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1. 
�������

��
��  ��������  ��������  ������  �
��������  ���������  �������
�  ����� ��
��
��!���  ����"�  �  ��� ����  ���������
����#��  ��� . $��"���  �����  ����"�  ��!���
�
������  �  �
�������� , �  �  1913 ����  
��  �
��!��  ���
��  ��� ����  %��������  �  �����
��������  [1]. $  �����������  
�
�����  ����  ��� ��
�  ���  ���
�����  &����������

�� . '���"�  �  ��� ����  ����  �  &����������  
������  ����  ��  ���  �
��  
��"���
��!���  �  %�����������  (���&��� . �������� , �  ��
���#��  �����  ���  ��!���� , ����
���� ��#��  ����
���
��  ���������  ��� �#���
�  ����  ��  �������  [2].
��#�
����#��  (������  
�� ��  �  �����)��  ���  ������"�
���  �
����������� .
*��  ��  �"�������  %((���  ��� ���� , �)�
���������  ����"��
���  
����
��
��
���
��������  ���������
���� . �� �  )����  �������� , ���  ����"���  ��"���
(������ , �"������#��  %���  %((��� . $  �
����  �������  )���  ���� ���  ������

���������  %������  �  �������  ����"�
���  ��� ���� . +������  ��������  �����
������������  
��
�)�� . ���  ��  ������  �
����������
�  ���  �����  �������  –
��������  %������  
�
����  ����  ���������
����#��  ���  �  %((���  ��� ���� . �����
(������  ���"�������  ���#�  (����� , �����������  ����  ���  ��
",��� , ��  ���
)����  ��"��  ���������  ��

"�������  ���������  ��)��  ��)�
���  ���  �  %���������  �
������ .

2. ������� �!�  ���"����  ����  #��!$  #�%%&

-��  ���������
����#��  ����  ��
�������  ����  �����  �������
�  ��  ��)���� . .
��
��

�  &�����������  ����  �"���  ������  �  ���  ��� �����  �� ��  �����)��"� , ��  �����
���  �����"���  ��

�  ������  ����  �� ��  ����
���  ������  
���������  %������  �
�������  ����"�
���  ��� ����  �  
�����#��  ����  [3]:
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���  �������&������  ���������
����  fM=m , ���  f - �������&������
��
������� ; M - ��

�  &�����������  ���� .

 -��  ���� , ��� �#���
�  ��  %������"�
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������  �  %�� ���������  ���"����  jd  ��  (2), �  ���"����  dt  ��  (4), ����"��

const
LrV

c t ===
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.

/����  �)����� , ���  �
��  �����  ��)��  
������������  
����
��  ������
�
��
�������  ����"���� . ���#��� , ���
�������  �����
�� -��������  ��  �����  t , �����

� tF = .

$��� ����  ���  ��������  ������  1������  ����"�� , �����  ����"���  �����������
��  (������  (5) ���  %������"�
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$  ��)��  ������  �� ��  ����������  ��  ������  ����������  ���� , ��  �
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�� ��  
������ , "��  ����)���  ������
�  %����
��  
  )�
����"��  )���!��  �
�� .

�����
��  ���� , ��� �#���
�  ��  ����)���"�
���  ���������� , �  )�
����"��
��

������
�  �  ���� . �����
��   �  ���� , ��� �#���
�  ��  �����)���"�
���  ���������� ,
�  )�
����"��
��  )����  
�������
�  �  ������  �������,����  ����"���  ����"��� . .,
�� ��  ����������  �
����  ��  ������  
���������  %������ :
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3. ������� �!�  ���"����  ��'(  �)��#!��$%��'*+�(  ���

-��  �����&�  ��

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

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

lr
V mm

-=-
2

2

.

*�
���  
������ , "��  �����&�������  %������  �����&�  ��

�  ���� , ��� �#���
�
��  ��������  ��)��� , �����

2V
r

=
m ,

�  ���  ��� ����  ��  %������"�
���  ��)���  [52]

)(2
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=
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��������  ������  �  �����  "�
��  ��
������  ���������  ��  r , ����"��

r
V

r

2

2
=

m ;  
)(2

2

2 rlr
lV

r -
=

m ,                        (6)

���  �����  "�
��  ���������  ���� ���  &�����
������������  
��� , �  ������  –
&�����)� ��� .

.
��  ��

�  ���������
����#��  ���  
��������� , ��  �)�  ����  )����  �������
�
��  
����  ��)����  (��
 .1). $  %���  
��"��  ���������  (6) ���  ���� , ����#���  ��
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���  V1 – ��)��������  
����
��  ����  m1; r1 �  l1 – �����
 -������  �  �����  )���!��  �
�
%������"�
���  ��)���  ����  m1; V2, r2 �  l2 – 
������
����#��  ����"���  ���  ����  m2;
r = r1+r2 – ��

������  �� ��  ������  m1 �  m2; m1= fm2;  m2= fm1.

��� .3.1. �����	
���  ���
����  �����
����	������  	��

	
�������  �����
���  r = r1+r2 �  m1r1 = r2m2, ��
������  ���������  �� ��
����
������  �  
�����#��  ���� :

1

2
1

2
1

2
1

1

r
V

r
=

b
m ;               

)r-(l2r
lV

=
�r 111

1
2

1
2
1

2
1

1m ;                              (7)

2

2
2

2
2

2
2

2

r
V

r
=

b
m ;               

)r-(l2r
lV

=
�r 222

2
2

2
2
2

2
2

2m ,                              (8)

���  b1=1+m1/m2; b2=1+m2/m1.
���������  
����#����  �  ����������  (7) ��  r1, �  �  ����������  (8) ��  r2, ����"��

���� ����  ���  �����&�������  %������  
������
������  ���  ��������  �
%������"�
���  ��)�� :
���  ����  m1

2
12

11

1 V
r

=
b

m ;               
)r-2(l

lV
=

�r 11

1
2

1
2
11

1m ;

���  ����  m2

2
22

22

2 V
r

=
b

m ;               
)r-2(l

lV
=

�r 22

2
2

2
2
22

2m .

������  %������  ����  m1 ������ , ��!��  
�
����  ��,�  ��������� :

=-E
2
1n1

1
2

n1

�r2
V m ;    1=-E

2
1a1

1
2

a1

�r2
V m ;      1111 aann rVrV = ,

���  Vn1 �  Va1 – 
����
��  ����  m1 �  ����&�����  �  ���&����� ; rn1 �  ra1 –
����&����������  �  ���&����������  �����
� .

$  ����������  ����"���

2
11

1
1 �l
=E

m .
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3������"��  �������  ���  ����  m2:

2
22

2
2 �l
=E

m .

/�����  �� ��  ����
���  ���������  %������  ���  ���  m1 �  m2:

2
11

111

b
mm
l

m
=-

m
2
11

1
2

11

�r2
Vm ;         

2
22

222

b
mm
l

m
=-

m
2
22

2
2

22

�r2
Vm .

��� ��  ��"�����  %�� ���  ���������  �  �"������  �����
���  V1m1=V2m2  �
r1m1=r2m2, ����"��  ���� ����  ���  ���������  %������  
�
����  ����  ��� :

11

1111

b
mmb
l

m
=-

m

11

1
2

11

�r2
Vm ;     

22

22

22

222
2

22

�l
m�

-=
�r
m�

2
�Vm .                      (9)

/����  �)����� , ��������  %������  �� ��  )���  ���� ��  ���  "����  ����"��� ,
����
�#��
�  �  ����  m1, ���  "����  ����"��� , ����
�#��
�  �  ����  m2. ��������
�)�����
� , "��  �
�  "����  ������  ���������  �����  
������
����#��  "�����  �������
��������� .

	�  ��
������  ���������  �� ��  �����  ��)��������  
����
��  ���  m1 �  m2 ���
�� ����  ����  ��)�� :

���  %������"�
���  ��)���
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111

1
1 rl

)r-(l2
�
1

=V
m ;
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2
2 rl

)r-(l2
�
1

=V
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���  ��������

1

1

1
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2
2 r�

1
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m ;

���  ����)���"�
���

1

1

1
1 r

2
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2

2

2
2 r

2
�
1

=V
m ;

���  �����)���"�
���

11

111

1
1 rl

)r(l2
�
1

=V
+m ;

22

222

2
2 rl

)r(l2
�
1

=V
+m .

/�����&�������  
����
��
���  %������"�
���  ��)���

1

1

1
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1

na rr
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2
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2
�
1
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na rr
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;

���  ��������

1

1

1
t1 r�

1
=V

m ;                  
2

2

2
t2 r�

1
=V

m ;

���  ����)���"�
���

11
1

2 nrr
m

1
t1 �

1
=V ;                  222 nrm

2
t2 �

1
=V ;

���  �����)���"�
���

1

1

1
t1 l
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1

=V
)( 111

1

nn rlr
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2
t2 l
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=V
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����������  
����
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���  %������"�
���  ��)���
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2
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r1 l

)rr-r-r(l2
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1
=V
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2

n2a2
2
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r2 l

)rr-r-r(l2

r�
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=V
m

;

���  ��������
01 =rV ;                02 =rV ;

���  ����)���"�
���

)r-(r2
r�

1
=V n111

11
r1 m ;                  )r-(r2

�
1

=V n222
2

r2 m
2r

;

���  �����)���"�
���

1

2
n1n1111

2
11

11
r1 l

)r-rl-rl(r2
r4

1
=V

+m ;                  
2

2
n2n2222

2
22
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r2 l

)r-rl-rl(r2
r�

1
=V

+m .

0��������  ��)��  �� ��  ����
��  ��  
�����!����
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r1

1

1

V
V

=
dr
dr

1f
;

2

2

22

2

t

r

V
V

=
dr
dr

f
,

���  j 1 �  j 2 – �
������  ��������  ���  m1 �  m2.
$����  ����  "��  ��� �����  b1 �  b2 
����#���
� , ��
��  ��������������  ����"��

�����   �  ��������� , ���  �  ���������  (3).
$��������  ����
���
��  ���������  ���  m1 �  m2 ���� ���
�  (�������� :

���  %������"�
���  ��)���
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2r-l
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)rr-r-rl-
r-r
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(
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2

2
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���  ����)���"�
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1

n11n111
1 2�
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=t ;  
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n22n222
2 2�

r-r
3

)2r-(r2�
=t ;                    (10)
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11 22

l
4=t ;

�
�

�

	






�

�

n22

2
n2n2222

2
222

n2n2222
2

2 2r+l

r-rl-rl+r2
+1ln

2
l

-r-rl-rl+r
2

2
22 22

l
4=t ;

-��  �
��  ����  �����������  
��"���  t1=t2.
$�����  �����  1������  ���� ���
�  (�������

const=
V

rV
=C

2

1 .

���
������  ���"����  Vt, ����"�������  ����"��
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const=
l

rr2�
�
1

=C
1

n1a11

1
1 ;     const=

l
rr2�

�
1

=C
2

n2a22

2
2 .

$��� ����  ���  ��������  ������  1������  ������ , ���������  ����������
�)��#����  ���  m1 �  m2  ������  ����  �����  ��  (�������  (10)

1

1111

2�
l

2

l �
=

2
T �

;
2

2222

2�
l

2

l �
=

2
T �

;

���

2
1

2
1

2
1

3
1

�

2�
=

T

l

�
;

2
2

2
2

2
2

3
2

�

2�
=

T

l

�
.                                       (11)

$ ��
���#��  �����  ���"������  ������  �����  1������  ����
�����
�  �  ����  [4, 5]

)1(
4

a

2

1
22

3

m
m

T
+= p

m ,                                (12)

���  �  – �����  )���!��  �����
�  %����
� . $  ��!��  �)����"�����  %�� ���� ����
������  ���

22

3 2
p
mb

=
T
l .                               (13)

1��  ����� , �  (�������  (11) �  (13) �����
�  ��
�� ����� . 5��  �)6�
����
�  ��� ,
"��  ���  ������  (������  (13) �
������  ��

�  ����  m1 ��������  ����������� , �
���
��  �
�������  �����
� -�������  r1 �����  �����
 , ������  r, �������  �  b1 )���!�
�
������� . -����  )���!��  �����
�  �  (������  (12) ��� �  )���!�  �
������  �   b1 ��� ,
��  �
��

22
a 11bll

== .

���  �����  ���"����  «a» (������  (12) ������#���
�  �  (������  (11) ���  ������
����  m1. 3������"��  �� ��  ��������  �  ���  ����  m2 . /����  �)����� , ����������
��
"����  ��  (�������  (12) �  (11) 
�������� .

4. ,���#���&  !����  �)��#!��$%��'*+�(  ���
% '-��!#  .//�0��  ���"���1

$��������
����  ��
���
�������
�  
  ����"���  
����
��� , ������  
����
��

���� . 5��  �)�
�������  ����"���  %(��� , �������  ���������  �
�  �������
���
����
��� . '�����  �������  �  1�����  ��"��  ���������
�  ������  ���  ��� ,
������� ���  ����
�������  %(��� . 1���"��
��  
����
��  ��
���
��������
���������
����  ��  ���������  �������  ��  %((�������
��  ���������
����
������� ���  ��� . -��  ��� �#��
�  ���  %((�������
��  ���������
����  ����
��  ��

�����!����  �� ��  
����
���  
����  �  
����
���  ��� ����  ��� . +������  %((����
��� ����  �������"��  (�������  %((����  -������  �  ������  �  ���
���� . -��  
��"�� ,
�����  �)�  ���������
����#��  ����  ��� ��
� , (������  %((����  ��� ����  �����
���  [3].
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� =� 0 b
a

cos2
cos2

22

22

CUUC
CVVC

-+
++ ,                                       (14)

���  �  – ����"��� , ����
�#��  ��  
����
��  ��� ����  ��� ; a �  b - ����  �� ��
�������������  ��� ����  �
��"����  �  ���������  �  ������ , 
�������#��  ��"�� , ��
�������  )��  ��
���  
�����  �
��"����� , 
  ��"��� , �  �������  ��  )��  ������
���������� .

���  ��� ����  ����  ��  ��)���  %((���  ��� ����  
������  �"�������  
  ����#��
(������  (14). -��  
��"�� , �����  �)�  ���������
����#��  ����  ��� ��
� ,  (������
�� ��  ����
���  �  �����  ���� :

/2/2

/2/2
/

2
2
CUUC
CVVC

xx
-+
++

= ,                         (15)

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

������  
�  !�������  �  )��  !������  �)����"���  ����"��� , ����"�����


������
������  
  �"����  �  )��  �"���  %((����  ��� ���� . $  �����  ��� �����  ����
�� ��  �����)��"�  �  �����  ���  ����"�� , ������������#��  ��� ����  %��������  ��
��������  ��)��� , �� ��  ����
���

C
VC 2/2

/ a
a

+
= ;  

2/2

/b
VC

bC

+
= ,                    (16)

���  �  �  b – ����"��� , ���"����  �������  
������
������  �����"�����
�  ���
�����!���
�  �
���
����  %((����  ��� ���� .

�����
��  %��������  �  �����  ��� �  ����
��  ��  %((����  ��� ���� . -��  ���  �� ��
����
���

C
VCV

V
2/2

/ +
= .                                   (17)

����)�������  %�� (������  �  ����

22

/

VC

VC
V

-
=                                          (18)

�)� ����
� , "��

22

2/2

VC

C
C

VC

-
=

+ .                                       (19)

+������  (16) ���������  ��

"�������  
  ��
����  ��"��
���  ��  ������
���������  ��������  ��)��  %���������  �  ������ , ��  �  ���������  ��������  ��)��
������  �  ��  
�������� . ���  ��
"����  ��������
�  �
����������  ����"���  ���  

�"���� , ���  �  )��  �"���  %((����  ��� ���� . �  ����#��  (�����  (17) �  (18) �� ��
�����  ����������  ��  �����  ����"��  �  ������ , �
��  ����
���  ������  ����  ���"����

����
�� : ���  V, ���  V/. �  �"����  �����
���  (19) (������  (16) �� ��  ����
������  �

�����#��  ���� :

22

2/2
/ aa

a
VC

C
C

VC

-
=

+
= ;   

C
VC

VC

C 2/2

2/2

/ bb
b

-
=

+
= .                     (20)

���  ��� ����  ���  ��  %������"�
���  ��)����  %((���  ��� ����  �  �� ���  ��"��
��)���  �  
������
����  
  (�������  (15) �����  ������  ���"���� . *�����  %�� (������
��  ��"�� . 
���!��  �
�  %������"�
���  ��)���  ����������  ������"�����
�  �
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���
����
��� . /���  �"�
�����  ������������  �  ����  ��� ����� . *��  ��� ��
�  ��
%����
� , �������  ������"�����
�  ����
�������  &�����  ��

  ���������
����#��
��� . +������  (15) ��  �"�������  ��� ����  ���� , �)�
���������  ���#�����  %����
� .

1��  ��������  �  ��)���  [3], ����������  ��
"����  ����������  ��)��  %���������  �
������  
  ��
�"��!��  ��"��
���  
��������  
  %�
���������������  ������� , �
��
����������
�  (��������  �
����������  ���"����  %((����  ��� ����  g. $  �)#��

��"�� , �����  ��

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

g =
an

an

UkUnC
VkVnC

-
+

2

//2

,                                          (21)

���  n – ����"��� , ������������#��  
������  ��������
��  ��)��� , ���  ��

����������  ������������  – ��)��������  "�
�� ; k-�����  
��&���������  
�
������
���  �������  ���������  "�
�� , anan UUVV ,;, //  - 
����
��  ���������
����#��  ���  �
����&�����  �  ���&����� .

�� ��  �������� , "��

b
l

n
k

= ,

���  l �  b –�����  
������
������  )���!��  �  �����  �
��  %����
� .
�  �"����  %����  (������  (21) ������  ���

an

an

UlUC
VlVC

-
+

= 2

//2

b
b

g .                                     (22)

+������  (21) ���)��  ���������  ���  ��
"���  �������  
�
��� , �  (������  (22)
���  ��
"���  �����������  
�
���  �  �������
��
� . .
��  ��

�  ���  ����� , ��

2

//

2

2
1

2
11

nC
VkV

nC
VkV anan +=-=g ,

�  �
��  ��

�   &�����������  ����  �"���  ������ , ��

2

//

2 111
nC

VkV
nC

VkV anan +=-=g .                                    (23)

$ �)#��  
��"��  ��������  %������  
�
����  ����  ���������
����#��  ���  

�"����  %((����  ��� ����  �����  ���  [3]

1
/
1

1
/
1

1
/

1

1
/
11

2/
11

2 b
m

b
mb

l
m

r
mVm

-=- .

/���������  ��� ����  ����  
  �"����  ���#����  %����
�  �� ��  ����������

�����#��  �)����� . '�  %�����������  ����� ����  �������  dt=dr1/Vr1 �����
 -
������  ��������
�  ��  ����

dtd /
1

/ wj = ,

���  /
1

/
1

/
1 / rVt=w  - �������  
����
�� .

�  �"����  %((����  ��� ����

11

11
2

1
/

1

1
/
1'

r

t

r

t

Vr
drV

Vr
drV

d
g

j == ,                                             (24)
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���

211
nC

VkV an-=g ;             
1

11

1
1

21
l

rr
r

V na
t

m
= ;

)(
21

11
2

111
1

1

1
1 nar rrrrl

lr
V --=

m .

���
�����  ���"����  g , Vt1 �  Vr1 �  (������  (24) � , ��������������� , ����"��

( )111

1111

11
2

2
/ 2

arccos
na

an

an rrr
rlrr

VkVnc
nc

-
-

-
=j .

���������  %�� (������  
  (�������  (3) ���  %����
� , ����� , "��  ����  /j  )���!�
����  j  �  nC2/(nC2-kVn1Va1) ��� .


2
��2

1. �����  
��
�)��  ��������  ���
���  (������ , ���
����#��  ��� ����
���  �  &����������  
������  ����  ��  �������� , %�����"�
��� ,
����)���"�
���  �  �����)���"�
���  ��)���� .

2. $  ����������  �������  �����������
���  ��� ����  ����
���������
����#��  ���  ����"���  (������ , �������  ��"���  ���
�����
��� ����  �)���  ���  ��  
��������  
  ����  �
����������� .

3. $�������  ��"���  (������ , ���
����#��  ��� ����  ���������
����#��
���  
  �"����  %((����  ��� ���� .
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