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Wysoki p�� ��	 �,��������'# 	 9��'��*"	 ��'(��&�5 '���'(	 "��,���	 ��� �'���:;
��.���"�� �	 	5�������� �	����� �.*"	"	'�&,	 '(	��&���5�	9����"����� �	"	������ �	9�a-
'�	' <5.�#=	>	'�&,	�9����& ��'# 	 ��.���"�� �	���.�	?�@	����� �.*"	  	9*.9���,��*"	"y-
�"������'(	��	 :" �' �	"���A9,#�	 #���	����� �.�	5���,&�"���	�	 ������4� ���#	 ���,��,���=
!��,�'#�	 ��	 ����� 	 � A	 ���*"��	 ��	 ����� �.*"	 9�'(����� �	 ��5�� '���5�$	 #��	 �*"� �-
�a��� �.*"	�������'���'($	9�"���.�'(	"	"�� �,	9��'��,	9����"����� �	9���,��*"	4���B
"�'(	 C�D=	> A����:;	����� �.*"	5���,&�"���'(	 ��.���"���	 #���	"	 ����4� ��'(	 ��� ��B
��'($	 �	 ��*��'(	 ���'��<	 '�A:;	 �����" <	 � &���=	 E��9&����'#�	 � &��*"	 "���5�	 �������.�#
���#o��:' 	 ��'(�"�� �	 � A	 ����� �.*"	 5���,&�"���'($	 ���*"��	 ��	 ���9 �	 ��9�.� �� �$
#��	 �*w� �-	 ��.���"�� �	  	 �9�*-� �� �=	 3 ���&�-� �	 ��	 ������,	 9��4&��*"	 �" <����'(
�	 ,-���o"�� ��	 ������,�'# 	 � &���"�'(	 ��	 ��-���	 �	 "�� �� ���'(	 ���9*"	  '(	 �"���#B
��:;	 #���	 �" A������	 "	 9��*"��� ,	 �	  ���� 	 �4 ����� 	 4,��"&���� 	 C�FGD=	 ��5��-�� �
4��9 �'��0stwa konstrukcji oraz bezpiec��0��"�	,-����"�� �	� &��,	"���A9,#<	��#'�A:' �#
"	 9����' 	 ����,	 9�����"���#��5�	 &,4	 "�A'�	 ��9��"����#<	 ��	 �"��  $	 �	 ��"��	 ����������
4,��"&���#=	8�	5.*"��'(	9��4&��*"	�" <����'(	 �	 ���9&����'#<	 � &��*"	��&�-<H	 &���&��
,�����	�����'z��:' 	9.���'��$	"�4,'(�	9�.*"$	9�"���"�� �	�������.'�0	"	9���9.�"�#<'��
����� �&�	��9� �$	������	����� '���	����	�"����� �	� A	��&�9 �0	���	��"���� 	"�&��o"�B
� =	 %��4&���	 ��	 "���A9,#<	 9��'���	 �9�*-� �� �	 � &��*"	 "	 ���& 	 ���,��&��#$	 #��	 �*"� �-
"	���& 	9*.9������.�"�#$	�&�	9���9���,	�9�*-� �� �	5��" ��'�#��5�	����	������&�"���5�$
"	 9�����'�	 � ���&�-� �	 ��	 �����.�,	 9������#,	 9�9���'���5�$	 #��	 �*"� �-	 �����#,	 ��.���B
"a��5�	"	� &�� �	����� �.,	��9� �5�=



��1? �=	/�,�� �0$	�=	3 �������� �" '�$	�=	6(�� �'� $	�=	7�����"�� $	8=	!����"�� 

���,�&� �	 ��	��# ����� �#���'(	9��4&��*"	�" <����'(	 �	 ���9&����'#<	 � &��*"	��&�-<
������	 ����� '���$	 �	 "	 ":�*�	 � '(	 ��"=	 � &��	 ������	 9�"���#<'�	 ���o"�4,�� �	 9��'���
�9�*-� �� �	� &��*"	C2F��D=	E�����	��	9�"���#<	9��'���	"�9.�",	����� �.,	��9� �5�	�	� B
&o�,$	��*��	��	9���9.�"	�" <����	#���	��	�� ���� 	�4#A��:' �"�� 	"���A9,#<'ymi w ma-
te� �&�	��9� �=	�� ���	�4#A��:' �"�	�9��A-���	�<	4��9�:���� �	�	9�"���"�� ��	&���& ��B
'# 	 �������.'�0	 "	 9����' 	 �����	 :' ��� �$	 ��*��	 �"���<	 � A	 ���*"��	 "�"�<���	 ���,��,��
9��e9.�"�#<'�5�	 ����� �.,$	 #��	  	 "	 ������'(	 9���:' ����'($	  	 "9.�"�#<	 4��9�:���� �	 ��
����.��	��9��,	����� �.,	 ��9� �5�	��	 :' ���	����	 ��	 ���	 � &��,=	�� ���	��9o�,	"9.�"�
����� ���	4��9�:���� �	��	" �&��:;	��9�A-�0	"	:' ���'(	 	� &��,	 	��'��,#�	4��9�:���� �
�	4��9 �'��0��" �	������,�'# 	����	4��9 �'��0��" �	,-��kowania zbiornika.

6�&��	 9��'$	 ��*��'(	 9 ��"���	 ,�������	 "�� � 	 �����.�	 �9 ����	 "	 � � �#����	 �r��B
�,&�$	 #���	 9�*4�	 "����'��� �	 ���.����#	 ��&�-��:' 	 � A���	 "����:' <	 �� ��	 ���'�����'# 
9�"���#<'�'(	 "	 ����� �&�	 ��9� �	 �	 �� ���� 	 9�#����:' 	 ��#�����"����i z zastosowa-
� ��	 ����5���  	 9�#����:' �"�#	 C��F��D=	 �� ���	 ���'�����'# 	 9�������" ���	 �����.�
"	 ���� �	 �� ��	 "����:' 	 "���I� ��	 9���"���:' 	 ����� �.,	 ��9� �5�=	 >	 �����,&�	 9����B
��a" ���	"��A9��	"�� � 	���& ��	�&�	9���9���,	��9�.� �� �	 	��.���"�� �	9 ���,	"	� &�� �
��	 :' ���� 	 5.��� � =	 %�������"���	"�� � 	 4���0	 �����" <	 '�A:;	 9��5���,	4���"'��5�
��órego celem jest opracowanie tomograficznego systemu do bezinwazyjnej diagnostyki
prze9.�",	 ����� �.,	 ��9� �5�	 "	 � &���'(	 C�GF�?D=	 >����'��� �	 ��&�'# 	 � A���	 �� ��<
9�#�m��:' 	�	���'�����'# 	����� �.,	��9� �5�	"	�4������	9�� ���"��	9��"�& 	��	&�9���
"��o������� �	����5���*"	9�#����:' �"�'(	"	�������'(	������& 	 	�����"�� �	9��'����
9������.�"��=

$#
%��
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Eksperymenty badawcze wykonane zost�.�	�	�������"�� ��	'�& ����'���5�$	��,�.e-
go modelu silosu wykonanego z transparentnego PMM (polimetakrylan metylu) (d = 0,2 m,
h J	�$�	�$	5�,4�:;	:' �� tw=	�$��2	�K=	L���	����� �.	��9� 	�������"���	:���� �� ��� ���
9 ����	��	:���� <	:���� '<	� ����	�50 = 0,8 mm=	! &��	,���" ���	4�.	��	����"��#	��� �	��a&�B
"�#	 	����'�"���	"	9�� �� �	9.���������5�	���=	8�:" ��'��� �	9���9��"������	�o���B
.�	�&�	��"��,	"�&���"�5�	d0 J	�$�M	�$	,� ���'����5�	�������'�� �	"	�� �	� &��,$	�&�	9���B
9���,	 :' ��	 5.��� '(	 ����	 4�����	 ������� '(=	 %��"�-���� �	 ��������:' 	 :' ��	 ,�������
9�9����	 "��&�#�� �	 "�"�A�����#	 ������	 9.���'��	 � &��,	 9�9 ����	 :' �����	 NG�OH	 rw ≈ d50
(rwF	��������:;	:' ��K=

%��'���	 ��:" ��'��0	 ��	 :' ���� 	 5.��� �	 "���A9�"�.�	 � &��	 ������	 ����� '���
P�"���	 "	 & �����,���	 ��'(� '���# popularnie ������	 
��


��K$	 4A�<'�	 "�� � ��	 ���a-
� '���#	 ������'# 	9�� A���	9���9.�"�#<'��	����� �.��	��9� �	�	������,�'#<	� &��,=	�#�B
" ���	����� '���	"���A9�"�.�	��	9�.�"�	"�����:' 	� &��,	4��9�:���� �	��	'(" & 	 ���B
9�'�A' �	#�5�	�9�*-� �� �	 	��� ��.�	"	'(" & 	9���#:' �	9���9.�",	����"�5�	"	���inowy
[5–10].



>����'��� �	5A���:' 	,9���"�� �	����� �.,	"	� &�� �=== ��1M

>	 �����,&�	 9�������" ���	 "�� � 	 9�� ��*"	 #���� �	 �&�	 9���9���,	 ��9�.� �� �
 	��.a��"�� �	9 ���,	"	� &�� �	��	:' ���� 	5.��� � =	! &��	��9�.� ���	4�.	�*-��� 	������B
� H	9����	&�#	,� ���'����	��	���.�#	"�����:' 	���	� &����	P����� �.	5���,&�"���	"	���� �
&,I���	F	������	Q//K$	9����	� ��	,� ���'����	��	���.�#	"�����:' 	���	� &����	P����� �.
5�a�,&�"���	 "	 ���� �	 ��5A��'�����	 F	 ������	 �//K=	 R���� '�	 ��"��,	 &�#�	 ���9�"�5�
"����i.�	 �$��	�$	"	9��ypadku sit zastos�"���	 ��*-� '�"���	"�� ���	 ��"��*"H	 ��S��$
�?S�?	 ����	 1S1	 ��$	 "�	 "������ '(	 9���9����'(	 ��&�5.�:' 	 9�� A���	 �"������"�� 
��"���� 	 � ��� 	 � �	 "���� .�	 G	 ��=	 8&�	 �4#A��'(	 ���& �<	 9���9���*"	 ��9�.� �� �	 � &��,
"����'����	��	9�����" �	9�����"�"�'(	"���*"	�	��'(�� � 	5�,��*"	C�MD	' A-��	�4#A��B
:' �"�	��� eletu gruntowego γd ����	"���I� �	9���"���:;	����� �.,	��9� �5�	e0=	/A���:;
".�:' "<	��� eletu gruntowego ρs	��-��	"����'��;	#���H

s
S

s

m
=

V
ρ (1)

gdzie:
ms – masa szkieletu gruntowego,
Vs – �4#A��:;	��� �&��,	5�,���"�5�	P4��	9��*"	 	��9 &��*"K=

%���#A��	��	9�����" �	��:" ��'��0	ρs = 26,5 g/cm3.
/A���:;	�4#A��:' �"�	��� �&��,	5�,���"�5�	ρd:

s
S

m
=

V
ρ (2)

gdzie V – �4#A��:;	5�,��,=

6 A-��	".�:' "�	P�4#A��:' �"�K	5�,��,	γs (γd):

( ) ( )s d s d= gγ γ ρ ρ ⋅ (3)

gdzie g – 9����9 ����� �	� ���� �	C�T�2].

>���I� �	9���"���:' 	5�,��,	�0:

0
s d

d
e =

γ − γ
γ

(4)

Zbiorcze zestawienie wyników dla pomiarów parametrów pia��,	 "	 ���� �	 &,I���$
�� e� �#<'�'(	 � A	 �,�'���"� �	"	� ��A	��9�.� �� �	 � &��,	9�������" ���	"	 ��4�& 	�=	3�B
9�.� �� �	"��.,5	������	Q//	#���	��#4���� �#	9�"���'(���	�9���4��	��9�.� �� �	� &��,
"	 9�����:&�$	 �&���5�	 ��-	 �� ���	 "���I� ��	 9���"���:' 	 e0 przeana& ��"���	 �����.�	 �&�
�*-��'(	9�� ��*"	��9�.� �� �	����� �.��	��9� �=	!'(����	9�� ��,	�� ���	9�������*"
����� �.,	��9� �5�	9��'���	��9�.� �� �	� &��,	9�������" ���	��	���,��,	�=	8&�	9���9���,



��11 �=	/�,�� �0$	�=	3 �������� �" '�$	�=	6(�� �'� $	�=	7�����"�� $	8=	!����"�� 

��9�.� �� �	 ����� �.��	 "	 ���� �	 ��5A��'�����	 P������	 �//K	 ���& � �	 9������	 #���� �
����	 ��0'�"�	 F	 9���9����	 '�.��" ��5�	 "�9�.� �� �	 � &��,	 9 ��� ��$	 '�	 9�������" ���
"	��4�& 	�=	>	'�&�'(	9��*"��"'��'(	��� ���'����	�*"� �-	9�#����'��	9�� ��	�&�	���e-
� �.,	"	��a� �	&,I���	P������	Q//K=

 �&	��
"
6(�������������	�� ��	���'�����'# 	9 ���,	"	'��� �	�&�	9���9���,	��9�.� �� �	9����	&�#	PQ//�K

'�
#	"#	!'(����	9�� ��,	�� ���	9�������*"	����� �.,	��9� �5�	9��'���	��9�.� �� �	� &��,
�&�	9���9���,	Q//�	P��&����	������	����'����	9�������	����� �.,

�&�	���& ��"���5�	9�� ��,	��9�.� �� �	� &��,K

 �&	��
$
6(�������������	�� ��	���'�����'# 	9 ���,	"	'��� �	�&�	�*-��'(	�����	��9�.� �� �

Nr         
pomiaru 

��������	
����
				


������	���		

silosu h [m] 

Waga piasku    
g [kg] 

������	������������	

szkieletu gruntowego 
γd [kN/m3] 

��������											


����������	��
��
				

e0 [–] 

LGG1/1 0,84 0,3392 16,36 0,6189 

LGG1/2 1,12 0,5241 16,16 0,6389 

LGG1/3 1,61 0,7435 15,93 0,6635 

LGG1/4 2,00 0,9195 15,91 0,6662 

Nr         
pomiaru 

��������	
����
				


������	���		

silosu h [m] 

Waga piasku    
g [kg] 

������	������������	

szkieletu gruntowego 
γd [kN/m3] 

��������											


����������	��
��
				

e0 [–] 

LGG2 2,00 40,69 16,07 0,6487 

ZGG32 2,00 53,43 17,63 0,5037 

ZGG16 2,00 75,79 17,70 0,4971 

ZGG8 2,00 93,73 17,87 0,4829 
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Zastosowana technika pomiarowa to wspomniana elektryczna tomografia pojemno-
������	��������cal Capacitance Tomography – ECT). Opis techniki pomiaru i wizualizacji
wn�
���	��	���	�������
����	�������
���	 ���
���� �	���	���������	����
���������	����
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	�	����$����	��
����		���������	%���	
&��	�����	�����'��	
�(
��
��)�������	��$��	����	*+	�	,��-��.�

/$�
�	 
���
��)	 �� 	���������	 ���$������	 ��'�0��	��		 '�&��	 ��� ���&��	 1�$'�
�	��� ���&�	����'��	���	�	��		�	�
��'�	"�� ����	��������		���
���	��	'�&��	������������2
3�4	�	����	��4	�	�����	�5�	6�������		�������	��	'�&��	������������	�������	�	��������(
���	�&���	$	��	�7�'���		������	���������	�����	��
	�����	�����	
�	��	����	�
��� �	��(

	��a���	 �	 ��	�	�
�������	 ��������	 �������	 '�
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����	 ��� ����	 �����
����	
�	 ��
���o�����	3�4	��	8��	'	�����
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���
�o�����	 ��
���	�	 �
&����	 �	�	�	 7���	 ����
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��'	�����������
���&�	������	��	������'	��
	�����	�	��0
��	��� ����	�	���	����������	ε5
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�& �0
	���������	'��	��(	�	�
��'��	
�	��� ����

�K 4K
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%���9��"������	 ���& ��	 "�� �*"	 ����'��.�	 ������& ��"���'(	 ����'(	 9�� ���B
"�'(=	>����'��� �	 '(������������ 	 ��&�-��:' 	 9�� ������'(	9�#����:' 	 ��	���'�����'# 
���e� �.,	"	'�,#� �,	9��"�& 	"	��&�#���	���9 �	9��'	��	"����'��� �	4.A�,	9�� ��,	 	��B
�.�d��:' 	,-���#	�9����,��	9�� ���"�#=	>	� � �#���#	9��'�	9������& ��"���	�����.	"9.�"
�� ��	 ���'�����'# 	 ����� �.,	 ��	 9�� ��	 9�#����:' 	 �&�	 �*-��'(	 ��&�5.�:' 	 � A����&��B
��o��"�'(=	>	9���9���,	�������"�� �	��B�&�������"�5�	'�,#� ��	P���=	�4K$	��&�5.�:' 	��
�<	"	9����� �&�	��	�	F	�&�	9���&�5.�'(	�&������	P��&�5.�:;	��#�� �#���	F C1K$	��	?	F	&�-<B
'�'(	��9���' "	� �4 �	 P�������&��	��&�5.�:;	F C6). Zastosowanie cylindrycznego silosu
wymu� .�	 ��	 9 ���,	 �������'���	 ����	 �4& -���	 ��	 �������'���5�	 ����.��	 ���'�����'# 
"�5&A���	 :�����	 � &��,=	 >	 '�&,	 ��� �#���� �	 4.A�,	 ����'�"�� �	 '(������������ 	 �� ��
9�#�m��:' 	 �&�	 9���'��5*&��'(	 ��&�5.�:' 	 � A����&�������"�'(	 ���& ��"���	 "	 ��&���#
'�A:' 	9�#����:' 	PC1, C2, C3, C4, C5, C6K	�����.�	"����'����	 #���	:���� �	�	"������ '(
��-&i"�'(	���4 ��'# 	9�� ���"�'(	�5����'(	�	��&�5.�:' <	� A����&�������"<=	>	9���B
9���,	�&������	9���&�5.�'(	:���� �	"����:;	���& ��"any'(	9�#����:' 	C1	�����.�	"����B
'����	"��.,5	"���,H

1

1, 1
1

n

i, j
i= j=i+

C

C =
k

−
∑

(5)

gdzie:
Ci,j – �� ������	9�#����:;	� A���	�&�������� 	i oraz j,
i, j – numer elektrody czujnika pomiarowego,

k – & '�4�	9�� ��*"	9�#����:' 	�&�	��#	����#	��&�5.�:' 	� A����&������owej.

Interp���,#<'	9���'��5*&��	"����:' 	,:���� ���'(	9�#����:' 	C1, …, C6	 ��&�-�	 ���B
"�-�;	 "9.�"	 �� ��	 ���'�����'# 	 "	 9���'��5*&��'(	 �4�����'(	 '�,#� ��	 ��	 9�� ���=	 %�B
#����:' 	� A����&�������"�	�&�	9���&�5.�'(	�&������	C1	�4�#�,#<	9�� ����	�4����	9���B
:' ����$	����� ���	9�#����:' 	C6	 ��	9�#����:' $	��*��'(	�� ���	 #���	" ��'���	�&�	�� �B
��	 ���'�n���'# 	 ����� �.,	 ���*"��	 "	 �4������	 9���:' �����$	 #��	  	 "	 :����,	 '�,#� ��
P���=	�4K=	%������.�	9�#����:' 	�<	'�,.�	��	�� ���	���'�����'# 	����� �.,	"	�4�����'(	9�B
� A���	�4������	9���:' �����	�	:��dkowym czujnika.

8&�	 9���9���,	 ��9�.� �� �	 9����	 &�#	 PQ//�K	 "����'����	 ������� 	 ���& ��'���� 
' A-��	�4#A��:' �"�	����� �.,	��9� �5�	γd	,&�5�.	�,�'���"���,	��� �#���� ,	�-	��	≈�@
��	"����:' 	"	���� �	9�'�<���"��	P9�	9 ��"����	9�� ����K	P��4=	�K=	L����'��:� �	5&o4�&B
��	"���I� �	9���"���:' 	"��*�.	≈1@=	+��9�:���� <	9���'���<	4�.	����	��9�.� �� �	� &��,
9����	&�#	��	���.<	"�����:' <$	'�	9�"���"�.�$	-�	"	� ��A	"�����,	�.,9�	����� �.,	��9� �B
5�	��&�.�	"�����:;	�9���,	����� �.,	��9� �5�=	L����'��:� �	"�����	"�����:' 	��9�.� �B
� �	� &��,	�9�"���"�.	"�����	���'�����'# 	9 ���,	"	9�� �� �	9�� ���"��	�$2�	�	9�"y-
-�#	���=	���& �,#<'	�� ���	9�#����:' 	�&�	�����	4& -�#	:' ��	� &��,	P9�#����:' 	C1, C2, C3K
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��7�����5�
���#�	���/

��)�
���a0�%��)�
� ��� #	�������
���� �����$,��� #	���������� 8	�������
�����,�
�
� 
�,�����
�����$,� �0�� ����&#
(7��(�  �����0�*

� '����9� ��#�$�
���� �ilos ��� #� ��7 leja (LGG2)
i przepro����������0
'	��(�������&#�
���0���,���
����
�����0
'	��,(�,�������
0��
��
%,�a-
(7���
���� ��������:�;:��  �+���:�-���,#����#�����
��#
������<�	�, ��,�	��
0����#�/
 
�	
��0��#
���
���*&�������*�����#� ��7��
���:�;:��  �+���:�-�	6%�
$��
&�������
���

��� �y�
�6�� �0�� #
���
� 0
5��*�� 
�,�����*�� ��� #� ��7� 0�(�� +=���-�� >�	���� ��	��)�

�����n�	��(
� #
���
��, 
�
$���	���� #�(� ��)�
� 
�,����,��� 
&��,� ��0�(�, 
� �� '
��/
�(� 
� �0���	���� ���0
��� �����$�� #	��#	��������� �0�� � 
��,�����5�
��� #�	�����)�
� 
�,/

�����(�#	����#�	6����
�����,#��
���
0��
�#	���9

? �
���:�;:�  �+���:�-��#�	6�����������,#��
� �#	����0�(�+=���-�

? �
����@;�@�  �+����@-��#�	6�����������,#��
� �������������
� ��
���:�;:��  

+���:�-�

? �
��� A;A�   � +���A-�� #�	6������ �� ���,#��
� � �� ����������
� � �
��� �@;�@�   
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��	�����	=�	"����	����	>�	?����������	6�	%��������

��$	�	���	'��	���	
�	�'�	���	���	������	�	������'��	������	�	�
���		��
���������	���(
�	�
��� �	 ��
	�����	 ��	 ����	������	 ���	��� �	 �����	���	
�	  	�
	 7��'��	 	 ��&�����$���
�	 	'����	��0	
	�'	�� 0	'�	�����
�	�	�
�	)�		�������	��	 �

6��	���	�������	������	�	����0
���	 	)���	����'������	��
	�����	�����	
�	�	�7����i-
��	 ����	����		 �&$���		 �� 	������	 Ci	 ������ 0	 �&$���		 �	 ��	'��	 	 ���
����	 ≈3�4G�	 ��
������ 		 ��	 '�$0	 '����'���+	 ������&�	 �	 ���
�������	�	 �	
�'�	 !"#�	 �	  	'����	���	
�o
��	�'���	$		'��	���� �
	 	�	
�'�	���	�������	������	��&$��������		������
����	�	���	(
��oju poprzecznym jest nieznaczne�	H�
�
�		 	�
	
	$	���	��	��		�������	�� ���	 �����	��$(
������	 �����	 ����	�
��� �	 ��
	������	 �
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��)�	 8�����	 �7�	���������
�����	����*����	������
����	��
	�����	�����	
�	��	����	���	�	����	��		'�	�4G�

�	�	��	 	'��������	
�	���	��	���	���	$�����	�����'��	�����0	����*����	������
o-
���	�	����	�������	�� 	���������	Ci	����	�	�	��	���	��	���	���0��&�	���	���� ����	��(
���'��	 �� 	���������	 	�	�
��'�����	 �	 ���$��	�	 �7 �
��������	 ����	���		  	�
	 �����(
��	��		 ���	$�����	 '��	 ������	 ������&�	 	�	�
��'	 ������������	 8���'
�	 ��	�7�'�		  	�

�7�'���		������	����	��	���	��	
�	 ���		�	�	�
�	��'	�� 0�	
�	������'	�	������	7��'��
�����
��	 	��	������'	�� 	������		�	�
��'������
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