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�.�.������	, ���� ������������� ����������� ��������� ����������  
�������  �����!�� ! ���������� !���! ".#. $!��������� %&% 
���'�� 

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

�������. (������1. 
 

The paper is devoted to studying nonequilibrium thermal, mechanical and 
diffusive processes in porous media. On the basis of principles of nonreversible 
processes thermodynamics the state equations are constueted for three-phase 
multicomponent porous bodies taking into account chemical and interphase 
transformations. It allows to investigate the processes on the bose of experimental data 
and with allowance for changes of parameters of both porosity and moisture saturation 
of body. 
 

) ���!� �����! �������	�� ���!�����*�! ����!��!, �����!��-��+�/!��! 
���0��� � ��������� ��������2!. %� �����! ����0��!� ����������!�� 
��/�������� ���0��!� ���������! �!������ ����� ��	��+�/��� 
������������������ �������� �!� / ����������� �!�!���� �� �!*+�/���� 
����������	. � ��/����6 ����!�*����� ���0��� �� �����! �������������	��� 
����� �� ���������� /�!�� ��������!� ���������! �� ����������! ������� 
 

������� ����!: ���0�� ��8!���, �!*+�/�! ����, ����������������� 
���+�/��� �!��.  
 
��"#$. $������! �����! ��8!��� ������� �������� �!� ���������� 

������ �!�	�!��	 ���!�. :������, � �����! [1] ��� ����������� ��� �/�6���!' 
�!* �������� ! ����������� +�/�� ������! ���������, ��! /���*��	 �!� 
�!���������� �� ������������ ������������� +�/ �!��. � ���� ��*���!��	 
�����+!������ ����, ��! /��������	 �����*���� � �!�! � ���0��! ��8!���.  

;���������! ����!����� ��������!���� ��*��!� ��8!���, ��/������	�� 
������ ��� ��������������� ������� �����	��' �!�������!���' ��������� 
�����!��� �!�. <���� ����� ���’�/���� / �����!��� 8������ 8���!� �!���0!' 
������, '' �����	���� +�/����� �������������� �� ������!� �����*���-
��+��������� ������, 2� ������6 ��� ����!����! /������� ���0��!�. 

) ����������� ������� [2-6], ��������� �� ����*����� ����������!�� 
���!�����*��� ���0��!� ! ���������������� �����*����� �����!�� 
��0!�	���� ��������2�, �������������	 �������������� ��� +!/���� ������ 
�������� �!�� � 0!����. ) ������� [7-9], 2� ��/���	�� �� ��������� ��� 
������8����!���� ��������� ! �!����!���� ���0������ �������� �� 
������������ �����������, �������!� 6 ������������ ������������� 
������� ��������� ( ��� +�/) �!��.  
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��%#&��! '��()(* �"!(#. ������ ���*���, 2� ����������������� 
���+�/��� �!�� *K  �������� � ��	�����!���� �+!���� �����!� X , ���� 
�!�������� �� ����������' ���������' ������� ��������� � � 31,, ���x . $�� 

���������!����� ����! ��*�!� ���������! � ��j
kK +�/� j  �!�� ������� � �!���-

�!��!��	 ������� ��������� j
kK , � �!�� � 0!���� � �� ** j

kKK � ��������� 

0����!� ��� cK . <�� jKk ,1� , 	jK ����� ��������� j-�' +�/� 20,�j , j 
�����! � ������� /�������� �!�/������	 ������, �!��� ! ��/����!��� +�/�.  

:����� ���� ����� �������� ���������!� /����� � ������! 
� � � � � �0 0 0, , , , ,j j j j

k kr r r r r r r r r
 
 
� � �
� � � � � � � � �                                (1) 
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����� �+!����� �������� X , ����� � �
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j
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, � �
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���

. � 
�����! ��/����6 ���������� '� �� ������� !����	�!� �!����!���� ���������.  

)��*�6��, 2� �!��������! �������������� �������� � ��/���� 
���������!� ���'�/��! ��!��!���8������ 
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lim    201 ,,, �� jKk j ,      (3) 

�� ,jk  - ��������� (����������) ������� ���������� k  j-�' +�/� ! ������� 

�������; j
km�  - ���� ���������� k j-�' +�/� � +!/���� ������ ��'6�! V� , 

���� ���!����� /� ������� �+!����� �������� X . 

:� ����*��! ��������� +!/���� ������ ���������!����� �������� ��K , 
���!������ /� ������� �+!����� �������� X , ��! ��/������	 ���� ���� ! 
/������� �����!8�	�' �����!' U� , �������� �������� [12] 

� � � �j
k

j
k CgST 	���	��	 ��

�� ,, ,   31,, ��� ,   201 ,,, �� jKk j .                (4) 
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<�� T - ��������� �����������, S�  - ������!�; � � ���� ���� 31
0

21
02

1 Vgg , 

���� �� gVg 32
0  - ����������!��! ���������, 2� ��/������	 �����!��� 

������, ��� gg det , 0
0 ��� gg det  - ��/������� �����0! �����!������ 

��������� ���������� ���/��� � ���������� 000
���� �� iig
��

 ! ���!�	��� 

���� �� iig
��

 ������� ����, �
� ��� ri

��
 - �����!������ ��� ������	�' 

������� ��������� � ���!�	��� ������ ����; � � � �� �
klCgS

j
k

j
k CU

���
��������

,,  - 

�!�!���� �����0!�� �������� ���������� k, � � � � ��� j
k

j
kC  - ������ ���0���-

���0!�; 0V�  - ��'6� ��������� ������������� ��K  � ���������� ������ 
����, ���� / ���� * ��'6��� � ���!�	��� ������ ���� V�  ���'�/���� 

+������� � � 0
21

0 VggV ��� . 
)����!8�� �����!� U� , ������!� S�  ! ��'6� +!/���� ������ 

������������� � ������	�!� ���+!����0!' 0V�  6 ������������� ����������. 

 /�'�/�� / 0�� ���!��! ����������!��! ��!��!���8���� ��� �	��� /����� 
�+���������� ��� ������� ������� / ��/������� �� �����0� ����, ����� 
����� ��������!� � �mUu

m
���

�� 0
lim , � �mSs

m
���

�� 0
lim  ! � �mVv

m
���

��
0

0
0 lim , �� 

���� kmm  - ������� ���� � ��'6�! 0V�  ! �����! � ��'6�! V� . ��� 0�� 
������� ��������!� �!������ �!���� ! F����� ��������	 ������� [11] 
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CTsu , (5) 

�� � � � � � �j
n

j
k

j
k ���	� �����  - ���������� �!�!���� �����0!�� ���������� k �� 

!������� n  ��/������ ������8 ������ ����������; ��
����� g  - ���8�� 

!����!��� ���/��� �����*��	 ��8!, 
ii

i
i

���� ����� � , ��� - ����� 

�����*���� �� ����������!� ���2��0!, 2� ���!���6 ���! ����������� 
�����*��	 � +�/��. <��, ! �����!, /� ���0	���� !��������, ��! ���������	�� , 
��/��!6�	�� �!������������. 


 ������!� �!�������! [9-11] ����!8� �������������	�� �� ��/���*�! 
/�!��! ��������� �����������, ��+����0!� ! �����! ���0�����0!' ���������. 
<��� ������� � ��/���� �!�	�� �����!� ���	����	0� Tsuf 	� , �� 
����������!���� �����0!�� 0�� ��/���*��� /�!����. ��� 0!6' +���0!' 
�!������ �!���� ! F����� �����	 
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�� � � 20
������ 	�� gg  - ���������� ��+����0!'. 

"�2� +���0!� ���	����	0� �!���� �� +���0!� /�!���� � � � �� �j
kCT ,, ��� , �� 

� 0	��� ������� �!������ ����� /���8��	�� � ������! 

T
fs

�
�	� ,     

��

��
��
���� f ,     � �

� �j
k

j
k C

f
�

���� ,   31,, ��� ,   jKk ,1� .     (7) 

:������! �!������ ����� (7) ��*��	 ���� �����!/����! / ������������� 
�!/��� +!/����� �����������!�. 

"�2� ����*����	 ��/������ +�/���� ����������	 ! �!�!���� ����0!�, �� 
� 0	��� ������� �!�!���� �����0!�� ��*��� /������� � +���! [13]  
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1 ,                                    (8) 

�� kir  - ������ ������� +�/����� ��� �!�!����� ������������ ��� �������! 

���� / ���������� i � ���������� k, � �� kiC  - /�!�� ���0�����0!' ��� ����� 
�������������. $�� 0	��� ������ ������� ����������	 ��/����6�	�� 
+������� �� dsTr  ! ��� +!�������� /�������� ����������� ! ��'6�� ���� 

���� ������  � �12 ssTsTr 	��� . 
H�� �����������!�, /������, ��!6������! �� ��/������� ���+!0!6��!� � 

�!�!���� �!������� �����. ��� ���������� �����!*��� �����*��	, ��! 
��������! �!6� �����8������ ����� ���������!�, ����������, 2� ���� 
�������, ��! ���������	 �� /���!8�	�' �������!, /�����! ������������� 
���������.  

%���� � ������! ����!��6 ���0�� �����������������, 2� ����������	�� 
/�!��� �!�����*��� ����!�, �����! ���� �!�����!, ���������! ����, ��������! 
�!����!���� ������	��� ������ 0P  � �������8�	��� ��������2!, � 

�����8����� ���� ����������'  (�!���' ! ��/����!���') +�/� �c������! 

������� 0PP �ˆ . :� ���������� ���� �������� �!�����*��� ����. $�������, 
2� � 0	��� ����! ����*��! ��������� ����� ��������	 /�����	  

� � � � � � � �00
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j
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j
k CCPssTT ��������������� ����

�� ,;,ˆ;, ,  31,, ��� , Kk ,2� . (9) 

$�� ����!����! � ������! ���!�����*��� ���0��!� ���������!�����!, 
��+����0!' ! ������0!' (��+�/!'), ��� �����	��� /�!� ���� +�/���� 
����������	, �!�������� � � � � � �0
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k
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k CCcTTt 	��	� ��,,  /�����	 �� /���*-
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��� ��������!� � � � �� �� �j
kCT ,, ���  �!� ���������� (9) ������ ���*��� ������ 

� � 1110 ������� ��
j

kCTt ,, . $�� 0	��� �!�����6�	�� �����!� �!� ������ 
�!�����*���� ����� �� ����!�	8 ����!����� !�8���. <��! ��/���� ������� 
�!�	��' �����!' ���	����	0� � ����! �!�����*���� ����� (9) �� ������������ 
����!� ������� ������ ������� 
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<�� ���������, 2� / �!������ �!���� (6) ! �!������� (10) �������6 

0sTf 	��� , npPf ˆˆˆ �������� 00 , � � � �0j
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j
kCf ����� , ���+!0!6�� p�  

/���*��	 �!� 2!�	����! �� ��������� �������� /���� ! /�’�/�!� �!* ����, 
�������� p�  ��*� ���� ��/������ �� �����! ���!�!� ����� ! �!����!���' 
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Css 00000

0
0 2

1 ˆ:
ˆ

ˆˆ::
ˆ

ˆ:
ˆˆ:ˆ , 

� �
� �

011110 ���$
$

%

&

'
'

(

)
���� �� ˆˆ::ˆˆ:ˆˆˆ gNgcata

j k

j
k

j
kct ,  (12) 

� � � �
� �
� �

� �
� � � � � �

� � � �
� �
� �

� �0
0 0 0 0 0

ˆˆˆ 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ : : :: :
2

j
c kj j j j ji i jt

k k kl l kt k c k jj j
i l kk k

aa Na t a d c t c
CC C

�� �� � � � � � �
�� �

� �� � � � � � � ��� , 

�� ���� ���� iiiig
����

11ˆ  - ���	���� ���/�� [13]. 0�̂  ��6 /������� ������� 
������������ �����*����. $��8� ������� � ����/! 0�̂  ����������6 ����� � 
����� �����*���� /� ������� �!������' /�!�� �������� ��’6��, 
������������ ���0����� �����������������, � ����* +�/����� ! �!�!����� 
�������������� ���������. N̂  - ���/�� ���������� �����, ���������� ����� 
6 ����������!����� �����!��	���� ���������������� ��������2�. %� 
�!��!�� �!� /����	�� ��������� ����/!� ��� �!�!���� �!����	 ����� [5], 
���������� ���/��!�, 2� ������	 � �!������ ����� (12), ��*��	 ���� 
+���0!��� �!������' ����������! ��������2�, ���0�����0!� ��������� �� 
�����������, 2� /�!����	�� � ��/��	���! ����!����� ���0��� ��8!���. 
<��/�� ������ �����*��	 ��*�� ������ � ������! [13] 

kl
n

kl
f

kl P �	��� ˆˆˆ ,    (13) 

�� kl
f�̂  - ���/�� +!������� �����*��	, 2� ������6�	�� �� ������� ���/��� 

������!� �����*��	 
00

kl��  � �����!� +�/!, 2� ���������� �����!/��� 

�������! /����	 ����/ �������� �!* /������,  
� � � �2

2
1

1 PPPn
ˆˆˆ ���� ,   (14) 
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�� 21 �� ,  - ��’6��! ���! �!���' ! ��/����!���' +�/., � � � �21 PP ˆ,ˆ  - !�����! ����� 
+�/. 

) ����!�! ���� nP̂  ���!��6�	�� �� �’6/���������� �����, � ����� �����-
*���� �� /����	���� �������*���� �� ���!8. 

$������������ (13) ���!��� ��� �������! �!����	 !����	�� +�/ �� ��6 
��*���!��	 ��/������ ���/�� �+�������� �����*��	 ����/ ���/�� 
�+�������� ��+����0!� ��������� �� /��������� �������. ���������� ij

nP  
���/��� nP  � /����	���� ������� /���*��	 �� �!� ���/��� 8��������� 

��+����0!', ��� ! ������	���� �����. )�/������� ���/��� �����*��	 ij
nP  

���’�/��� / ��/�’�/��� /����! ���!' ����������' +�/� � ������!. "�2� 
!��������!��	 ���� ����������' +�/� �������� ! ��*�� /��������� 
!���0!����� ������ � ���!�����! / �’�/����, �� ���/�� �����*��	 nP̂  
���������	 � ����. 


 ������� !/��������� �����!��� ���������� ���/��� ���*��� 
���+!0!6��!� N̂  ����	 ������ 

� ��������� ���*� jijiijij ggggggN ,   (15) 
�� �*,  - �+������! ���*�! ���+!0!6���, ��! �� ! � ��!/��������� �����!��!, 
/���*��	 �!� ����������! ���������!� �� �����������. )���/� ��� ��� 
������6��, ��2� �����6��, 2� ������� ����������!���� �����0!�� 
���	����	0� ��� !/��������� �!�� /���*��	 �!�	�� �!� !����!���!� ���/��� 
��+����0!� 321 ��� ,, . 

H!������ ����� (7) ����������� � ������! 
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1
0 2 gffgf ˆˆˆˆˆ .    (16) 

:���8��� '� ��� ),,( 321�� iji  ! �������6��. ;�����6�� 

kkkk Kf ��
��
���

1
3 , �� K - �����	 ��’6����� ������. $�� �!�����/! �������, 

���� ���������! ! �����! ���� �!�����!, /�!�� �!�������� �������� ��’6��, 
���������� /�!��� ����������� ! ���0�����0!' ��������� ������� ! ������6  

0
0

�
�	�

��kk . <�� �  - ������� ��’6� ������� �!��� /�!�� ����������� ! 

���0�����0!' ���������, 0�  - ������� ��’6� �!6' * ������� ��� ���!���� 
/�������� ����������� ! ���0�����0!'. ��� 0	��� ������� / (16) ��� 0��kk  
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0!6��� ����!����� ! ���0�����0!����� ��/8������ � !�������! ���������� 
+ ,0TT ,  ! ���0�����0!' ��������� � � � �+ ,j

k
j

k CC 0, .  

)���/ ��ijN  ������6�� � ������! (15), ��2� ��������, 2� 

� �� � *�
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���-	�����
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2
1 ff , , .	�� 10  

� � � � � �
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) ��*�		��

��
�� �
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�� 00

1
0000
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3
21 kkc

K

k
tfnf catvPvf , (17) 

�� *�,  - �+������! �����! ���*����! /��������� �������, 2� /���*��	 �!� 
��������� ! /�’�/�!� �!* /������ (��� ���8� �!������ ���� ������� 0� , ��� 
��� �!���� !�8�� ���������� ������! ���� ���8��� �����! ���*����!), 

� � � ��� �* 00 ,  - �����! ���*����! L��� /������. � �iCT ,,�-�-  - +���0!� 
�!�������� /���� � ������! ���������� ��+����0!�, 2� ��/����6�	�� �� 

�����! ���!�!� �/����	����� ��+����0!� 
� � � �

0,52 22 6 ,
2 1 ij ii ij� � � �

/
#  � 	 �! �" ��

 

, (i j /� - ���+!0!6�� $�������) ! �/����	����� �����*��	 ��� ������� 
������!� �������*����. ! +������ ���������	 !/ ����������� �� ��’6�� ! 
�������� �+�������� �����*��	 [9, 14], ��  

� ���
k

ktt aa1 ,    � � � �� � � � � �� � � � � � � � � �� �+ ,�������� ��**���*��*�/ 0000 13232 ,Of   (18) 

(�� ���8� fv , ��� ����8! /�’�/�� �!* /������ ! ��� ���8� 

�������������	�� /����. "�2� 1��fv , �� ������! ��������2� �’��!, ��2� 

10 �� fv , �� ��������2� !����	�� /0���������!. )������� � � � �
f/*� �� ,,  

/�’�/���	 ��/��������	� ���!�����! � ����!��� �������� ! ��/�������	�� � 
�����! ������������� ���*���� ��������� ��������2�.  

$� ������!' / ��0!�	���� ��������2��� �����6��, 2� ��G  - �����	 
/����, � � 3232 000 ��*��/��*� fK  - �����	 ��'6����� ������. $�� 0	��� 

����* 32GK 	�* . <��! /���� ���� ������ ���� 
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� � � � � � nf

j k

j
k

j
kct PggGgcatKGK 12

3
2

0
1 	����

�
�
�

 

!
!
"

#

$
$
%

&
'
'
(

)
�	$

%
&

'
(
) 	� �� /����� 0���

�0
���� . (19) 

$�/�����8� pf ��	/��� 10 , ��� ������	��� ����� � ����/! (19) /���8��� 
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)������ 2� ���! ��/������� 
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��� ,     jKk ,1� ; � �+ , � �
� � 2,1, �� jKaP

T k
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t
j

kp ��
�
� ,   ; 

� �
� � � � � � � � � � � � ;2,1,;
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0 ���� � ��
�

jPPPPP
jK
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j
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j
k

j
k

j

j

jj
n �� ; � �
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� �
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jK

k

j
kt

j
t aa

1

;

� � � �
� ��

�

�
2

0j

j
tt aa ; 

� �0j
kP -’’i�������’’ ���� k- �' ���������� j-�' +�/�. 

:�/������, 2� ���� 111 Kkj ,, �� , �� � �1
kc  ��/��!6�	�� �� �!�������� 

���0�����0!' ��������� �!���' +�/�, � ���� 212 Kkj ,, �� , �� - ��/����!���' 

+�/�. <��/��� � �
� �

k
j

câ  ��/������	 ���0�����0!��� /�!�� �����*��	 

( 2101 ,,,, �� jKk i ), � ���+!0!6��� � � � � � �210
ttt aaa ,,  6 ���+!0!6����� �������-

������� ��/8������ ������', �!���' ! ��/����!���' +�/, ta  - �+�������� 
���+!0!6�� ������������' /���*����! ��������� ���/��� �����*��	. 


 ��/��	���! /���� ���� /���8��� � ������! 
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"�2� ��'6��� ���� ������� � ���!�����-��������� �����!��! ���!���6 
.	�� 10 , �� .  - ������!��	, � �!��� ! ��/����!��! +�/� ��������!, �� ����/ 

��� ����� nP  ��*��� ������ � +���! � � � � � �+ ,21 1 PPPn �	��.� , � ��	� 1,  - 
��'6��! ���! +�/ � �����. "�2� ��'6��� ���� ������� 0�  ���!���6 �����0!, 
�� 0�nP  ! ��������� �� /����� ���� ��� �������� ��/���� [15]. : ������� 
�!����	 (12) ��������� �� ��������� �!����	 ����� ��� !/��������� �!�� 
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H!������ (22) ��/������	 ��!��!���8���� �!* ������������ ���/��� 
���*��� ���+!0!6��!� �� ������������� ����������'  +�/� �� �!*+�/�! �� 
�����!+�/�! �/�6���!', /� ��! �!����!����	 ������!� �� �!�!���� �����0!�� 
�������� ��������� �����!���.  

)!�/������, 2� � �!�������! [13] �������� � �
00 1�� k

j
k

ji
k xCc  ��/�����	 

�������� ������� +�/����� �������� � �ji �  (�!�!���' ����0!' � �ji � ) 
���������� 0  � ���������� k, ����� �!� ��������� 0� kc  ��/��!6�	�� /�!�� 
���0�����0!' ���������� 0  �����!��� +�/����� ��� �!�!����� ������������ 
� ���������� k.  

�+�(��,+: ;������� �!������ ����� ��+���!����� ��������� �������� 
��������2�, ��! ��/�� / ����������� ��!��!���8������, 6 ��������� 
�!�������� ��� ����� ���0��� ��8!��� �������� �!�.  
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