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������������� �������	������������	��

%���������
� ������	�
�������	*��
������������
��������
��������������

	���

�*� +
����*��  ������

�*� 
�� ���� ��
��������
���� 4��� ������

���
�,������+
�����������������
������	������*��
����%�
������������

,�
��� 
�� �������� ���������

��� ��  �����%
��� ���	�������	���� �������
�


���� ���
�*��	��
�����������������
��
��������
��������*�����
������

���� �
��������� ��%
������������������
�������
������������������


������	�*�����,�
��������
����������������
�������������������
�����

��	�*�����	��,�
�������	�
��� ���	
���	��������
�
������
��� �������

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

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

�������� ���	
���	���� 
����������

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


�� ���� ��
���������� 
����%�
������%
�� ����	���� 
����	��� �������� ��

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

���
�������
�����

����

�*�����������
���*���������
�
�����. ����
�������������+�����


�����	�
�*� �������	�����*���� ���� +

�����
����������*�������� ���

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

���������� �� ��	��	�
��� ��������	�
��� �� �������� +

����� ����
������


���� �� � ���
��� ��	�� ��
��
��� ����������� ����
���*���� �������� – 
�������
������ %��������� �� ��/��
��� ��
��
�������� �� ���,���
��� 
��

��
�	��������	�%������� �������
��� ����������� �� ���� ���	�� 
�� ��
��� 
�������������,	�

������ 

 
 

���������.���������%�������
���
�������
� �������
�����
������

��
�����������
������������������	�%��������������
��������
�
�������

�������� ����������������� �
��������,���������� 
)���
� ���������������
���*�������	*��
�������+
��������������

�������	��� ����	��	�
� ��	�
���� ��%��� �������
���� �������� +
������

�� ��� ��� 	���	�
�����������/�����������	�� �� ���,�
�� �����
���� ���

�����%��*������ ������
���
��� +
������
������*������ ������
�������

-��������������������+
�������� ��� ��������,�����������
����������


���
��� +
������ �����
��� ���	��
�� ���
����� ��
������ +
������� ������

���
��

������������������ 
��	*��
�����
�%�

���%���������
������������
���
� ��������
��


����%�
�����������,�
������	� ���	�
�����������
�	�
������
�,�
�*�

����	�������������
� ���������������
�����1/�2������+���������
���	���


�������������+
��������
� ��������������
�	�
���������������	������
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����������1/�2)
2 
 �������� ��
�
���
����%�
��������������������
��������

������ ���������
�	�
�� �1/�2� �� ��� �� ��� �
�%�
���� ����	�� ��������� 
��������
� ���������
���2���������
�%�
�����������+
�����������,�
��

�����
�� �� ������� +���� � ��
�
��� ���%����� ���������
�	�
��� ����
��

,�
�*��1/�2. 
�� ����	�
��� �	����� �������� ��
�������
����� �� �������� ������-

�� �����������������
���*����
� �������������,�������	�
�����������

��������������	������� ������ ������ ������������ ���	�� +����
� ��������

�������������+
�������� ��,�
���γΣ�����������
����	��
���
� ��

������

�	�������� ��������� ����
���� ����	����� +
�����������*� 
������
�����

�����
����� ���
���������	���	� ���*� 
�������	�
����	���������
�������	��������	*��
�����
�	�����%����

�����*����������������
������	*��
������
��
� ����%������������	��������

��%�

�����
��
���������
����%�
����
����������������

�����	��
��

���%�
��� �������� �
��
���
������ (���	�
��� ����,�
��� 
����%�
��� ��

������
����� 
� ������	�
���� ��	*��
��� �
��
��
�������� �������� ����

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

	����*���
��
�������
����%�
���� 
-�����������
���*�����+

�����
������
������������	�*�����
��

��*���� ��	*��
��� ���� +
������������� �������	���� �� ����	������� ����

������ �����
����� ���
���� ��%
��,��� ������	�*���� ����
���*�����

��������� ��	�%������� ��	*��
��� �������� ���%�� �� ��� �	��������
���

�	��
��� 
�� �
������������
��� 
����%�

��� ������
���� ����	��	�

���

���������������������
�
�������
�������������������������� 
-��� 
� 
���
��� ��/��
��� ��
��
������� ����
���*���� �����
�
�

���� �	������ ��������� � � ��,�
���  ������ ��
�%�
��� �
������������
���


����%�
���������%�����������
�����
����%�
����������
�����
������ ��

��	
���	�����6��� ������
����%������������
�������
������
�����������


��� ������� �������
�	��������� ��%��� ��,������ ��
�%�
���� ��/��
���

��
��
�������%�������  ���	
���	����������	�����
����������  ���	
����

	��������
���	������� 
����������������������%�������"������������–����
��
�������
���*����������
�
�����–��������������
���/��
��� ���
��

��������������

�����	��
���� ���	
���	����	�%�������������
�
������ 
4��������� ����+

��������
�����
�������	��	�
��
�%�
���������


�� �������

��� 
����%�
��� �������
���� ���������
�������������� �����

���������*����� �	��
���� �� ���%�� ���	���
���� +
������ ��
���������������

�� �����%�
������������� �����
����� ���
�������
����%�
��������,��


������������ ����������������
��� 
���� ��	������	�%�
��������������
�������
�����
��	������������


��� ��
���

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

���������������������
����������������
�
�������
��	�������� 
-������,��� ���������������� ����
��� ��
��	������� ����
�� ��%���

�	�%������	���������������N����
�������+
�������
������������	���� �

��,�
���
����������+��	�

�������� ��� ���������� �����#�	������������
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��������� ��,�
������������������������	���
�������������� ��,�
�����

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

��	�
�������
�����
����������
����%�
���������
��σd/R�������
��������

� �����σd –�
����	�
����%���*������
����������
����%�
����R –��������
�����������
���������
��
���%����������� ����������+���������������������

�����%������+

����
�������
����������������
�
����d�����
��	�������

�r����
��������������
�������	���
�����
��	�������	�
��
��� ��������

���*�����	�	�����
���������������
����� 
σd/R = �d – �r lg N.                                                 (1) 

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

����
��N�������	����������������
��ηdN�� �����ηd ������� ��%
��
����
��� 
������������ ���*�����	��
���
������
�,�
���σd/R��#�	�������

��+���

�	��
�����%
�����������+

����
����γ <1 
γσd/R = �d – �r lg (ηdN).                                           (2) 

��,����������
������
�
��������������������������� 
)lg()lg( N��N�� drdrd ηγ −=− , 

�������������
����
�����	�
������
����������������
�
�������
��ηd����

����������	������ ����������*  
ηd =N γ-1⋅ ;�(1 /�� rd10 −⋅ .                                              (3) 

���������������	����
�%�
�������
��
����%�
���σd/R�����	�*�����,��


���ηd������
���	�
������������� �������%�	� �����

���������
�%�
���

+
������������
�%�	���	�
��� - ������������� ������	�
������������
����
���������
������%
����������������������,���������������,�
��������


�����������������������,�
�������������������
���������
��R. 
���	���
�*� ����
����� ����
�� ������������ ����,�
��� ���� ����	��

���������� ��� �� ����
������ ��
���������������	�� �����������d�� ��������

��� �������	��
���
����	���
����
�����������
����%�
�������
����%��


���������
������*������� ��������������������
����	���)����
*� 
σd = ����d h

1/2 ,                                                (4) 
������ –� ��
���
���� 
� �������� ��+

����
���� ������� �

–1/2; h –� �������

������
������������
������ ������ 
4������	��
� ��

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


�����+

����
���γ  �������� 
γ = γb ���b

-1
�b,                                                   (5) 

�����b������b –������������

������
�,�
�������
������
���%������� 
����


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


�*��������
������
�������
������b ,  �b  > 1). 
8�	�� ����������� ���� �� �����	��� ��
���� ����� ����
�� ����
�
��� ����

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

�����������������������������
�
����d����r�
��� ��
�*��������������������

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

�����
�
�������
����%����������������
�����
����	������������� 
"�����������
�������
�������,�

������������������–�+�������
���



 10 

��	���*����ηd ����������
�����������
����
����������
����%�
���σd/R 
�������
������������
�������
��� ���������	����� 
���
�����+

����

�
�����d����r���������������������	���*���������
����������
�,�
������

+

����
��������
�
��������d1, �r1��	�������
�������d2, �r2 –�
����������
��
����,�

�������
�����
��	������� 

�r1���r2 ,��d1����d2 ;                                                    (6) 
�r1= �r2 , �d1< �d2 ;                                                      (7) 
�r1> �r2 , �d1<�d2 .                                                      (8) 

#��������	���+�������
�������
�����	�
���
�����������������������
������

�������
���������

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


���*���� ��������� ����������*���� ����,�
��� ����
��� �� ������ �� �

���	���
�������������������
������ 
!�����������
�	��������������������������
�
����	�������
��������	���

+

�����
���� �����
���� ����
�����%
����	������  ����������� �	�� �����

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

���	�� ��%�����

� �������� ��%
���������
�����+

����
������d�����r. 
"	���	������
�������������	�����σd / R = const  ������������� 
         σd / R = �d1 - �r1 lgN ;                     σd / R = �d2 - �r2 lg(ηdN) ;    

�����d1 - �r1 lgN =��d2 - �r2 lg(ηdN) ;           lgηd =  lg
12/1 −r�r�N .       

"	���	�������� ����
�	�������	������ 

�����d1 - �r1 lgN =��d2 - �r1 lg(ηdN);               lgηd =
1

12

r

dd

�

�� −
.   

����
�����	���	��������� 

����d1 - �r1 lgN =��d2 - �r2 lg(ηdN);         lgηd =
1

12

r

dd

�

�� −
+ lg

12/1 −r�r�N . 

4����������
����
����������������
�
�������
���	����%������ ������

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

� 
)12/1( −= rkrk

d Nη ;                                                       (9) 

;10 1

12

rk
dkdk

d

−

=η                                                     (10) 

( )










 −+

−

=
12/1lg

2

12

10
rkrkN

rk
dkdk

dη .                                      (11) 
4��������� ������	
���������/��	*�������
��������
�����
��	����

������������� �*����������������
�
����1) �d����r��!
���
��������
�����

��+

����
������d, �r���	�����������
����� ��	�*��������	� ���
���� ��

�������������	�����
������������
����+�������
���������
�����
��	��������

���
����+

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

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

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

��� ����������

��� �
����������
����*���������������
������������
 ���������	�������

����������
������������
�������-
����%�
��������� ����+����
�������

�����,�����������������
�
�����	���	������������
�������
�����
���
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	�����������
�������	���
�����	�
�������
����� �������.�����
��������


����+�����	���������	
������
���������	�
�����
������������������ ��

�	*������� �����	�������	�
��� ������
��� ��������
��� ��� �� ������	�
�


��� ������ �� ���
����� ������

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

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

�� �"%���
3
�� ������	������ ������ ��	�
��� ������
��� ����
���	�
��� +
���

����� ������

���
���� ��,�
����
����/������������������� ��� 

,N
V

�
�
� ⋅=                                                       (12) 

����m –������� ������
������*����� ��� �������g� �� 	�������2  –�������
���
������
��������
����h –������������
������ ������N  – ���	�������������
���%������������ ��������� ��,�
����V  –���/������� ������3.  

4����� ���
���� ������
��� ����
��������

��� �����������m, h, V� ��
���
���������	������
������
����	���������� ��	����������������������

a�����
����������
���������
�����
��	������� 
����������������

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

	�������

������
����
����������
����%�
���σd/R��
������%���� ����� �

��
�
������ ��
�
��������	�������������������	���<�������������������

������

��� ��
����������� ��
�
�������������������
����h. 
 

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

�������	��������
�������
��
���������������+��������
��	�
�������
���

������������������
��������	� ���

��� �� ���������� �� ��	���������
��

��������������������
�������������	��� 
�����
�����������������*�����������������������%����������� �
��

�������������	���������
����%�
���� �����������*���� ���
����
���� ���

�����������������
�*��	�� ���������������	���� ������
����.��2���
���

	����� ���
������� 2�,�..������ ��	�� ������
��� ������ �� ������� ��
��

����������)����������
�������
�
��
����
�������� ��	��������
������

���� �� ������� ��
��� �
� �����6��������
��	�
��� ������ ���	�����
��� ��	��

����	
�
��
����������.��#�
����������������������
��
��������� 
"	�� ���� ��-����� �� ������� ��
�� ��� ���� ������ ������
�� ����*�����

��� ��������������

�������	
�

���
�������������� 
���
���������

���

�������������	�����= 2,0⋅10-3 
��

-1/2.  
����������������
����������	����������� ������������
������� ����

����
��� ����	� ���	�� ����	�
�����
�� ������ -=� �

-"��� -=� �

-"�
�
���� ��������$���	�������������&���$���������$���	��������������	����

2�,��������
�������	������*���� �������
����0�$4� �
���-����� ����
��
 ��
������  ���	
���	�� –�����
��� �������� ������ ���
��� �������� �>��
��

�����������
��������	������*����0�$4���
�-93*, 8736-93*.  
�� ��������� ����
���*���� �����
�
���� ����	� ���	���� ������� ���

��� �������
��������-�
����9��,�
������ ����������� ����������������

����� ����������������	���

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

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

��� ����

��� ,	���
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&,�
����������		������������  ������ ���&,��>�	���
����� ��	��� �� 2�	��

������������		�����������������
�������2�	�������������	����2�,������

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

9��,�
����� ����������� ������������������ �
��������,���
����	�����


����������	���

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


�����������	�
���,�
�������
�����	������	�
��������,���–�����������
� ��������� ��	���� ���	������	�
�������4���� ���������	����2�,������

���
�� 
. ��	���
��� ����
���*���� �����
�
���� �� 	��������
��� ���	����

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

���,���������	�
����
�����)2(�����	�
���������
����� ������ �������
����������	��� �������
	�	��������������
���������� �������������*���������-$<-2.  

)���
�������� ������
��� +��������
��	�
��� ���� ���� �������	����


��������	����������������--�
��--����&������������!.)� 
 
3���0��+�� ��.���� �����%��� ��

��� ���	�����
��� 
� ���-

����
�������� ������������
�
��� ����
��� �� ����
���*����� �����
�
�

������� 	��
��������������������
������ 
����������������
������/��������	�����
�����	�����
������	�� ���


����������
������*�������
������
�� ���	
���	���–������������������ 
$�������	����	���
������� ���

������������	�	�������� ���������

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

����� ����������������	�����
������ �*�������
�	����,������������ ��


�������������������
�������%���������� ��  ����������� ��������
��� ���

����������������� ������������������������
�������	����������������0��

���������	�%���������������
�����������������	�*��������� �������

���������	����������%����������������	�������������������
�����������

���� ��������������� 
.��	�����
����	��
������
���/��
��� ���
�������������������������

����� ���������������
������������–������������–���������
�����–���������

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


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

���� ����������=�
�������� ����������������/��
�����
��
���������	�����

 ���	
���	�� ϕ� �
�
���#���� ������� ������ ��	� ��	���
� ����	�
���� ���

��� �������� ������� 9��,�
������  ������ �� 
����
��� �	��
����*� �
��

����
3 (�	��
���������������;��
��������

3
��������
����*���������	���
�����

��	�
������
�)-�������	���*������������������
������������
���������

6��������
����������
��
�����
���
�����
�
��������������������������

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

����.���	� ���	�������������������>��
������������������ �����
��������

��	��� ����
����� ���
� �� ����	�
�����
��-=�

�$���	�������������&��

�$�����������%��*���������	��� �����	�
������ ��-����������������
��
����	��������
���
������
�*���
��	�������������
�����
���%����������

�� ��-��	����������
�����	��������
���
���%������������%�
�������� �

�����������%����� ����
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��
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	����������������
��������	� ���
��������������
 ��������� 
�� �	������������
������� ��������,��,��� ������	�%
���
�*����

��������������%�����!�!�!��������������������� �����������������������

80-85°$����	���������������ϕ�/Σϕ� � �� 
�� 
���� 
���� 
����� 
��� �ϕ� –���/��
���

��
��
������������ ���������������Σϕ�  –� ������
�����
��
���������	�

���� ���	
���	�����������
�����
���%�����������%�
�������� �����������


��� ��
��	������� ��������	�
�� 
�� ����� ������	�
��� ����
��� �� ������ � 
�"%���

3
�� ����������	���� �	�� ������

��� ������� ��������
��� ��� �� 
��

�������	�
�����
����������������h = 
����� 
&
�	� � ��	���

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

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

0,315 –����������������
����	��
����*����
�	�;����������
3
����������������

���������
�������
������ ���	�������� �������
� �����≈ 104
�)-���R�≈15 

–��
�)-���)���	������������+����
� �����–
��� �
�%������	������������

������������������ 
-����������	�
�������
����� ����������
��
��+���������������������

����	�
��� ��
�����	�
��� ��/��
��� ��
��
������� ϕ�/Σϕ� � ≈
��� �������	�
��	��� �������
�����
�������%�
�������� �����–���� ������ ��� �����������
����
�����
���%������2	� ������
� ��

������� ���	������
���	�,������

�������������
�����
���%�������	���
��
�����%
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� ��*�%���������
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�����	� ���� ���
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�����
���%������������%�
�������� �����������
��������	�����
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������%���������	��,�����
�
�������
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�� ������� +��������
���� �� ��������� ����
���*���� �����
�
���� ��

�������
����*���	�����  ���	
���	�� �� �����������	�� ��
������ ����
���

���	�����	��������

������
�	�����

���,	����&,�
����������		�����

�������� ��������2�	�������������		�����������������
���� 
&
�	� � +��������
��	�
�����

������� ����������������
���������

�����������
�������
�–��������� ������ ��������
�	�����

��������

����

,	��������	��	��������������

�������,�
�������
�����
�������%�
���

����� �����������
��������������-���+������	�%���	�
����	��
���������

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

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

���

��	�������!���
������–�������/�����������������������������������������

�������������%��
��������� ��	��������������	�

���������������
�����


���%�����
����
�–��
���������������
�����
�������%�
�������� ���������

1,5 –������� ���– ����	�
�*�����
�*��� ������ 
#������� �	��+��������
����+

�����
��������
���*�����������


�
����� ��	����
��� �������� ��	�*���� ���
�	�����

��� ��	������	� ��

��	������	�
��������,����!���
������	�� ��
����������

������������

���
��� ��	������	��� �� ��	������	�
����� ���,����
������� 
����-1,25 
��� �
�����
�

��� ������
 ��

�����	������	�������-$2������	�������

������
� �����⋅103 
)-�����	������	�
������	���������������⋅103 

)-��������

–��
����/�������������������������	��	����������,�
�������
����� ���

��������
������–����� ���� ������������������������
������ 
&
�	� ���	���

���+��������
��	�
�����

�����������
�����σd/R – 

lg N����� �	�� �����	�� ��%�	�����	�� ��
�������� ����
� ��
�����������


���� �������,��� �� ��������

�����	�������� ����	������4��� ����	�� ���� ��

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

��������
������"���
�)-����������
�����
���%�������������
����
����
��

�����������������������
�
��������d≈��������r≈
��������*���������	�
����

����� ��
�
�������
���������
���������������*�� �������������
����������

���������
����������
����%�
�����+����+��������
������������

���
��

�������	�
��� ��
���������� ��������.� ��� ������
�� ����*���� ��� ���

������

��� ������� ����	
�	��� ���
����	�� ����� ���� +���� ��
����������

����	������������Ed ����������	�����
�%�
����
���	�
�����������������

����	��
������,�*������+

����
������� 
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���- �� �	������������
���
������
�*���
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�����������
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�����
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������
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��������-�
�����4�����
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5 
���- 
���� 

-���
�����

�����%�����

R7,07��)-� 

)���	�����

�������� 
Eb⋅10-3

��)-� 

������������

����
�������

 ��h���� 

"�
����������


����%�
���

σd��)-� 

��
�,��


��� 
σd / Rb 

$���
�����	��

��������������

����� ��,�
���

���� ��� 
1 22,8 19,8 0,35 

0,45 
0,80 

23,8 
27,8 
35,7 

1,07 
1,22 
1,56 

528 
105 
6 



 15 

2 30,5 23,7 0,35 
0,45 
0,80 

28,4 
33,2 
43,7 

0,93 
1,09 
1,40 

1662 
342 
23 

3 47,6 30,0 0,45 
0,80 

42,9 
54,0 

0,89 
1,13 

2926 
226 
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����� �	���������������
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���������	�

����%������� ���	
���	������������������ �������������
����������������

��������� ������� ����	�	�����
��������� ������
����� �d≈������� �r≈0,24. 
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�����
���������������
�
�������+�������������������	���*�

�r1��r2���d1<�d2 �������������� ����������*���
�����������
� ��

�����,��

 
���
����������������d����r������ηd ≈ 2,9.  
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���

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

$��-� ��
��
�-��� �� ���������� ����
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• ���������������
� 
• ����
�� �����
����� �����������

��������
� 

• ���
��� �����
����� �����������
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