
ÏÏÏÏ‡‡‡‡¯̄̄̄˘̆̆̆ÈÈÈÈ    ˙̇̇̇ÈÈÈÈ„„„„ÓÓÓÓ∫‰ÈÁ·‰ ‚ÂÒÌÈÈ„ÂÒÈ–ÏÚ ¯ÙÒ È˙·Ï ˙Â¯‚·
    ÍÍÍÍÂÂÂÂÈÈÈÈÁÁÁÁ‰‰‰‰    „„„„¯̄̄̄˘̆̆̆ÓÓÓÓ∫‰ÈÁ·‰ „ÚÂÓ≤∞∞≥ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜

∫ÔÂÏ‡˘‰ ¯ÙÒÓπ±∑µ≤±
  ∫ÁÙÒ‰˜ÈÊÈÙ· ˙Â‡ÁÒÂÂ ÌÈÂ˙

Ï¢ÁÈ µ–Ï
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ÔÔÔÔÁÁÁÁ····ÏÏÏÏ        ˙̇̇̇ÂÂÂÂ‡‡‡‡¯̄̄̄ÂÂÂÂ‰‰‰‰

Æ‡‰ÈÁ·‰ Í˘ÓÆÈˆÁÂ ‰Ú˘    ∫

Æ·‰Î¯Ú‰‰ Á˙ÙÓÂ ÔÂÏ‡˘‰ ‰·Ó∫ÏÚ ˙ÂÚÏ ÍÈÏÚ Ô‰ÓÂ ¨˙ÂÏ‡˘ ˘ÓÁ ‰Ê ÔÂÏ‡˘·
˘ÂÏ˘Æ„·Ï· ˙ÂÏ‡˘ 

 — ‰Ï‡˘ ÏÎÏ1
3

≥    Æ˙Â„Â˜ ≥≥×1
3

˙Â„Â˜ ±∞∞ Ω ≥≥

Æ‚˘ÂÓÈ˘· ¯˙ÂÓ ¯ÊÚ ¯ÓÂÁ    ∫Æ±Æ®ÈÙ¯‚ ÔÂ·˘ÁÓ ÏÏÂÎ© ÔÂ·˘ÁÓ
Æ≤ÆÔÂÏ‡˘Ï ÌÈÙ¯ÂˆÓ‰ ‰˜ÈÊÈÙ· ˙Â‡ÁÒÂÂ ÌÈÂ˙

Æ„˙Â„ÁÂÈÓ ˙Â‡¯Â‰∫

Æ±ÆÂ˜„·ÈÈ ‡Ï ˙ÂÙÒÂ ˙ÂÏ‡˘Ï ˙Â·Â˘˙ Æ˙˘˜·˙‰˘ ÈÙÎ ˙ÂÏ‡˘ ¯ÙÒÓ ÏÚ ‰Ú

®Æ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓ· Ô˙ÚÙÂ‰ ¯„Ò ÈÙÏ Â˜„·ÈÈ ˙Â·Â˘˙‰©

Æ≤ÆÔ‰· ˘Ó˙˘Ó ‰˙‡˘ ˙Â‡ÁÒÂ‰ ˙‡ ÌÂ˘¯ ¨·Â˘ÈÁ Ô‰· ˘¯„˘ ˙ÂÏ‡˘ ÔÂ¯˙Ù·

ÔÓÈÒ‰ ˘Â¯ÈÙ ˙‡ ÌÂ˘¯ ¨˙Â‡ÁÒÂ‰ ÈÙ„· ÚÈÙÂÓ ÂÈ‡˘ ÔÓÈÒ· ˘Ó˙˘Ó ‰˙‡ ¯˘‡Î©

Æ˙Â‡ÁÒÂ· ÌÈÓÈ‡˙Ó‰ ÌÈÎ¯Ú‰ ˙‡ ·ˆ‰ ¨·Â˘ÈÁ ˙ÂÏÂÚÙ Úˆ·˙˘ ÈÙÏ ®ÆÌÈÏÈÓ·

‰·ˆ‰‰ ÚÂˆÈ·–È‡ Â‡ ‰ÁÒÂ‰ ÌÂ˘È¯–È‡ Æ·Â˘ÈÁ‰ ˙ÂÏÂÚÙ ˙‡ Úˆ· ‰·ˆ‰‰ ¯Á‡Ï ˜¯

Æ˙ÂÓÈ‡˙Ó‰ ˙Â„ÈÁÈ· ˙Ï·˜˙Ó‰ ‰‡ˆÂ˙‰ ˙‡ ÌÂ˘¯ ÆÔÂÈˆ‰Ó ˙Â„Â˜ ˙ÈÁÙ‰Ï ÌÈÏÂÏÚ

Æ≥  Ï˘ Í¯Ú· ˘Ó˙˘‰ ÍÈ·Â˘ÈÁ·10 m/s2
 

  Æ˙È˘ÙÂÁ‰ ‰ÏÈÙ‰ ˙ˆÂ‡˙ ÏÈ·˘·

 ·Â˙Î„·Ï· ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓ· ·Â˙ÎÏ ÍÂˆ¯·˘ ‰Ó ÏÎ ¨ÌÈ„¯Ù ÌÈ„ÂÓÚ· ¨‰ËÂÈËÎÆ®‰ÓÂ„ÎÂ ÌÈ·Â˘ÈÁ ¨ÌÈ˜¯Ù È˘‡¯© 
Æ‰ËÂÈË „ÂÓÚ ÏÎ ˘‡¯· ¢‰ËÂÈË¢ ÌÂ˘¯ °‰ÈÁ·‰ ˙ÏÈÒÙÏ ÌÂ¯‚Ï ÏÂÏÚ ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓÏ ıÂÁÓ ÌÈÙ„ ÏÚ Ô‰˘ÏÎ ˙ÂËÂÈË ÌÂ˘È¯

ÆÆÆÆ„„„„ÁÁÁÁ‡‡‡‡ÎÎÎÎ    ÌÌÌÌÈÈÈÈÁÁÁÁ····ÏÏÏÏÂÂÂÂ    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÁÁÁÁ····ÏÏÏÏ    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÂÂÂÂÂÂÂÂÎÎÎÎÓÓÓÓÂÂÂÂ    ¯̄̄̄ÎÎÎÎÊÊÊÊ    ÔÔÔÔÂÂÂÂ˘̆̆̆ÏÏÏÏ····    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÁÁÁÁÒÒÒÒÂÂÂÂÓÓÓÓ    ‰‰‰‰ÊÊÊÊ    ÔÔÔÔÂÂÂÂÏÏÏÏ‡‡‡‡˘̆̆̆····    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÈÈÈÈÁÁÁÁ‰‰‰‰‰‰‰‰

°°°°    ‰‰‰‰    ÁÁÁÁ    ÏÏÏÏ    ˆ̂̂̂    ‰‰‰‰    ····
ØÛ„Ï ¯·ÚÓ Í˘Ó‰Ø



A

· ÌÈ˘¯˙

A B C D E

‡ ÌÈ˘¯˙

 ≠  ≤            ≠ ÁÙÒ ´ π±∑µ≤± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

˙̇̇̇    ÂÂÂÂ    ÏÏÏÏ    ‡‡‡‡    ˘̆̆̆    ‰‰‰‰

 ÏÚ ‰Ú˘ÂÏ˘µ≠± ˙ÂÏ‡˘‰Ó   —‰Ï‡˘ ÏÎÏ©1
3

≥≥Æ®ÂÙÂÒ· ÌÂ˘¯ ÛÈÚÒ ÏÎÏ ˙Â„Â˜‰ ¯ÙÒÓ ª˙Â„Â˜ 

Æ±  ¨ÌÈÂÚË ‡Ï ÌÈ¯Â„Î ‰Ú·¯‡ ÌÈÂ˙D C ,  , B , AÆÌÏ„Â‚· ÌÈ‰Ê ÌÈ¯Â„Î‰ ÏÎ Æ 

 ÌÈ¯Â„Î‰ ˜¯A –Â  BÆ‰Ê· ‰Ê ÌÈÚ‚Â  

  ÌÈ¯Â„Î‰B , A –Â  C  ¯Â„Î‰Â ¨ÍÈÏÂÓ ¯ÓÂÁÓ ÌÈÈÂ˘Ú  DÆ„„Â·Ó ¯ÓÂÁÓ ÈÂ˘Ú  

  „ÈÁ‡ ÈÏÓ˘Á ‰„˘ ÌÈ¯Â„Î‰ ÏÚ ÌÈÏÈÚÙÓE
→

  Â˙ÓˆÂÚ˘  ¨ N C/ 100¨‰ÈÓÈ ÂÂÂÈÎÂ  

Æ‡ ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ

Æ‡Ï Ú·˜ „Á‡ ÏÎÆÔÚËÓ‰ Ï˘ ÔÓÈÒ‰ Â‰Ó — ÔÎ Ì‡Â ¨ÔÚË ‡Â‰ Ì‡ ÌÈ¯Â„Î‰ ˙Ú·¯‡Ó 

®˙Â„Â˜ ±∞©       ÆÍÈ˙ÂÚÈ·˜ ˙‡ ˜Ó

Æ·  ¯Â„Î ˙‡ ÌÈ‡ÈˆÂÓAÂ˙Â‡ ÌÈÏÂ˙Â ÈÏÓ˘Á‰ ‰„˘‰Ó  

ÈÏÓ˘Á‰ ‰„˘‰Ó ÌÈ‡ÈˆÂÓ  Æ®· ÌÈ˘¯˙©  ‰„˘Ï ıÂÁÓ „„Â·Ó ËÂÁ ÏÚ

   ÌÈ¯Â„Î‰ ˙‡ Ì‚C , B –Â  DÆ 

 ¯Â„ÎÏ ‰¯˜È ‰Ó ¯‡˙A˙‡ ÌÚÙ ÏÎ· ÂÈÏ‡ Â·¯˜È ¯˘‡Î 

„Á‡ ¯Â„Î Ì‡‰  ÆÌÈ¯Â„Î‰ AøÂÓÂ˜Ó· ¯‡˘ÈÈ Â‡ ‰Á„ÈÈ ¨Í˘ÓÈÈ 

®˙Â„Â˜ π©     ÆÍÈ˙Â·Â˘˙ ˙‡ ˜Ó Æ‰˙˘‰ ‡Ï ÌÈ¯Â„Î‰ ÔÚËÓ ÈÎ Á‰

Æ‚  ¯Â„Î ˙‡ ÌÈ·¯˜ÓB ¯Â„ÎÏ  A ¯Â„Î Æ AÍÎ ·ˆÈÈ˙Ó ‡Â‰ ÔÎÓ ¯Á‡ÏÂ ¨‰ËÂÒ  

  ÌÈ¯Â„Î‰ ÈÊÎ¯Ó˘A –Â  B  ‡Â‰ Ì‰ÈÈ· ˜Á¯Ó‰Â ¨‰·Â‚ Â˙Â‡· Ì‰  2  cmÆ

  Ï˘ ˙ÈÂÂÊ ˙¯ˆÂ ‰Ê ·ˆÓ·5o ¯Â„Î‰ ˙ÒÓ ÆÍ‡Ï ËÂÁ‰ ÔÈ·  A  ‡È‰  5 grÆ 

 ÈÙ ÏÚ ÈÏÓ˘Á‰ ÔÚËÓ‰ Ï˘ Í¯Ú‰ Â‰Ó„Á‡ ÏÎ  ÌÈ¯Â„Î‰ È˘Ó A –Â  Bø 

©1
3

®˙Â„Â˜ ±¥

Ø≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



M

B

C

R =  90  Ω

V

N

0 10 20 30 40 50

Rx

D

ε =  50 V

 ≠  ≥            ≠ ÁÙÒ ´ π±∑µ≤± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ≤  ÂÏ˘ Ó¢‡Î‰˘ Á˙Ó ¯Â˜Ó ÏÏÂÎ‰ ¨ÈÏÓ˘Á Ï‚ÚÓ ¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ ÌÈ˘¯˙·ε   = 50 V

  „ÈÁ‡ ÍÈÏÂÓ ÏÈ˙Â ¨‰ÁÈÊ ˙ÈÓÈÙ‰ Â˙Â„‚˙‰ÂMN Í¯Â‡·  50  Â˙Â„‚˙‰˘ Ó¢Ò 100  ΩÆ 

  „‚ Ì‚ ÏÏÂÎ Ï‚ÚÓ‰R Â˙Â„‚˙‰˘  90 Ω  „‚ ¨ RxÌ‚Â ¨‰ÚÂ„È ‰È‡ Â˙Â„‚˙‰˘  

  ÏÈ˙Ï ¯·ÂÁÓ ¯ËÓËÏÂÂ‰ ÆÈÏ‡„È‡ ¯ËÓËÏÂÂMNÊÈÊ‰Ï ¯˘Ù‡˘ ÍÎ ¨ÍÈÏÂÓ ÏÈ˙ ˙ÂÚˆÓ‡·  

ÆÌ‰ÈÈ· Ú‚Ó‰ ˙„Â˜ ˙‡

  ˙Â„Â˜‰ ÔÈ· ¯ËÓËÏÂÂ‰ ˙‡ ‰¯·ÈÁ ‰„ÈÓÏ˙B –Â  CÚ‚Ó‰ ˙„Â˜ ¯˘‡Î˘ ‰‡ˆÓÂ  ¨ 

  Ï˘ ˜Á¯Ó ˙˜ÁÂ¯Óx cm= 20   ‰ˆ˜‰Ó  M˘¯Ù‰ ‰‡¯Ó ¯ËÓËÏÂÂ‰ ¨ÏÈ˙‰ Ï˘ 

  Ï˘ ÌÈÏ‡ÈˆËÂÙ0  VÆ 

Æ‡ „‚‰ ÏÚ ÌÈÏ‡ÈˆËÂÙ‰ ˘¯Ù‰ ‰ÓR©      ø 1
3®˙Â„Â˜ ∑

Æ· „‚· ¯·ÂÚ‰ Ì¯Ê‰ ˙ÓˆÂÚ È‰ÓR®˙Â„Â˜ ¥©       ø 

Æ‚  „‚‰ ˙Â„‚˙‰˘ ‰‡ˆÓ ‰„ÈÓÏ˙‰ ·Â˘ÈÁ ¯Á‡ÏRx  ‡È‰  60  ΩÆ 

 –˘ ‰„ÈÓÏ˙‰ Ï˘ ‡ˆÓÓ‰ Ì‡‰Rx   = 60 Ω®˙Â„Â˜ ∂©       Æ˜Ó  øÔÂÎ  

Æ„ Á˙Ó‰ Ï˘ Û¯‚ ËË¯ÒV  ˜Á¯Ó‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¨¯ËÓËÏÂÂ‰ ‰‡¯�È˘ ¨ x˙„Â˜ ÔÈ·˘ ¨ 

  ‰„Â˜Ï Ú‚Ó‰M®˙Â„Â˜ ±∞©      Æ

Æ‰  ‰„Â˜Ó Ú‚Ó‰ ˙„Â˜ ˙‡ ‰¯È·Ú‰ ‰„ÈÓÏ˙‰C  ‰„Â˜Ï  DÚˆÓ‡· ˙‡ˆÓ‰ ¨ 

  ÏÈ˙‰MN®˙Â„Â˜ ∂©      Æ¯·Ò‰  ø¯ËÓËÏÂÂ· Á˙Ó‰ ˙‡È¯˜ È‰Ó Æ 

Ø¥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



A

S

R

ε

C

‡ ÌÈ˘¯˙

 ≠  ¥            ≠ ÁÙÒ ´ π±∑µ≤± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ≥ÆÏ·˜ Ï˘ ÂÏÂ·È˜ ˙„È„ÓÏ ÈÂÒÈ ¯‡˙Ó ÍÈÙÏ˘  ‡ ÌÈ˘¯˙

  „‚‰ ˙Â„‚˙‰R = 1000 ΩÆ 

  ¨Á˙Ó‰ ¯Â˜Óε   ¨¯ËÓ¯ÙÓ‡‰Â  ¨A ÆÌÈÈÏ‡„È‡ ¨

Æ‡  ˜ÒÙÓ‰ ‰„È„Ó‰ ˙ÏÈÁ˙·S  ¯Â‚ÒÆ

ø¯ËÓ¯ÙÓ‡‰ ‰‡¯�È˘ Ì¯Ê‰ ˙ÓˆÂÚ È‰Ó

©    Æ˜Ó1
3®˙Â„Â˜ ≥

  ˜ÒÙÓ‰ ˙ÁÈ˙Ù ¯Á‡ÏS   Ì¯Ê‰ ˙‡ „ÈÓÏ˙‰ „„Ó ¨I  ÔÓÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ  tÆ 

 ˙Â„ÈÁÈ· „„Ó Ì¯Ê‰mA Û¯‚ „ÈÓÏ˙‰ ËË¯Ò Ï·È˜˘ ÌÈÂ˙‰Ó Æ   ln I( )ÔÓÊ· ˙ÂÏ˙Î  

Æ®· ÌÈ˘¯˙©

Æ·  Ó¢‡Î‰ Â‰Óε®˙Â„Â˜ ∂©       øÁ˙Ó‰ ¯Â˜Ó Ï˘  

Æ‚  Ú‚¯· Ì¯Ê‰ ˙ÓˆÂÚ È‰Ót s   = 5®˙Â„Â˜ µ©       ø 

Æ„®˙Â„Â˜ ∏©       øÏ·˜‰ Ï˘ ÂÏÂ·È˜ Â‰Ó

˙‡ ÚˆÈ·Â ¨ÈÏ‡„È‡ ÂÈ‡˘ ¯ËÓ¯ÙÓ‡· Ï‚ÚÓ·˘ ¯ËÓ¯ÙÓ‡‰ ˙‡ ÛÈÏÁ‰ „ÈÓÏ˙‰

Æ˘„ÁÓ ‰„È„Ó‰

Æ‰¯ÚÂ˘Ó Û¯‚ ÌÈ¯Èˆ ˙Î¯ÚÓ ‰˙Â‡· ËË¯ÒÂ ¨· ÌÈ˘¯˙Ó Û¯‚‰ ˙‡ Í˙¯·ÁÓÏ ˜˙Ú‰

  Ï˘  ln I( )Æ˘„Á‰ ·ˆÓ· ÔÓÊ· ˙ÂÏ˙Î  

  Ú‚¯· Ì¯ÊÏ ÒÁÈÈ˙‰© Û¯‚‰ ËÂË¯Ò· ÍÈÏÂ˜È˘ ˙‡ ¯·Ò‰t = 0Æ®ÚÂÙÈ˘ÏÂ  

 ®˙Â„Â˜ ∏©

ÆÂ®˙Â„Â˜ ≥©      Æ˜Ó  ø‰˙˘È ‡Ï Â‡ ÔË˜È ¨Ï„‚È Ï·˜‰ Ï˘ ÈÙÂÒ‰ ÔÚËÓ‰ Ì‡‰

Øµ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø
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· ÌÈ˘¯˙



V

p

 ≠  µ            ≠ ÁÙÒ ´ π±∑µ≤± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

Æ¥ ÔÂËÂ¯Ùp Â˙ÒÓ˘ ¨ m p ÂÚËÓÂ  q p¨ 

 Á˙Ó È„È ÏÚ ÔÈÓÈÏ Ï‡Ó˘Ó ‰ÁÂÓÓ ı‡ÂÓV¨ 

   ÈË‚Ó ‰„˘ ¯¯Â˘ Â·˘ ¯ÂÊ‡Ï ÒÎÂB
→

Æ 

  ‰„˘‰B
→

Û„‰ ÍÂ˙ Ï‡ — ÂÂÂÈÎÂ ¨Û„Ï ÍÂ‡Ó  

Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯©

ÍÂ‡Ó· ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ ÔÓ ‡ˆ�È ÔÂËÂ¯Ù‰˘ ÌÈˆÂ¯

 È˜ÙÂ‡ ˜Á¯Ó· ¨È¯Â˜Ó‰ Â˙ÚÂ˙ ÔÂÂÈÎÏd˙‡ ÌÈ·ÎÓ ÍÎ Ì˘Ï ÆÂÏ˘ ‰ÒÈÎ‰ ˙„Â˜Ó ¨ 

 ÔÓÊ· ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰tÆÔÂËÂ¯Ù‰ ÂÈÏ‡ ÒÎ Â·˘ Ú‚¯‰Ó  

Æ‡  ÔÓÊ‰ ˙‡ ‡Ë·t®˙Â„Â˜ ∂©      Æ‰Ï‡˘‰ ÈÂ˙ ˙ÂÚˆÓ‡·  

Æ·  È˜ÙÂ‡‰ ˜Á¯Ó‰ ˙‡ ‡Ë·d®˙Â„Â˜ ∂©       Æ‰Ï‡˘‰ ÈÂ˙ ˙ÂÚˆÓ‡·  

Æ‚ ÈÙ Ï„‚È ıÈ‡Ó‰ Á˙Ó‰ Ì‡ ¨·≠‡ ÌÈÙÈÚÒÏ ÍÈ˙Â·Â˘˙ Â˙˘È „ˆÈÎ2®˙Â„Â˜ ∑©     ø 

Æ„  ˜È˜ÏÁ ÂˆÈ‡È ÔÂËÂ¯Ù‰ ÌÂ˜Ó· Ì‡ ¨·≠‡  ÌÈÙÈÚÒÏ ÍÈ˙Â·Â˘˙ Â˙˘È „ˆÈÎα‡Â‰˘©  

ø®ÌÈÂËÂ¯Ù È˘ÓÂ ÌÈÂ¯ËÂÈ È˘Ó ·Î¯ÂÓ‰ ÌÂÈÏ‰ ÔÈÚ¯‚

 ÈÙ ‰ÏÂ„‚ ‰Ê ˜È˜ÏÁ ˙ÒÓ ÈÎ Á‰4®˙Â„Â˜ ∑©     ÆÔÂËÂ¯Ù‰ ˙ÒÓÓ  

Æ‰  ÈÏÓ˘Á ‰„˘ Ì‚ ÂÏÈÚÙ‰ ¨¯Á‡ ÈÂÒÈ·E
→

Ú ÔÂËÂ¯Ù‰˘ ÍÎ ¨ÈË‚Ó‰ ‰„˘‰ ¯ÂÊ‡·  

Ï ¯˘È Â˜· Í¯„‰ ÏÎ Í¯Â‡Æ

  ‰„˘‰ Ï˘ ÔÂÂÈÎ‰ ˙‡ ÔÈÈˆE
→

  Æ‰Ï‡˘‰ ÈÂ˙ ˙ÂÚˆÓ‡· Â˙ÓˆÂÚ ˙‡ ‡Ë·Â  ¨ 

©1
3®˙Â„Â˜ ∑

Ø∂ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



 ≠  ∂            ≠ ÁÙÒ ´ π±∑µ≤± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰˜ÈÊÈÙ

ÆµÈË‚Ó ‰„˘· ˙„„Â˙Ó ¨‰ÁÈÊ Ì˙Â„‚˙‰˘ ¨ÌÈÎÈÏÂÓÂ ÌÈÁÈ˘˜ ÌÈÏÈ�˙ ‰ÈÂ˘Ú‰ ˙¯‚ÒÓ

 „ÈÁ‡B
→

Æ®ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ‰ËÓÏ ‰ÏÚÓÏÓ ÂÂÂÈÎ˘ ¨ 
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