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The method and experimental equipment for measuring deformation characteristics of the 
lower extremities of a person under the influence of axial loads. Investigations of strain prep-
arations with an intact fibula and after simulation of fractures. The effect of foot position on 
the tibia on the stability of the ankle joint under the action of compressive loads. 
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������ , ��������  �������&
�  
��	�  	�������  
  �� .). �������  ������  
  	���# -
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'�������  �����  ����	
  �  80% ��� ���  �������#�����  ���������
  ��������� -
���  ���
  (()* ) [1]. '�
  ���  	������
����  �����������
	���  ((�� ) ���������  
()* , ������	�  �  �����#��	
��
  �
����	���  ��#���������  �
	�������  ($(� )  ���� -

 ���
  	�  �������  ���	�	
�  �  ����
��
���  [2-4]. + �  #�  �����  �������  �  ������ -
�����	��
  (��  �
�!
���	��  ���������  ()* , ������  	�  �������#�����  �����# -
��	
��
  $(� , ������  ����	��
 . 
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��  ��������������  ���
  ())* ), �����		�  ���
  �
	
�  ��������  ()*  	����
��  
����  $(� . -��  	�������  �����  ������	���  ���
�
�
�����  ���  ��������&
�  
��������  ()* , �����
	���  
�  	
�  ����������  �  �� ,  �  !
����
�  ���#	�  ���  �� -
���	�	�  �����  �  ��� ���  �����#��	
�  $(�  
�
  �����	��  ������	��
  ����	����	� -
��  ������  (.�� ) [5, 6]. 

'������  ��������
�	��  
��������	
�  157 ���
�	��  �  ���������
  �����  ���� -
	
 , �����  [7] ������
  	�  � ,  �  !
����
�  ()*  ��
  	������#��		��  $(�  
�
  .��  	�  
#������  �
�����	
 �����  �
����  "����	�  - ���� " 
  	�  ��������  ������
�		���  
�� �	
�  	�  ��
��� . 
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  �  2.2 ����  [8]. 

'������		��  �
�����	
 ���
�  
��������	
�  #�����
  �
����  "����	�  - ���� " 
��
  	�����	

  �����	��
  ()*  	�  �������	��
�����
  ��	��	� 	��  ���������   
[9-11]. 

4�	"  ��$
��   – ���������  
  �����
�����  �����  
�����	
�  ��!�����
�  
  ��� -

�	��  ������&�	
� , ���	
���&
�  �  ��������  �����
�  �	��	
�  	�������  	�  	
#	
�  
��	� 	��
   �������  ��
  
���	�	

  ����#�	
�  ���� .  
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  ���  	������
��  �����������  �����#	���  ���
�
�	
����	
�  ����  �  
����
 	��  �	���
 ���
�  ����#�	
��  �	��
���	�  ����	
  (����  	����	�  
  ����

 ) 
�  ��	������		��  �����
��  ��
���	��  
  �
��
 ���
  ��
�����������  	������� . (� -
��  ������ 
  	���	��  
����	
�  	������#��		��  ���������  
  ��/����  �  �����# -
��	
��
  �����  
�
  ������� . +��  ��  ������  ������
��	���	��  ����  ���  �������	
�  
��������	��  
��������	
�  ��  	
#	
�  ��	� 	����   �������  
  ���  ����  	�  ���  �� -
�����		��  ����  �������� . 
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  �������������  ���
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	���  �  �	� -
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��������	
�  �
��� -
��	
 ���
�  ������  	
#	
�  ��	� 	����   �������  ���������	�  	�  �
� . 1.  �
����  �� -
��
  
�   ��	��	��   ���� , ���
�	�  �����		��  ����  �  ������ .  

-������	���  ���
���  �������������  ��!��%  TIRA-test. '�������  	����#��
  
������&�	
��  ����
#	��  �������  �  ���	����		��  	�  	��  ���� 
�  ����� . 

  
 

��� . 1. '	
 -�����  �������   �	#  ���	��
����#  $�
������ ����  �����������  
��6���  
�� �
����  

 
���������  ����
 	��  �����
 , �����&
�  �  ��������	��  ������ �	
�  
������� -

	��  ���
	� , ����
����	�  ������&
�  ��#
��  	����#�	
�  
  ��!���
����	
�  (��� .2): 
�#�
�  ��������  �  ����		��  ��������  ������&�	
�  ���� ���  ����  
  ���
��  �
� -
�����  ��!���
����	
� ; �#�
�  ��  ����		���  ����	�  ��!�����

  
  �����#��  �  ����  
�����	

  ���  ���
�
  ��
���  ��������

  ��
�
�  �  �������� ; ����	 ���  �#�
�  ���  
���
����

  ���
�	��  ������&�	
�  ����
 	��  � ��  �������� ; �
��
 �����  ��!�� -
�
����	
�  �  ������#�	
��  �����		��  ����	��  ����
����	���  
  �
	
����	���  ��  
�
��  ��
�
�  �  ��������  ���  ���
����

  ��
���  �
��
 �����  ����� ��
  (
���	�	
�  
����#�	
�  ����
 	��  � ��  ��/���  ��  �����	
 ). 

,�������  ����  �������  �
�% .  $��  !
����

  ����  �  ����
 	��  !
�
����
 � -
��
�  ����#�	
��  (	������	�� , ��
��	
� , ����
��	
� , ���	��
� , ���
	��
� ) 
������� -
	�  ��
��������	
� , 
�����#�		��  	�  �
� . 2. 

$��  
���	�	
�  ����  	����	�  ����  
����������
   ����  ���#	�  (5), ������  	� -
����
#	�  ��������	�  ��  �����  	
#	��  ����
	�  (3) �  ���
����	��  ����#�	

 . 
+���	��  ����
	�  (4)  ����  �����  �  	����		��
  �����
  ��
�����  	�  ����
  (6), ��� -
��&�		��  	�  ���#	��  	�  ���	��  ����	�� . 0���  	����	�  ����	��  ����
	�  �  ������ -
��		��  	�  	��  �����  ��#�  
���	����  �  ���
�
���
  �  ����#�	
�  ����	��  ���� . 
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�
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1. "������	�� . 
2. ��
��	
�  
�
  ����
 -
��	
�  	�  ����  ± 300. 
3. '��	��
�  	�  ����  150 

�
  ���
	��
�  	�  ����  
300. 
4. 2����
�  	�  ����  150      

�
  
	����
�  	�  ����  
200. 
5. *���
	
����		��  �� -
��#�	
�  (�� ��	
�  �� -
��#�	
�  2, 3 
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1. �������  ��  50 �� /�
	 . 
2. ��&��  ��!�����
�  ��� -
�����  ��
  �#�

  ��  3 �� , 
��
  
��
��  ��  10 �� . 
3. "�������  ��  1200 " . 
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��� .2. ����
����
  �	#  �������  ��
��  �  ��%	� ���  �
	
6���#� : 1 - ���
���6�
�  
��
����� ; 

2 - �
���6��#  �	���
���  (�����  �  �
	���� ); 3 - ��6�##  !
��%
���	"��#  �	������ ; 4 - �����##  
�	������  �	#  �%������#  �!	�  ��	
��  ��
�� ; 5 - ����6��  �	#  %����	���#  �������  �	������  �  
��
��  �
�  %�������  �!	
� ; 6 - !���  �	#  ��
��  �  %����	���#  �������  �	������  

 

"
#	��  ����
	�  ��
������	�  �  ����
#	��  ���!����  (2), ������  ��
  	����� -
�
���
  ��#�  ������&����  �	��
���	�  ���� ���  ����  
�������	��  ���
	�  �  
���
���	��  �������
  ���  �����
��  
��
���&
�  (���
��	���	�� ) 	������� . +��  
����
	�  
�������	�  
�  �
�����  ���
  ��&
	��  3 �� . 

����  ��
�������
  �  ����	��  ����
	�  �  ���  � ��� , ������  ���������  !
 -
�
����
 ���
�  � ���  	������
  ���� : �������  4 ����	����  ���
 , �������  V ����	� -
���  ���
  
  ��� 	��  ���� . 

'������  ����  �  ����&��  ���
�
	��
�  �������  ��
������	�  �  ����	��  ��� -
�
#	��  ����
	� , ������  ��#�  
���	��  ����  	����	�  �	��
���	�  �����#�� 	��  
����
	�  (�
� . 3).  

���
�  ������� , ��
��		��  ��������  ��������  
�������  	
#	��  ��	� 	���  
 �������  ��
  ����
 	��  ����#�	
��  ����  (��� .1): �  	������	��  ����#�	

  
(�
� .3� ), �  ����#�	

  ��
��	
�  
�
  ����
��	
�  (�
� .3�  
  3�  ��������		� ), �  ����#� -
	

  ���	��

  
�
  ���
	��

  (�
� .3�  
  3�  ��������		� ). 5�������		��  �  ����  �� -
��#�	

  ����	����  �����&����  	�  ����
#	��  ����  
�������	��  ���
	� . 
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��� . 3. ��
�� , %������
�����#  �  ��%	� ���  �
	
6���#� : �  – ������	"�
�  �
	
6���� ,  
$ – �
�
7����
�  �!�$���� , �  – �
���	"�
�  ��%!�$����  (�
�%��	���# ),  !  – ��
����# , �  – ��������#  

 
+������  ���� . '������
���	��
  ������
��	��
  ���	����	� ,  �  
������� -

	
�  �	
�������	��  ���� , �������&
�  ���  
����	
�  ����  
���  ����� , ����
 ���
  
	������#	� . 2�  �����	�  �  
	�
�
�����	��  !�����  ���
 , �����		����
  ������!

  
��  ������	��
  
  �����  ����
�  ��
 
	 . '�����  ���  ������	
�  ��
��������  ������� -
��  �  �
	�������  
�������	��  ���
	�  
����������
  
	�
�
�����	�  
������
 -
������  ����	
�  ����� .  

+���	
�  (�����
����	�� ) ��
!
�  ))*  �  ����	��   ����  ()*  �������
���	�  �� -
�
���
   ����������&��  ����������  '�����
� –(  (������
�
�  ���
�����  ������  
�����	���  ����#��	
� , ��
��	�����  ���  ���
�
	�����  �����
����	
� ). )��
  
��� -
����	�  �
������  �����
  ����������	��  !����  ���  ������  ��
!
���  ))* , ������  
����&��
  �  �����		��  !����  
  ���
���
  ���������� . '��
���
���
�  ���������  
���
����
  ��  25 - 30 �
	� . 

'����  ���������	
�  ��#��  ����������  
  �����  �������������  	���#	��  ��	 -
�� ,  �  ���������   ����  �!���
����		��  ������������  �����  ���������  �#
��� -
&��  	�������  	�  ������� . 

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

���	�	

  �����  	����	�  (�
� .2 
  3) ����#�	
�  ))*  
  ()*  	�  
���	����� . $
	��� -



���  ���
��
�����  ���
 
	�  �#
���&���  ��
�
�  
   ����  ��������������  �
�	���  

	!�����
�  ��������  	�  �
!�����  ����  (�
� .1 
  4� ). 
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��� . 4. 4���
��#  ��!�������#  ��!��%
  �  ������9���� : �  – ����
�
�  ��$	
 ; $ – ��!�������#   
�%�������  �����
#���  ��6��  ���������  :	�������� , %����	������  ��  ���������  

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

���  ���  !
����

  �����  	����	�  
  ����

  (������	��  ��!�����
�  ��������  
  ���� -
�������	��  �����  ���	���
 )  ���
��
�����
  
����
����  ������&�	
� , �
�	��  �  
�������   ����  ���������&
�  ��������������  ��	������		�  �  �
�	����  �  �
	��� -
����  �������  	�  �
!�����  ���� .  

��&����		��  	��������  
����
���	��  �
����  TIRAtest �������  �����
�  
���
!��
�	��  ������  	���#	��  ���
�
  �
	��
 ���
�  ���������  �  ����� 	��  ��� -
����� . '�
��	�	
�  ����	
 ���
�  ������  ���
�
  ��  � �  
�  ��&����		��  
	���

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

  ���������  ��!���
����	

  
 , �  
 ��	��
 , ��������
�		��  �������� . + ����
  �  �
�  �����������  
����������  ���  
���
�
  �����		��  ���������  �
���������  1,3 mpx ����
�	���  ���������  PS ASUS. 
�������  ���
�
  ���������  384 Kbp/s. $
����	���  ���
�
  �	� �	
�  �
��  
  ������ -
&�	
�  ���������  0.1 � . 1��
����
�  
���	�	
�  ��
�
�  ��
  
��������	

  ��������
 -
�		��  ���������  ���
����
�
  �  � �	

  300 � . + ����	�����  ���
����
�  �
�  ����� -
	��
  �
�����	�  ��  ������	
��  �
!������  ���� . 

�����
�����  ����������  
����  �����
� . $��  
�����	
�  ������&�	
�  � ��  
�
����
 ���
�  ��/����  	��
  ��
��	�	  ������   ���
����

  �
!�����  !��������� . 
'����  ��/����  	�  ���� ��  ����  
�������	��  ���
	�  #����  ���������
  ������ . + 
��������  
����	
�  ���
����
�
  !���/����  �������� , ���� ��  �����	��  � �
 . 
������#�	
�  �  �
!�����  �
��  ����&��
  �  �������� . ���������  ��	���	��  �
�� -
��  �������	
�  �
!�����  
�����#�	
��  ACDSee, �����	��  � �
  �����&��
  �  ���	
 -
���
  ��������&��  ����
  
  ���������
  �����  
  �
�
	�  ���  ����
 . 5	��  ������ -
	��  ���!!
�
�	  ��#	�  �������
�  ���
�	��  ������&�	
�  �����	��  � ��  �  �
��
 -
����� . (�����	��  ���!!
�
�	�  
������
  ����  !���/���
  ����		��  ���	��  
��
�
  �  �	����
 	��  �����
�� . 

"�  �
� . 4 ��
����	  ��
���  ��������	
�  ���
�	���  ���&�	
�  � ��  ()*  
  ))*  
�����  ��
  �#�

  �������� . "�  �
� . 4�  
�����#�	  � ����  .�� , �������	����  �#� -




� . + �� ����  �����	��  �����	��  
����������
  ����	��  ��
��  (�
����  2 �� ) �  
����  ��� �		��
  ��	���
 . ��
��  ������	�  �  �������
���	�  ���������		��  �  ��� -
��  �����
� . "�  ���  #�  !��  
�����#�	�  ��������&��  ����� , �����  ���	
��  ������  
�����&�	�  �  �����	��  �����	�� , ������		��  �  ()* , �  ������  - �  �����	��  ))* . 

'������
���	�  ���
�����	�  ����	�	
�  ��������� , ���� �		��  ��
��		��  ��� -
����� , �  ���������
  
�����	
�  ������&�	
�  �  ����&��  
	�
�����   �������  
�� . 
1����#��	
�  ��������  	�  �����  2.7%. 

+�����  ��&����		��  ���
��&�����  ����  �������  �������  �����#	���  ���
 -
����

  �����		��  ��������� , 	���
���  ����

�  ��!�����
�  ��
  �����

  ��
��� -
	��  	������� , ���� ��  �
��
 ���
  
���	��&
���  (
�
��
�  ������ ). 

+��������
�  ���
��% : 1) ��
��#�	
�  ��������
�		��  
  
��
���&
�  	�������  
�  ��#
���  #������  
  �������  	����#�	
� ; 2) 
��������	
�  ���������  ��
  ������� -
�
�		��  
  
��
���&
�  	��������  �  �������
���	��  !
����
��  ����  �  ����
 	��  
����#�	
��  (��
��	
�  
�
  ����
��	
� , ���	��
�  
�
  ���
	��
� , �����
�  
�
  
	��� -
�
� ), ���� ��  ����
	
����		��  �����	
�  �  �� ��	
��  ���� 
���		��  ����#�	
� ; 3) 
���
��  �
������  ��!���
����	
�  ���������  ��
  ����������		��  �����

  	������� ; 
4) ���
����
�  ��&��  ��!�����

  ��������  
  ������&�	
�  ���  �����	��  � ��  ��
  
�����

  �	��	
�  	������� , ���� ��  �
��
 ���
  ��
�����������  (���
��  ��
���  
����� ��
 ); 5) ���
����
�  
���	�	
�  ��
�
�  �  ��������  ��  �����	
  �  ��#
���  �� -

 ������  
  �
��
 ������  ��!���
����	
�  (���
��  ��
���  ��������

 ). 

������
�
%  ��%
���� . '������	�  
�����	
�  #�����
  ����	�����   �������  
��
  �����

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

  [12].  

'����  
����	
�  	������#��		��  �
����  "))*  - ()*  - ���� " ���
����
�
  �� -
����
�  (����� �	
� ) ()*  	�  ����	��  ����	��  
  	
#	��  ��
 . ���������	
�  ����� -
�
�
  ��
  �	����
 	��  �����
�� . "�  ������&��  ����  �����	��
  ������
�  (�����	
� ) 
����	��  ��
  (.*  ��
	��  100 �� ,  �  ������������  22% �  ��  ��&��  ��
	� . '�
  
������

  ����	��  
  	
#	��  ����  ��  ���
 
	�  ���������  180 ��  (40%) 
  ����	 
�� -
����  	�  10 ��  ����  $(�  (�
� . 5). 

+��  ��������  
����	�  	�  �#�
�  �  	������#��		��
  ()* , �����  ������

  
����	��  ��
  (�����  � -3), �  ��#�  ����	��  
  	
#	��  ����  (�����  �" -3) ()* .  ���� -
��
�  ���
����
�
  ���  �����  900 �  �������	��  ��
  ()* . 

������	�  �#
���&
�  	������
  � , ������  	������
��  ��
��#
�  �  �����
���� -

	���  ��
!
��  ))*  ���  ��� ,  ���  ������	��  ������  ��!�����

  DDDD �
����  "����	�  - 
����	����	��  �����  - ���� " �����
�
  1, 2 
  3 �� . 1��� 
�	�  #�����
  �
����  �  

(" /�� ) ���  �	���	
�  	������
  �   �  ������&�	
�  DDDD. 1�������  ��
����	�  �  ��� .3,   
���  �  ��#���  � ����  ����	
�  �	� �	
�  ���������  ��!�����

  1 �� , ����	
�  
  
	
#	
�  �	� �	
�  - 2 
  3 �� . 

 



 
��� . 5. ��
���  
���
�
���  �  ��%����  *'�  ���  ���	��
�����  ���$�	"�
���  3�� : 1 – ���
���6 -
�����#  *'� ; 2 – 
���
�
��#  �  �������  ����� ; 3 – 
���
�
��#  ��  10 ��  ��7�  �*� ; 4 – ��%���#  
�������  �����  *'�  �	��
�  100 �� ; 5 – ��%���#  �������  �  ��6���  ������  *'�  �	��
�  180 ��  

 
��$	���  3.  

��%�	"����  �%�������  6���
���  ���������  ���  �6���� . 
;���
��"  � , � /��  &
	
6����  ��
��  

���
���6�����#  *'�  )���
�
��#   � -3 )���
�
��#  �� -3 

"������	��  
219 
282 
319 

361 
347 
370 

185 
335 
409 

'������		��  ��
��	
�   
	�  ����  150 

166 
196 
208 

152 
171 
262 

137 
209 
290 

$���
!����
�   
	�  ����  150 

341 
448 
756 

411 
462 
516 

328 
448 
488 

'��	��
�  
	�  ����  150 

284 
305 
300 

419 
481 
424 

408 
474 
461 

���
	��
�  
	�  ����  150 

105 
108 
155 

329 
378 
412 

329 
363 
395 

 
0��	����	�  ������&
�  ����	����	��
  ��!���
����	
�  .��  �  	������#��	 -

	��
  
   �����#��		��
  ()*  ��
  �����

  �#
���&
�  	������� . 
1. �  ����
 �	
��  	������
  #�����
  ����  
��������		��  ���������  �������� . 

2�  ��/��	����  �� ,  �  	������#��		��  ()*  ��
  �����  	��������  ����#
���  .��  �  
"�������		�� ", ������#
	�		��  �����	

 . '�
  	������
�  	��������  ����  �
����  
�������  ��	����  #������� , �  �  ����
 �	
��  �#
���&��  �
��  �!!��  �����
�  
()*  ������&���� , ��	��	��  	�������  	���  ))* ,  �  ��
���
  �  ����
 �	
�  #���� -
�
  �
���� . '�
  ����
 �	

  ��&��  ��!�����

  ����	�����  �  1 ��  3 ��  #�����
  
����
 
�����  �  6-7% (	������#��		��  ()* , ���	�  �  ����#�	

  ���	��

 ) ��  110-
120% (	������#��		��  ()* , ���	�  �  ����#�	

  ����
��	
� ; ������
�  ()*  
��  " -
3, ���	�  �  	������	��  ����#�	

  
  ��
  ��
��	

 ). 



2. "�
��	����  #������  	���������  �  ���������  �  	������#��		��  ()*  ��
  
�������		��  ��
��	

  
  ���
	��

 , �  ��#�  �  ���������  �  ������
��  
��  � -3 
  
�" -3 ��
  �������		��  ��
��	

 . 

3. "�
�������  #������  	���������  �  ���������  �  	������#��		��  ()*  �  
����#�	

  ����
!����

  
  �  ���������  �  ������
��  
��  � -3 
  �" -3 �  ����#�	

  
����
!����

  
  ���	��

 .  

4. ������
�  ()*  �  �����
	���  ����#�	
�  ����  ����
 
���  ��������
�	 -
	��  #������  �������� . '����#��		��  ()*  	�  	���  �������	��  	������
 , �!!��  
������#
	
��	
�  
� ���� , ���  	�������  	���  ))* . 

������	�  ���
�	��  ���&�	
�  
  ���
�	��  ����  �������  ()*  
  ))*  �  �����
  
.��  ��
  �������	��  ��!���
����	

  �
����  "����	�  - ����	����	��  �����  - �� -

�� " 	�  ���
 
	�  DDDD = 1-3 �� . 
'�
  �����		��  ����	��  ��&��  ��!�����

  ��������  �  	������#��		��
  ()*  
  

))*  ��
  	������	��  ����#�	

  ����  ���
 
	�  ���
�	��  ���&�	
�  
  �����  ������ -
�  	�������  �  ��������  ������	��
  ������
��	�  (0 … 0.02 �� ,  0 … 1•10-3���� .). 

������
�  ()*  �  ��������		��  ����	
  ����
 
���  ���
�	��  ���&�	
�  �����  
�  �����
  .�� . ��� , �  ��������  ��  �����  �  ����#�	

  ��
��	
�  ���
�	��  ���&�	
�  
()*  
  ))*  	����
��  �  ��������  0.8-1.0 �� . + ��	����  ����	
  ���
�	��  ���&�	
�  
���
����
  �  ����#�	

  ����
��	
� , ���	��

  
  ���
	��

  (�  0.34 ��  0.69 �� ).  

0��
�� . 1.  1�������		��  ����
��  
��������	
�  
  �����		��  
�������	��  
�
����  ��������  ����� 	�  �����  
  �����
�	�  
�� ��  ����	����	��
  ��!���
 -
����	
�  	
#	
�  ��	� 	����   �������  ��
  �����

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

2. *�	�����
�  ���	���
  ��������  �  ��������  �������	
�  ������
��	��  ���
 -
�
�	
�����  ����  �  ��������  !
�
����
 ���
�  �����  ��
��	
�  
  �������  �	��
 -
���	�  ����	����	���  ������ . �
����  �
!�����  �
	���		��  ���
����

  	�������  
  
������&�	
�  ��������  
���������  ��������  ��������

  	����#�	
�  
  
���	�	
�  
��!�����
�  ��  �����	
 . 

3. ��
��		��  ����
�
  
  �������  
����	
�  �������  ����� 	�  �	
������� -
	��
  
  ����  ��
��	���� , 	���
��� , ���  ���	�
  �� ����  �
���  �����
	��� , 
� -
����������  ���  !
����

  ���������  ��	� 	����   ������� . 

4. '��� �		��  ��������  
����	
�  ���������  �������
 ,  �  ���
��	���  ��� -
��  ����	
  �  ��&����		��  ����	
  ���
�
  �  ����	�  ��
�����������  ������  	���� -
��� , ����#�	
�  ����  �	��
���	�  �����  ����	
  
  ����	
  �����#��	
�  ��������� -
���  ���
 . 
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