsirw eht ni eno eht htiw derapmoc ,eulav  
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                .a  

 
              

 .b  
.giF 3 -  .b ;b3 .giF fo %08 fo mooz .a  laciteroeht yalrevO

dnah eht fo stluser - metsys mra  )snoitator dna stnemecalpsid( . 
 
 iF  .g  b3 stneserp  tnemecalpsid eht fo yalrevo cihparg a ’  s

dnah stnemele metsys - mra   fo a2.giF eht - F dna ,g2  a si a3 .gi
 fo mooz  ,sti s  eht morf segnar 063 fo latot a rof stnemevom hcu

 ot woh thgilhgih ot rehtehw ,slavretni noitargetni 00071
dnah eht no stnemecalpsid eht ezilibats -  stnemele metsys mra

.tnemevom fo gnitrats eht ot scitsiretcarahc rieht dna  

.III  E  LATNEMIREPX R STLUSE  

.A  ledom etalumiS gni  
 eht gninifed stnemevom fo noitalumis fo redro eht nI

dnah eht fo )mra ,mraerof ,dnah( stnemele lacimotana -  mra
 ni sa desu snoitidnoc gniyfilpmis emas eht gnisu ,metsys  eht

F morf ledom lacinahcem 1.gi  lacinahcem emas eht sa ,
suocsiv( sretemarap - c citsale  ,shtgnel ,sessam ,)stneiciffeo

 ,.cte dohtem eno  knilumiS ni depoleved - 3[ scinahceMmiS -5],     
[ 51  ni depoleved )emehcs( ledom eht ,yaw sihT .]

scinahceMmiS   ti dnah a gnitneserper -  ledom mra 4.giF  .  
dnah eht fo noitalumis yb deniatbo stluser ehT -  metsys mra

sid [ )stnemecalpsid ralugna dna raenil( stnemecalp 5-7] [ , 51 ]  ,
 ni skcolB epocS yb detneserper yllacihparg era

z( dnah eht rof ,ylevitcepseR .scinahceMmiS 1  ,tnemecalpsid )
z( mraerof eht rof 2 x , 2  mra eht rof ,tnemecalpsid )

x( stnemecalpsid 3 z , 3 oitator dna ,) θ( n 1 θ , 2  yO eht rof ) – 
 .tnioj woble dna tsirw eht ni decudorp tnemecalpsid ralugna  

 ,eroferehT 1 elbmesne ,  ,1 detaton  ni sniatnoc
 eht rof cificeps dnuorG dna vnE skcolb eht scinahceMmiS

enihcam( noitaticxe fo ecruos -  kcolb langiS eht dna ,)loot
si ti erehw   eht ro ycneuqerf eht noitalumis ta desopmi

 deredisnoc si noitaticxe fo ecruos ehT .noitaslup noitaticxe
 ledom siht rof  fo ycneuqerf  eht ot ralimis )4.giF( zH0052

acinahcem eht ta deiduts ledom laciteroeht  detneserp ledom l
F eht ni .1.gi  

c ti repap siht roF  sti( margorp noitalumis baltaM eht esoh
 ,dna ecafretni yldneirf a stneserp siht esuaceb ,)knilumiS

( skcolb sah ,yltnatropmi erom III elbaT  eht yalpsid taht )
 kcolB ssaM sessam metsys eht rof weiv fo tniop lacinahcem

alE( scitsiretcarahc lacinahcem eht ,).a(  gnipmaD dna cits
 kcolB – ac taht skcolb gnitcennoc eht ,).b  eht ypoc n

1.giF ni ledom lacinahcem  dna ).c( skcolB dleW ylevitcepser ,
 dna .1d kcolB redluohS dna woble tnioJ( stnioJ lacirdnilyC

neserp ti ,oslA .).2d st   eht gnittes wolla taht skcolb
tnemecalpsid   citamsirP a sa metsys eht fo noitcerid noitator ro

 skcolb eht neewteb noitcennoc eht ,sdrow rehto nI .).e( kcolB
 morf detluser ledom laciteroeht eht sa ledom emas eht setaerc

gniledom lacitamehtam eht  F( )1.gi  ni enevretni nac ti ,oslA .
opmi yb metsys siht  si taht snoitidnoc yrtne gnis O  z  noitcerid

 kcolB dnuorG eht yb nevig eslup ro ycneuqerf tupni eht dna
 .1g( rotareneG langiS dna kcolB tnemnorivnE enihcaM ,).f(

.).2g dna  
 hcihw ni snepo wodniw a ,skcolb eseht fo yna gnissecca yB

 lacinahcem eht tupni nac ti c ledom laciteroeht arah  scitsiretc
F yb nevig gi .1 II ,I selbaT ,  lliw ledom siht ,yltneuqesbuS .

 .knilumiS yb detaerc metsys eht fo stnemecalpsid eht etalumis
 dna .1h(    kcolB rosneS ydoB dna kcolB rotautcA tnioJ ehT

m eht fo stnemecalpsid eht revo ekat ).2h  ti yevnoc dna sessa
 eht yllacihparg syalpsid sihT .).2i dna .1i( kcolB epocS eht ot
 niaM .sessam eseht fo retnec eht fo stnemecalpsid
 ,hcihw ,).e( kcolB citamsirP eht yb desopmi si tnemecalpsid

z eht si ,repap siht fo esac eht ni -  eht gnola si taht sixa
nah d-  z ,y ,x eht fo noitceles eht ,esac siht nI .metsys mra

 setanidrooc  :eb lliw wodniw atad eht ni  tI .1 = z ;0 = y ;0 = x
 seciton  eht ylno taht  dna tsirw  eht si taht tnioj woble m2  dna

m  3 ssam se   eht fo  dna mraerof  stnemecalpsid mra
sam eht fo stnemecalpsid(  retnec s  era  )kcolb .2i ni detneserp

nosaer siht roF .sexa eerht lla gnola , tceles ti s  1 = y ,1 = x
elgna eht yb nevig stnemecalpsid( 21 ,  .1 = z dna ,)  

4 dna ,3 ,2 selbmesnE   eht ni detaton F 4.gi  4 dna 3 ,2 htiw  ,
 ylpmoc eht htiw  htna emas cirtemopor la   morf seitreporp

 ledom lacinahcem eht ni sa ,yduts yroeht F yb desoporp  ,1.gi
m sessam eht htiw skcolB ydoB eht ylevitcepser 1 m , 2 m , 3.

  eht rof yrassecen era skcolB epocS dna rosneS ydoB ehT
a eht no ,snoitulos laudividni fo noitazilausiv  cimotan

 eht ylevitcepser ,mra dna ,mraerof ,dnah :stnemele
 )stnemecalpsid ralugna dna raenil( snoitulos fo noitazilausiv

 .scinahceMmiS ni deniatbo ,metsys eht fo  
 snoitidnoc gniyfilpmis eht ,emehcs kcolb eht fo yduts eht nI

 yb desopmi F ni ledom lacinahcem eht 1.gi   deilpmoc erew
 fo tnioj redluohs eht ni noitator eht deredisnoc saw ti os ,htiw

0  dna dleW yb detneserper saw siht scinahceMmiS ni dna ,
rG 4.giF( 4 elbmesne fo skcolB dnuo .)  

 serugif eht nI 5a-5  eht fo tnemevom eht devresbo eb nac c
z( dnah 1 of )tnemecalpsid enihcam eht fo noitator eht r -  fo loot

z ehT .ycneuqerf zH 0052 1  lamixam a sekat tnemecalpsid
 .m 300.0 dnuora )a4.giF( cihparg eht fo eulav  ehT

stnemecalpsid   dna xO retfa  retfa snoitator  htiw gnidrocca ni era yO
a2 serugif laciteroeht eht - a ylevitcepser ,g2 uor dn   dna m 100.0

eht eht gnitadilav era snoitulos gnitalumis esehT .dar 600.0  lacitero
 yb sa nevig snoitulos  eht fo stnemecalpsid F  .2.gi  

 htiw snoitulos eseht etadilav ot yrt dluoc ti ,pets txen eht nI
.hcraeser latnemirepxe eht  
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III elbaT  - lumis niam ehT knilumiS eht ni skcolb gnita   

                   4.giF eht ni desu . 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

.a   .e  

 

.b  

 

.f  

 

.c  

 

.1g  

 
.1d   .2g  

 

.2d  

 

.1h  

 

  
 
 
- 

.2h   

 .1i  

 

.2i  
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.giF 4 m lacinahcem gnitalumiS kat ledo  1.giF tnuocca ni gni

III elbat dna . 
 

 

 

 

           .giF 5 stluser gnitalumiS snoitator dna stnemecalpsid , . 

.B  ledom latnemirepxE  
 lacinahcem fo ytilibissimsnart eht gnidrager sehcraeser ehT

mra eht ot snoitarbiv - ep neeb evah metsys dnah  yb demrofr
 .enihcam gnillird a gnisu snoitarbiv lacinahcem eht gnirusaem
 draob FDM detaert yllacimehc a hguorht dellird enihcam ehT
 snoitarbiv eht derusaem tnemirepxe ehT .llird mc01 a gnisu

 tuohtiw gnitarepo nehw enihcam eht yb dettimsnart  ti
( noissucrep .giF 6  .)  

recudsnart ehT   htiw mra dna mraerof ,dnah eht fo dexif saw
sdnab yllacitsale eht niks eht fo yltcerid ,  saw sihT .

 eerht eht fo tnemerusaem snoitcerid  sixa zO dna yO ,xO retfa  
71[ ,]01[ ,]5[ - [ ,]91 02 - 22 ]. 
evresbo tI s  no taht tcerid zO retfa ,mra eht  eht ,noi

 )c6 .giF( deziminim era snoitarbiv  eht htiw nosirapmoc ni
1z - 2z dna dnah - raerof m  ,stcerroc era anemonehp esehT .

 noitcerid siht retfa eziminim eb tsum snoitarbiv eht esuaceb  ,
 ylevitcepser  .mra llit  

tceffe rieht ,emit ni ,snoitarbiv eseht ,rehtehW  etalumucca s
dnah eht ni -  evren dna eniugnas eht ecudorp dna metsys mra

snoitceffa  ]11[   .  
 eW evresbo  d era stluser latnemirepxe eht taht   laciteroeht ni

tub ,elacs   eht  deniatbo  seulav  era ecnadrocnoc ni   htiw  eht
lumis dna ,ledom laciteroeht dna gnita  mer yeht  eht ni denia
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4102 rebmetpeS  

  ,.C.A ilahiM ,.M.A naetnuM .M ucledeN  ,  dna latnemirepxE
 decrofnieR a fo ledoM elacS llamS a fo sisylanA laciremuN

maeB etercnoC erefnoC lanoitanretnI 06C ,  dna noitidarT” ecn
 noitavonnI -  ni noitacudE rehgiH gnireenignE liviC fo sraeY 06

julC ,”ainavlisnarT - 7 ,ainamoR ,acopaN - 3102 rebmevoN 9  
  ,.M ucledeN  ,.N arihC ,.A acuaS  yb selbaC fo noitamitsE noisneT

sisylanA noitarbiV idarT” ecnerefnoC lanoitanretnI 06C ,  dna noit
 noitavonnI -  ni noitacudE rehgiH gnireenignE liviC fo sraeY 06

julC ,”ainavlisnarT - aN 7 ,ainamoR ,acop - .3102 rebmevoN 9  
 



                                                    noitanretnI )MREJI( tnemeganaM dnA hcraeseR gnireenignE fo lanruoJ la  
9432 : NSSI - emuloV ,8502 - eussI ,30 - 6102 yaM ,50  
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