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Y3�+;883+/�-�<3/902�10.�-++3++678�/93�/.372�01�/93�3.0+607%-::;<;5-/607�,.0:3++�67�/93�:9-7735�01�/93�;,,3.�Z763+/3.&�B93
.3+;5/678�7;<3.6:-5� 3+/6<-/3� 01� /93� � .35-/607+96,�E3/=337� 3.0+607� 67/37+6/D�-72�-::;<;5-/32�2.61/�<->3+� 6/� ,0++6E53� /0�<->3

:0..3:/607+�67�/93�+D+/3<�01�15002�,.0/3:/607�<3-+;.3+�10.�9;<-7�+3//53<37/+ �5-72+�-72�3786733.678�1-:656/63+�=6/967�/93�150025-72%

:9-7735�:0<,53[�01�/93�<0;7/-67%,632<07/�,-./�01�/93�Z763+/3.&

�����$����� ���������!�����!���������!���������!��������#�:���/��� ������������ [2�;�����
���!���7�����&��������/�!�'�����/�!,����� �0!�'�����%���,/,�&����� ��!�.����������!��(����!��%
��!��(�$���& �#����(��������,/,�&�����%0!�'����� �V����!����� �
�! �������!�����(�!������	

�����&�������#��&��'�/������$����&���!�����!���&���!��!��.�����&�������������0��(���!!���!���
�����7��,$�����5���&���,$���0���!�/������������ ��������������������(���'���:�����# ���/����
�',$���&����#�������(��!�&�����&�'�����0!�'�����%���,/,�&���������!�.��������&�����&�������%
�!������������������������������!�������&�,$���������!�'��$��/��������.�&/����������5����/
0!�'��������,/,�&.��	�\�������������# ���/����&������!�����&���#��������&���!����'�.�����/%
��������!�����������$�� �/�!��!�&��(���!�5���&����0������$���� ��!�#��/	

"�����������������&����:$��������������#����������������&��&�!,���������!����������!�� 
�!������U���'������0����!����(�#�'������� ������!�����$����/�!�7�/��!����C�7���������!�� ���
����,!����������'��#�����$�/�<;%�����(���!���DU��#�!��������'������ ���!,����� �����7���& ��
�������'��5���� ��������U���'��������!�������!�$�� ��!�-���(���(/����%!,����������/������
�����!��������!����� �������!�����������!���������������.�(��'/�����&�/�!-������������!�����%

������ !�'����&� 0!�'�����%���,/,�&�������
�!�.�����1�3U������'�!�',���������!���������
������!�����&�!,��������/#������#��������&U
��'������ �!,���/��5��#��(� ����/�$����(
/������!�'����&�����������'��������&���(/�
�����!��1
���3U��#�#+��������,$���� ������ �
��'������/������!�'����&�0!�'�����%���,/,%
�&���������!�.�������!,���������!�	

E#@����/������������&���,7������! �&&
$����������!�����!����� ���!���������!����%
�����!�����C�/	�!��,���D	

6��!�����������0!�'�����%���,/,�&���%
������!�.�������'��$�������(�����������!�%
���&���&������&���/��������������&�!,����� 
����7���(��,���($�����������!�����#,������%
�����,!��������!�-�!/�!�����&�������#�!�%
����!���	�?!����$����&�'��$�/�����0��(��!�%
#��/����!�7����&������# ���/������!����'�
'�����/������,�� �������-�!����!����.����

�
�  !
�"A"%&#�+����	
�&#"*e2f5�������CF%GHIJ��KFLGLMfeQ|MHP�L	JOIO	uHD

4�(��������������&
C���������!&/�,��������/D	

��!� �����������V��!���.���#�����(	
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,���($������������!��,��!,:+� ���!,������!&/������� ����!,7���(����&�����&�0!�'���������%
�� �,$����������#��������&�� �'�+����V�'��!������&���������(���/#���#�!�����!��	

?!���.�����!,���������!�.�������&��&���&��!��#����:+�(������#���!�/�+���&������ ����'��%
5���� ��������	�6��!������� �,$����� �!���������!��������!��#���������!�/�+������'��5���� 
�������	�*!����/���� ���� ���������!�������:������!���!�&�/�7������������������5�����/�7�,
��!��������(��������&:+�(��,����.�����(����!�����\��� ���!����$����(��!,������:���������ω	
?!��/����/�����(����!����$����(��!,������� �< ]\ω ≤ ����������!�/�+�:��&�����'��5����(�-�!%
/����!�� �< ]\ω > �V��������(�1�3	

4�� ����'��5���� ���������$�!�'�����!�$������$�����!����C/�s�D�!���$��������&��!����/�+�
,!������&
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K ^I_
`

= η Γ C�D

����^�V���0--�.�������!���#@�/��/���!���������/,�������^���;�;;;;<=U�I�V�!�� ���������/�s�U
_���aHs8�V���!�/��!� Ca�V�0/��!�$����(���!�/��!�;�=H������ ����H�V���0--�.�������'�DU�\�V
�!���&&����!�������������/s�U�`�V��!���&&���,#������������/U�η�V���!� ����(�/��7��������������(
���!����(����!�����������U�>�V����!�/� ���$����(���!�/��!��������	
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α
Γ = Φ∑ C�D

����α�V��!�.�����������!7�����6%(�-!��.�����������������������#!�',:+� �/,��������'/���U�^6�V

-,��.�&��'����&+�&������0--�.��������'��H���#�'!�'/�!�������!�/��!�� 6
6b

\
ω= U�ω6�V����!����$��%

��&��!,�������6%(�-!��.����������U�Y6�V�-,��.�&�#�'!�'/�!��(�����$����
GH�

6
6

]

c
\

ω= U�ω] GH�����\] V

/����/�������'��$�������!��������(��������&:+�(��,����.�����(����!����	
9	�
���!�,5���1�3��!�������#���:�����'��$���&��,����.�����(����!�����,������!�!����������

�!����/,����'��$���:������!����������-�!/,��

	]

\ 8\
\

_ aH
= = C�D

*!�����!,�� ��!����7���(�/�7�����/������!���/����.�:��	�
	�>!�5������1<3������!�(��!��%
����'��$���&���!��������(��,����.�����(����!�����C/s�D��!���/����!����/������/�$����(����%
!�����\��

� �]\ \ 8`d≈ = C<D

����8�V�,���!�����'�/������!��&7���&U�d�V�,����������(�����! �����U�`�V���,#����������	
>��!����$���,:��!,���������������ω.�C�/s�D�/�7�����!�����������-�!/,��

�+
. B^ 2

γ − γω = ⋅γ C�D

����γ+��� γ�V��#@�/��(�������������������U�2�V��!����(�!�'/�!�$����.���/U�^B�V���0--�.�����
�������&:+�(�����	

4��$������!���!/�$���������!�/��!��>����-�!/,���C�D�������&���&��!���'������/��!��,��/��%
!�$����/���������!,����� �����7���(������!����$���� ��!,�����& �ω6 ������������,:+� ����/��!�/
-!��.�(�26����!�.�����/,�����!7���:�� ����!�#��α6 	

?!�� ���!����$����(��!,�������/����/�����(�$����.��ω<���\]�GH�����\]� ��!����&:��&� !�'/�!
���#���5�(�$����.������'��5���� ������� �27�Cω7���\]�GH�D���!�.�����������!7���&���/������'��%
5���� ���������α7��/����/�����&����!����$����&��!,�������ω7����!�.�����������!7������'/,$��%
�� �$����.�α�'/��6 �

�
�'/� 	
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=

α
α = α

∑
C=D

*!�������'��5�������!,��������'��5���� ��������/� ���������2����2����!����&:��&��������%
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?!�����!����$����(��!,�������/����/�����(�$����.�� GH�< ]\ω ≤ �������������!,����� �����7�%
��(���!�/�+����&���-�!/���'��5���� ���������C7���<U�α�'/��6���α6 D	

>��!����$����(���!�/��!�>���!�� ����'��5���� ���������K+�!���$�����:��&��!������,:+� 
����� ��!�� ���������I�����+����7��������$���&�ω��5�!����!����J��,�����������(�����! ������d��
�!��,��/��!�$����/���������!,����� �����7���(�26 	

?!��������������������!����$��������!�/��!���� �!����!�����������������!�7�/�������!�
���,$������/�7�,�����!�/��
;<�����;�C��#�	��D��!��,��������$������,$������/�7�,�����!�/��
;<����<<
�!��,��/��!�$����(��������!,����� �����7���(���������	�9����'�!�� �����'��5���� ���������K+�
!���$������ ����-�!/,���C�D���'����&+� ����/���� ����!����$���� ���/�!-�/��!�$���� ���!�/��%
!������'���&�����&����� �����������$��� ����,:���!!��&.����,:�'�����/�������� �!����(����!����
�������\	�?������&&������,�/�!-�/��!�$���� ����#�������(�����!�$�������$���&���!�'��$�� �����!� 

ðåìîÍ
àðîâòñ

éèêñå÷èðòåìîëóíàðÃ
õûâîëñóðâàòñîñ

éèíåæîëòî Q ì, 3 ñ/ J V ñ/ì, H ì, Ps ì, 3 ñ/ dV ì,

di ìñ, Pi %,

502 57000,0 4,2 2311 87100,0 489,0 29,0 902,0 4200,0

0300,0 8,8

5700,0 3,9 006 87100,0 451,1 651,1 551,0 4200,0

510,0 0,7

530,0 0,3 534 87100,0 54,1 00,2 931,0 7500,0

570,0 4,4

51,0 8,7

791 53,0 2,6 4511 247000,0 55,0 2,1 310,0 3200,0

57,0 6,41

5,1 3,32 316 247000,0 60,1 33,0 871,0 81000,0

5,3 0,11

5,7 2,2 244 247000,0 35,1 96,0 783,0 24000,0

391 7511 408000,0 07,0 80,1 450,0 18000,0

416 408000,0 77,0 87,1 420,0 18000,0

444 408000,0 58,0 42,1 730,0 18000,0

781 0611 177000,0 33,0 79,0 5200,0 18000,0

616 177000,0 67,1 29,2 372,0 24000,0

544 177000,0 26,1 57,2 851,0 4200,0

281 1811 995000,0 29,1 02,3 126,0 4200,0

726 995000,0 34,1 83,2 551,0 18000,0

354 995000,0 73,1 87,1 321,0 18000,0

671 9541 442000,0 93,1 63,4 291,0 4200,0

577 442000,0 11,1 24,2 850,0 24000,0

626 442000,0 08,1 84,1 — 24000,0

271 3741 363000,0 56,0 81,3 710,0 18000,0

287 363000,0 56,0 96,1 610,0 24000,0

236 363000,0 96,0 89,1 410,0 18000,0

551 3351 254000,0 15,2 41,3 559,0 18000,0

418 254000,0 40,2 11,2 8,0 7500,0

756 254000,0 77,1 64,5 351,0 3200,0

941 300,0 5,05 3812 315000,0 09,1 29,4 583,2 1000,0

5700,0 6,21

510,0 5,92 2521 315000,0 56,1 82,3 802,1 1000,0

530,0 7,5

570,0 5,1 239 315000,0 06,1 55,2 100,1 1000,0

631 3132 152000,0 27,2 52,6 260,6 1000,0

6231 152000,0 12,2 14,4 889,1 1000,0

299 152000,0 469,1 47,3 191,1 1000,0

031 4742 453000,0 37,1 16,4 118,1 1000,0

9141 453000,0 873,1 23,3 107,0 1000,0

1601 453000,0 871,1 50,3 623,0 1000,0

A � # � � . � � �

�"("5')($/'$5"
%"%&/%&A&
()g$>"
�%)/'("



��=

��%!�'��/,��'/��&���&�����,#���(���!�� ���/���������$�����&'��������������:����/������!���	
*���,������7��,$���������$���!,������#���5�����������!���!���/��!����/����,$�����������!���#��%
���������	��	��������/����������$����&����������(���������������!,���	

)����,!��������'/�7�� �!,����� ���!�-�!/�!�����(�!������� �,$�������!��������������'%
/��$�����������!�$�������$���&�����!�����������!�-��&���������$�������!���!�&�,���($�������!,�%
���/�7����!��&�������$��,�����������������!&7���&



� �`d \τ = γ = ρ C�;D

����ρ�V���������������U�\��V�����/�$����&����!�������������!���������������������!&7���&	
��&�!������� �,$�������!����!,��������!� ����7����/����'�!�����/�������!�'/����/�/���!,�%

��/����!�����������,���/,:�����$��,�����������������!&7���&�τ;�/�7�����!���������!��,�������
$�����!��������&��������&:+�&��,����.�����(����!�����\]�!��������!����$����(��!,�������ω. � !��%
�$������/�(����-�!/,���C�D	�
���$����\]����!���/����.�����
	�>!�5������1<3�/�7���#�����!��&��
!����(�����/�$����(����!�����\����	��	

τ;���ρω. � C��D

����ω.�V����!����$����&��!,������	
*�����5���������$���τ���τ;���!����&������!�����������0!�'�����%���,/,�&���������!�.������

�!���!���������%�!�/����/��'/�!���������!�/��!�δτ�� �!����!�',:+�(�������������-�!/�!����%
����������!�����/�7����!����������,!�������/
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�

��[� �. 2

`d\
τ

τ ωδ = = =τ C�
D

����2��V��!�����'��5����&��!,��������'��5���� ��������	
6��!�����������0!�'�����%���,/,�&���������!�.�������!��$����/�����!��!����/�7���� �!����%

!�'��������!�/��!�/
δB���δτ�2��	 C��D

������:��!��'���������!�/�+���&�������������������,�������$����δB���;���!��δB���;��!��� �%
�����!�.����!�'/����C\D���!��δB���;�V����,/,�&.�&���������C9D	

\!�'�����%���,/,�&�����(��!�.�������!��$����/�,$������!����/�7����.���������/��������1�3�
���������(�����!������� �'��$���& ���!�/��!������!�����������δB�����������������!,���������!�%

.����� B
B

B

′′

′
δϕ = δ ������ B

′δ ��� B
′′δ �V����������������� �'��$���&�����! ��/�����7��/�����!� ����!���$���:%

+� �!���/��!����/�(�,$������!���	
9����'�������\9?�����#��������� �,$����� ������!��C��#�	�
D��!��!�� ��� ���������<����;�]

�#����$��������������������,����#��#���:���/��!��#�����������,/,�&�����(����!�������������%
��������!�7�/���!����]%��/�!�� ���������! ��/�,$������/�7�,�����!�/��
;<����<<	�?!��0��/���
�������� �,$����� �$�!��,:��&��!�.�����'��, ���&���!��������,/,�&.��	�?�0��/,�/�7�,�����!�/�
�������[
���=�����=
�����,����!��,�/��!����/�!��!�&��&������!�+�����:��!�#��(���/#��#��������&	
6��,$������/�7�,�����!�/���<<�����;�������!��#�������0!�'�����&����!�����������!,���������!�.��%
�������# ���/��/�!��!�&��&�����!������:���������&���/#��#��������&	

êîòñà÷Ó

èòñîííå÷åïñåáîåäîõñàðèðÏ

%1 %5 %01

′δ T ϕT ÏÀÝïèÒ ′δ T ϕT ÏÀÝïèÒ ′δ T ϕT ÏÀÝïèÒ

791–502 27,1 36,0 À↓ 61,1 63,0 À↓ 60,2 72,0 À↓
391–791 80,1 07,0 À↓ 24,0 710,0 À↓ 65,0 20,1 À↑
781–391 67,0 33,1 À↑ 700,0 9,29– À → Ý 75,0 48,1 À↑

18 281–7 10,1 62,1 À↑ 56,0– 21,0– Ý → À 50,1 24,0 À↓
671–281 72,1 55,0 À↓ 970,0 91,51 À↑ 44,0 77,2 À↑
271–671 7,0 4,1 À↑ 21,0 5,2 À↑ 22,1 39,0 À↓
551–271 89,0 63,0 À↓ 03,0 33,6 À↑ 41,1 56,0 À↓
941–551 53,0 56,2– À → Ý 09,1 86,4– À → Ý 47,0 61,1– À → Ý

631–941 39,0– 10,1 Ý↓ 98,0– 39,0 Ý↑ 68,0– 39,0 Ý↑
031–631 49,0– 98,0 Ý↑ 38,0– 10,1 Ý↓ 08,0– 20,1 Ý↓

A � # � � . � � 
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?!��/���5� �!�� ��� ������C<����;�]��#����$�������D�'��, �:+�&����,/,�&.�&��/��&���&��!�%
�!����!,:+�(�C,$��������=2������[
2�=�D������#�!��	�6���������� �,$����� ���#�:�����&�,�������
0!�'����!��/���5� �!�� ��� �������$����#@&��&���&�,/���5����/����&��&���(/������������,������/	

A���/��#!�'�/�����,$����&���-�!/�.�&�C�/	���#�	�
D���'���&�������$�������������$��������
�.���������!�����������!,���������!�.��������������!�����!��!�� ��� �����������,:+�(��#����%
$���������������7��/�!��$����/�,$�������!��!�'�� �!�� ��� �����	�
�!�',�������,������������$��
����#���������/�,$�����������!����/����'�!�����/���!,���/���!��#��������!�����!���'��5���� 
�������	�
�! ��(�,$������!�����!,��������!�����-�!/�!���������!���(��%����$������ �����7���%
& �� �!����!�',���&��!�(�����!����/�!��/�����!�/�������!�����$����/�!�7�/�/����!��#�������/
�!�����!��������/� ��������	

*�����������-�!/�!����������!,������!��(�!�������������������!,���/��!�'��'�!�����/�
����7���&/���/�7����.��������!�/��!�/�δ> �
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+ 
γ′  

 δ =
 + ⋅ ⋅ 
 

C��D

���� �γ − γγ′ = γ U� γ��V������������������U� γ�V����������� ����U� 8�V�,���!����� ����� �&7����U�`�V

�!���&&���,#���U�2�!�V��!���&&��!,�������!,����� �����7���(U�<�V�����'������������������������(
-�!/,���!���!�������&����!����������!������U�A�V����!����$����(�,����U�E

�
�V�����'�������������

��,!���������!��,��/��!�$����(��!���(U�
�

�
�!

E
2

,
2

 
= α  

 
	

?!��δ>�����!,�����������������,���($���������,/,�&.�&��������� �!����!�',���&�������5���%
�/�δ>��������0!�'�&�V�δ>����	

��&�,��#������.��������!�����������!,���������!�.�������!�/��!�,���($�������!,����/�7��
�!��������������$���(

δ,���δ>�2��	 C�<D

��������������!,���������!�.������ �!����!�',:+�&����������'/�����&�!,����� ���!�-�!/�%
!�����(��!���/��!������&������!�����������7���&���������������������! ���������!������7��/,	


����&:��&�����,:+����������������������!,���������!�.������,����$���������������,:+���
�������-�!/�.�(U�,/���5���������������,:+�����������-�!/�.�(U�������.������'/�����:�����%
������,:+�����������-�!/�.�(�����! ��/�����!������!���������7��(����!����� �!��$�������,$���%
�����D����!��#�������/�0��������������! ��/�����!���#D��������!��#�������/�����7��/�����!�	

��������������!,���������!�.�������!����&��� �!����!�!,����� ���!�-�!/�!�����(����,$�����
!����/�7�,�!��$����/������!�/�����7��/������$���:�C ,

′′δ D�����! ��/������$���:�C ,
′δ D	

4�',������!,����������!�-�!/�!�����&����,$������ �!����!�',���&��!�!�+����/���!�/��!��,�%
��($�������

, , , 	
′′ ′∆δ = δ − δ C��D

*������������������������!�-�!/�!�����&� �!����!�',�����0--�.������������������

,
�

,

	
′′

′
δ

ϕ =
δ C�=D

?�!�/��!�∆δ,�/�7���#������!�7���-�!/,��(

, , �C �D	′∆δ = δ ϕ − C�[D

E�!��������� ����� 0!�'�����%���,/,�&���������!�.������  �!����!�� !,����� ���!�-�!/�!���%
��(���� �����$�������� �����'�����(����:$�������/�������!���/��!�������!�/��!������!��������%
�����������������!,���������!�.�������/�7���#������������������/�+�:�������-���.���!,���
��!�� �!������� � ,���($������� 1�2[3	�?!�� 0��/�/�7��� ��'����,������# ���/������!��,�/��!���
����������,:+���!��,��!���$����/�!��!�&��&��!��!��$����/�!�� ���������V�/����/�����/������%
����/�����!,���-�!/�!,:+�/	�4��$�����!�/��!���,���($�������������&��&��!��!�� ��� ���������<
���;�]��#����$��������C��#�	��D�������!� ������!������	�*�!��������'������$���:�C���?���������;�;
���?�����;�����;D	


����������������������-���.��(�!,������!�� �!������,���($��������!��!�� ��� ���������<��
�;�]� �#����$�������� ��������� �����\9?� C��#�	��D	� ������������� $���/�7�,� ����!�/��??�
��� �
??�
�;��!��!�� ��� ��������]��#����$���������!��!����!,����!�.�������,/,�&.����������	�?!�
0��/�����5�:��&���/���������!�������'�����.������#!�'�����!�������������!��������� ���/#	�6�
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ðîâòÑ KÏ Q ω B J d ðñ d xam V H δk δy

932ÏÏ 01,0+4331 048 094 522 70200,0 170,0 011,0 17,1 81,2 82,1 82,0

043 003 59 70200,0 170,0 011,0 31,1 61,3 46,1 46,0

282 062 59 70200,0 170,0 011,0 80,1 37,2 46,1 46,0

032ÏÏ 065+3231 649 076 565 93300,0 170,0 011,0 14,1 81,1 03,1 03,0

114 594 504 93300,0 170,0 011,0 38,0 22,1 16,1 16,0

003 051 061 93300,0 170,0 011,0 2 39,0 90,1 90,0

42Ñ 018+9131 649 022 251 82300,0 170,0 011,0 3,4 44,1 97,0 12,0–

244 541 201 82300,0 170,0 011,0 50,3 24,1 39,0 70,0–

623 521 28 82300,0 170,0 011,0 16,2 25,1 10,1 10,0

71Ñ 533+6131 649 513 031 96400,0 170,0 011,0 3 24,2 89,0 20,0–

284 072 321 96400,0 170,0 011,0 87,1 91,2 42,1 42,0

623 511 501 96400,0 170,0 011,0 38,2 90,1 49,0 60,0–

5Ñ 064+0131 649 581 001 95300,0 170,0 011,0 11,5 58,1 37,0 72,0–

284 741 09 95300,0 170,0 011,0 72,3 36,1 19,0 90,0–

623 511 67 95300,0 170,0 011,0 38,2 15,1 79,0 30,0–

A � # � � . � � �

�"/2)'
1"(">)'(&#
f/'&42$#&/'$
(f/)*

ðîâòÑ
-íå÷åïñåáÎ
àäîõñàðüòñîí

%,ûäîâ
Q ì, 3 ñ/ δy ′δ y ϕ1

àïèòñêåäíÈ
ÏÀÝ

üòñîííåëâàðïàÍ
õûâîëñóð

éèíàâîðèìðîôåðåï

932ÏÏ 1 048 82,0
82,0+ 70,1+ 1,1 À↑

032ÏÏ 1 649 03,0
03,0+ 07,0– 2,5 À → Ý

42Ñ 1 649 12,0–
12,0– 590,0+ 2,3 Ý↑

71Ñ 1 649 20,0–
20,0– 05,31+ 2,1 Ý↓

5Ñ 1 649 72,0–

932ÏÏ 5 043 46,0
46,0+ 59,0+ 1,3 À↓

032ÏÏ 5 114 16,0
16,0+ 11,0– 2,5 À → Ý

42Ñ 5 244 70,0–
70,0– 34,3– 1,7 Ý → À

71Ñ 5 284 42,0
42,0+ 83,0– 2,5 À → Ý

5Ñ 5 284 90,0–

932ÏÏ 01 282 460,0
46,0+ 41,0+ 1,3 À↓

032ÏÏ 01 003 90,0
90,0+ 11,0+ 1,3 À↓

42Ñ 01 623 10,0
10,0+ 06,0– 2,7 À → Ý

71Ñ 01 623 60,0–
60,0– 05,0+ 2,3 Ý↑

5Ñ 01 623 30,0–

A � # � � . � � �

�$10
h(&i$&%%&@"55f>f*j'$#%&A&
1(&7)//"

0��/�,$�������!��!�� ��� ������<����;�]��#����$��������!,�����������������,���($���	��$�����
�����!�����??�
�;����*�
��V���! ��(������$���:������.������#!�'����#����������,$���������*�
����
*��=�V���������7��(�$�����������,$������*��=2*�<�.������#!�'�������������#�!���,�!����������
!�#���	

A���/��#!�'�/���!�������/���/������!��$�������!���������������������������!,��������0!�%
'�����%���,/,�&���������!�.�������,�����& �0����,���.����#������������!,�������!�����:+�(��
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