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��� �������������� �����	�� �����/ ��������
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��� ���������	�� ���� �������	�� ������ ' ������
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2������� 	� ���� ���	�� ��� �������	�� �����
� �������
�� � ���������
�� ���������� ���� �����
������
���	��� �������������� ���� � 	�����!��
����� ���������� ������!�����		� 	� ��������	��
����	� ���	
� �	��
����	�� ������		��� 	�������
���� ������ ����� � 
������� � ��������	�		���
������� �������� ���� ������ 6���	�
� -7.�� 8�����
	�� �����	������ ����� � ������ 
�������		�� ����
����� ����� ���� ���
� �����	�� ��������	�� �����
���	�� ����� 	� ��	��� �������	������
�� ��	
���
�������� 
����
����������	��/

∆Q 9 :-R ;<S 9 ∆T : R∆+ ���

��� ∆Q ' ���	���� ������	�� �	�����= R ' �������
	�� �����������= S ' 
�	���	�� ���	������= ∆T '
���	���� �	������= ∆+ ' ���	���� �	�������
8������� ���������
�� �������	������
�� �
�

�������	�� ������ ��������� 	� ��	��� �
�������	�
���	�� �	���	�� �������	������
�� �����������
	������ � �>?4�� ����� 0�� ���� ������������ ���
�������/ �������	���������
����	�� � ��������

����	��� � ����� �������	���������
����	���
������� ����	�	�� �	������ ��� ��������	�� �����
���	�� ����� �	���� ���������� �������� ��������
����/

:∆T 9 U�U� @ V�V� �"�

��� �	��
� A ��	������ 
 
����� 6������ B ' 
 ���
	���	�� 6������
C���� ��� �������	� ���� ������������		��

������ � ������ �����������/

:∆T 9 U�U� @ V�V� @ R�R� �$�

)����� ���� ����	�	�� �$� ������������� 
�	
����
	��� ���� ������
���	�� ��������������/ U�U� '
��
�����������
���� V�V� ' 
����	�	���� R�R� '

����
����������	�� � ����	���� ������ -D'��.�
E��������	�� �
���		��� �������	���������
��
���	��� ������� ��� ��������	� �����	�� � �����
���
�� ����	����
�� ������ 0����	�	�� �� ��� �
���
���	�� 
��������	�� �����	� �� ����	����
	�� 
�������� &����
����'�������� ����������
��
�
���	�����( ������	�	� ����� ���������� � ������
��!�� �����	���� ������ ���	�� �����	�� � ���
�
���	�� ����
���� ��	��� �� ����	���� �� ���
��
��	��� �������������� �	�������� �����������

�	
���	�� ���������
�� ����	���
F��� ����
�� ����������	�	�� ����� �����

�����	�� �������	������
�� ���������� �������	��
����� � ���
�� �������
����	��� �������� � ����
����� �	������ �������	�� ����� ����������� �����
	�	��� -�"./

∆T�� 9 ∆T��W�U� �7�

��� ∆T�� ' ����	�	�� �	������ ��� ��������	��
�������	�� ����� ����� ��	��� � ��������� ����
��� � ��������������� ������� ����	����	�� ������
���= W� ' ���������	�� ��
��� 5��� ��	��� ��������
	�� �����= U� ' ��
��� X��� �
������� �������	��
������
*� �����	�� ����	�	�� �	������ ∆T�� ���	�

����������� ��
�� ��	��	�� �U�� � �
������	�� �U��

�	������	�� ��
���� �������	�� ������ ����!��
�����������	�� �	�
� -�$��7./

∆T 9 M�U�U� �D�

0������ �����	�	�� ����� ������� 
 ���	
� �
�
������	�� ������	���� �������	�� ����� �� ������
	��� ������� ��������	�� �����	�	�� ����������
	� � ����
����� -�D'�G.�
H	�����	�� ����	�	�� ��� �������	� � ��

�����	�� ����	�	�� ������	�� �	����� ��� �������
��	�� �������	�� ����� -�I./

∆Q 9 M�V�V� @ M� �?�

��� ��	��	�� ���� � �
������	�� ���� '
������	��	���������
�� ��
���� �������	�� ������
8������� � �����	�� �����	�	�� ���������������

�� ������� 
 
��������		��� �����	�� �������	��
����� ������	� ��� 	� ���� �����	�� �
�������	�
���	�� ��		�� �� �������	���
� �������	�� ������
2����� ������� ��
�� ��		�� ������� �������
����� ������� �����������
� ���������� �������	��
�����
�� ��������� �������	�� ����� -�>.� E� �	��
��� ����� ������ � �������	�� ������ ��� ������	�
>$? ������� 
������ ����������� �����!�� ������
��	���/ �� ������������ 
����
��� � �������	��
������ �/�= "� ����������� �� ���� ������ ' �����
����������� ������= $� �� 
����
��� ������
��		�� � �� ∆T� � �� ∆Q= 7� �	���	�� 
�
 ∆T� ��
 �
∆Q ����	���	� �
�������	���	��� ���������
F� ��������	 �������	�� ������� �������

�	������	�� � ������	��	���������
�� ����������
�������	�� ����� � ������� ��
������������������
�� � 
������� ���	����	��� �
������� ���������� II
��� ����� �����		�� >$? 
����
���� � ��	�� � 
��
������ ���	����	��� ��	��� �������	�� ����� �������
���� ��> ����� 0� ��������� �����		��� � ������
-�>.� ��� ��������	� ��	��	�� ��
���� �������	��
����� �� �?$ �����	�	�� � �
������	�� ��
����
�������	�� ����� �� �>D �����	�	��� 0�����
� ���
���		�� �	���	�� ��
����� �������	�� ����� ����
������� ����� ���������	�� �
�������	���	��
�	���	�� �	������ � ������	�� �	����� � �������
��		��� 	� ��	��� �������
����	��� ������� �
��� �����!�� ��������� ���� -�>.�/

∆T��� 9 :4�"G�±4�7D� @ ��44�±4�4"�∆T�	� �G�

/ 9 >$?� J 9 4�>D7� L 9 "�G4� Y 9 >DD$

∆Q��� 9 :4�4G�±4��"� @ ��44�±4�4��∆Q�	� �I�

/ 9 >$?� J 9 4�>I7� L 9 ����� Y 9 "IDD?

C���� � ���� / ' ���� ����������� �� 	�����
��	�� 
�������� �����	�	��� J ' 
��������	�

��������� L ' ���	����	�� ��
�	�	��� Y ' 
�����
���  ������
+����������
�� ��������� ����	�	�� �G� � �I� ���

��	��������� ��� ���	
� ��
����� �������	�� �����
������������ �����	�� ��������	�� �	���	�� �	����
��� � ������	�� �	����� �������	��� �������	���
2� ����� �������	� �
�� �������	�� ������ ���

�����!�� 
��������		� ����������� ��� �
������
��� �������	�� ����� ����� ����� � ��� ��	����
�������	�� ������
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+ ���������	��� �
�������	���	�� ����������
�������	���
� �������	�� ����� ��� �������	�
�	�����	�� ���	
� ������	��	���������
�� ��
�����
�� 7�7 ��	���� � �">I �
�������� �������	�� �����
-"4�"�.� 0� �	���	��� V� �� 7�7 ��	���� � V� ��
�">I �
�������� �������	�� ����� ��� ��������	�
������	�� �	����� �� D$G$G" 
����
��� � ��������
	�� �������
� ������ -�>. ��� ����	���	�� ��� �	������

�	���	�� �	������	�� � ������	��	���������
��
��
����� �������	�� ����� �� �����	�� ��	
����
	��	�� ����� ����
�������� ���� �������� 3�� ����
����������� � ���� ��� ���������� ��� ��	��	�� ��
�
������	�� ������ � ���
��� ������ ��
����
���	� ���	�� ��� � ���������	�� ������	����
���� ������ 
 ��������	�� �������	�� ������
� ��������� �����	� ��
�� �	�����	�� ������

������� ������	��	���������
�� � �	������	�� ���
�������� �������	�� ����� 	� ��	��� �������
��
���	��� ������� -""'"7.� ,�
� 	�������� � ������ -"7.
����	���	� ��
���� �������	�� ����� �� �D4 ��	��
��� � D44 �
��������� ��� ���� ������	���� �������

���� 
�	���	�� ��������	�� GD444 
����
��� � �����
���	�� �������
E	��	���	�� ��������	�� �� 
��������		���

�����	�� �������	�� ����� ������� � E	�������
�����������
� �
���	�� ��!���� 8H2 �E H�
8H2�� +�����������
�� ������ #���� 
��������	��
�� ���
���	��� �����	� E	������� �#)J* E H�
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� ������� ��	
 �������������� ����� ���������
��������������� ������������� ����������� �
� !" #$%� &%'� �(�� ���)���� � ��������������
�� ��� *������ ���������� ���� ��+��������,�
��������)����)- ������������� .����������������� �
�(��������� ��������,� �����) /012-

� 3 ��α� Σ�� Σ�� �4�

��� α 5 ���������� �������������� ����,���6��
����������� ��������)�����7 Σ� 5 ����� ��������
����,���6�� .���������������� ��������)�����7 Σ�
5 ����� *������� ���������) �����8
'�+� ����������, ������, ������������ �����

����,� ������������ ���������) ������ �������,����
�,� � ����6�� ������������ �������� 9:;<= ��
����������� ������������) ����������� ���������
��5���)���� �(����������� ������������8

������ ��������	�
�� ���	���
��� 
����	�	��

������ ������������ ���������� ���������) �
������� � ������� ����������� 5 ���(��� �������
��������,) �����( ����������� ���*�������8
>��� �������� ������� ����������� ��+�,� ��
��+����� � ����������,� �����+������ ��6���� �
(����������� �(?����� � ��.���� ����������� ���
��������� � ��	
8

&�(��, �� �������� *���������������� �����)
���*�������� ��������,� �� ����������� � .���
�������������� ��������)������ � ����������� ����,�
����� ������� � ����� @4AB�� ����� /0C� 0A28 � @44D �8
(,� �����+��� ���������� � ������� � ��������
������������ �� �������� ��.**�������� ���������
���� ���������� ���������) � ������� ������5
���� �EFG���� ����������� ��������,) �(?�� �
*�����, ���������) ����� /0428 H������ ��������
�,) �(?�� (, ������� �� ���������� ���������
����� �α�8 � ��������� (,� ������� ����������
��������� EFG���� ������������ �� (��� 0ADB ����
��,� ����*����������,� ������������ ���������)�
� ����������� ����� ���� ������������ 5 ������
�������� � ������������ *������ ���������) �����-

EFG��� 3 B�01Cα � @�BBΣ�� �@B�

� 3 0ADB� � 3 B�4CB� � 3 B�0I

>�� ��������� (,� ����������� �� �������
���*������� � ����6�� ��������, �JKLLM
�4A
/IB28 N����� �������� ��� ��+�,� ���(������� .����
���������- @� �������� �� ��� ��� ����������� �����
���������) �(����6�) �,(���� �����+�� ��������
����������,� ������,� ������������ ���� .����
*������ � ���*������� �� (, ���������7 0� �����
����� �� ����� ���(������ ����� ��� ��������������
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�( ���������) ������ ���*������� �� ������ ����
����,� ���� ������������8
%���� ��������� �@B� �������� � �����6��

����������8 N�������� ����� �(� ����� ���������
����� ��������,� ������,� ��������� ��� �������
���� ���������� (���� ��������� ������������� �
���� *���� ������� � �����8 "���� �������� ������
�������� ����� ����� ���+������� ��������� �
������������ .��� �������� ������ ���+�����,)
���� � ���*�������� �� ��������� �����������
��� ����� � ����������� ������������ ��6����� �
���������) *���8 %��������,� *�����, ���������)
����� ���+� ����� (,�� ����� ���+�����,��� ��
�������� ��� .��� *������ � ��������� �@B� �����
����������,) ����� �� ������ ��������� ���������
��) �����(����� ���������) ����� (���� ��������� �
����������� ������������ ��6����� � �����) *���8
H��������� � ��������� �JKLLM
�4A ���������

�@B� ����������������� ������� ���������������
��� ��� � ��������� ���*�������� ������ � ���
��� ��+�,� ���������� ���������)� � ���������
��6������������� �����+�6�� � ������� ����� ���
������ *����������,� ������ �����+�, ��6����
����,� ��������� �� .�������������,� �������)8
"� ���,����� �������� �������� � *����� �@B�
������ *���������������� ������������ (,� ���+�
������� .��������������� �������� ���*�����
��� �� (�+�)���� ���������� ������������ ������
����� /I@2-

EFG ���(�) 3 EFG ���(��) P B�01C �α� � α��� � @�BB�Σ����� �
5 Σ������� �@@�

��� ������, � �������� �� ��������� � ������������
����������8
H������� .**���������� �������� ���*�������

�� *����� �@@� � ����6�� ������������ ��������
�JKLLM
�0BB �� �������� �����+�6�� @B4IC �����
�������� ��6����� � ��� ���� ������� /I02� �������
������� ������� ��+�� .�������������,�� � ����
�������,�� ����������� ��.**������ ���������
������� B�4C08

�
��� �
�������
�� ������
��� 
����	�	��
� ����

&������������ � ���� ������� ����� ��+�,� ���)�
����� �� ����������,� ���������) 5 �� ���� �����
��� ������������� ��������� ������������� �����
(����������� ���(���,� ������������ � ������,�
�������� ������5����5�����������8
Q6� � @41A ���� �� ������ ����,� �� @DB +�����

���������) R���, ������ ��	
� �������� ��������
+�� ��� ������������� �	� � ���*������� ������,
�(����� ��������������) ������������ /II28 N8S�
������) � ����8 ����� .�� ���� � �����+� ������
6�� ������������� ����������� /IT2-

EFG	 3 �@�BC EFG��� P B�1C �@0�

��������� ��� ��� EFG��� ����*�������� ����
��������� ����,������ � ����6�� ���������)
������������� � *������� ���������) ������ �� .��
����������, ��+�, (,�� .**������,�� � �� ������
��� ������������� � ����8 >�� (,� �������+���� ����

��������,� ������� �(����6�) �,(���� �� �������
�������� �����+�6�) 1IB +����� ��6���� /ID2-

EFG	 3 B�DA � B�IBDαP @�@1Σ�� �@I�

� 3 1IB� � 3 B�4I1� � 3 B�D4

N ������ ���� ���������� �,�������� ��� ������
��� TD ��)�����,� �����,� +����� ���������)�
��� ����� ������������� � ����������) �����(�����
���������) ����� �� ������������� � ���� ��+�� ����
���� ��6��������� ������ �������� �����(�����
���������) ����� �Σ��� /0@�I12� ������� �����6��
��������� ������������� +����� ��6���� � ����-

EFG	 3 B�TI � B�04Aα P @�B4Σ�� � B�IBΣ�� �@T�

� 3 1IB� � 3 B�4TC� � 3 B�DT

� ����� ������������� ���������� ���������)
� ������� ���������,) ���� � ������������� ��+��
������� .������ ������������) �������8 "� �����
.���� .**���� N8S������) �����+� ����������� �
�������� ������������� ����������� �����������
������� �
��� /IC2-

EFG	 3 B�IA � B�BB41�
�� � 0D� � @�B00 EFG��� �@D�

� 3 @B01� � 3 B�4AB� 		M 3 B�IA� 
U�M 3 B�DI
��� 		M 3 �ΣVEFG	��	� � EFG	
�	V�W�7

U�M 3 ]/)log(log[ 2∑ − nSS

�������
8

N������ ������� ��������� ��� �������,) ������
���������) �����+� T4C +����� ��6����� �8�8 �������
� ����� ������� ���������)� �������,� � �(��
���6�� �,(����� ������������ � ���� �(����6��
�,(���� �� ����+�� ���������� ���� ���� �������
������) *��,8 � ��(��� /IA2 �������������� ������
����,� �� ������������� ������� �� @B1I ��������
��)� �����+�6��� ����������� �������������
���������� � ��������� ������� ������� ���������
������ ������ � ������ ���*������� � ����������
�, ������� ������ � �,���� �����6��� �������
�����-

EFG	 3 B�BI � B�BB4@�
�� � 0D� � B�41A EFG��� �@1�

� 3 @B1I� � 3 B�40I� 		M 3 B�1B� 
U�M 3 B�C4

 �� ������ �������������� ��������, ���������
�@1� �� ��������� � ����������� ��������� �@D� ����
������� ��+�8
%����������,� ������� ������� �������������

������������� ���������) � ���� ������� �������
��������,) �� ��������� �������� � ������������
*���������������� ������������� �������,� ����
������) 9:;<=8 � .��� ����� ����������� ��.*�
*������, �� ���������� ����,���6��� �������������
+����� ���������) � *����������������� ��������
����� � .��������������� �������� ������������� �
���� (�+�)���� ���������� ������������ ����������
����,���� .**��� ������������) ������� /IA�I42-

EFG	� 3 EFG	�� � B�0CD�α� � α��� P B�A4D�Σ���� �

� Σ������ P B�I0D�VΣ��V� � VΣ��V��� �@C�
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N ������������� ������������ �� (�+�)���
���������� ���������,� ���������)� ����6�� (���
��� �������� *���������������� ����������� ������
������� ������� ��������� �� ��� +� @B1I ����
���������� ���������� ���������) � ��������
��.**������ ��������� � 3 B�4D@� 		M 3 B�TC�

U�M 3 B�1T8 R��*������ .�� ��������� ���������
��� �� ���8I8

�
��� ���	�����
�� ����� ���������	
��
�������

�� � � � � � � � � 	 
 � � �  � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � 	 � � � � � � � �  � � � � � � � �

��
����� ��� ��������	 
����������� ������
��� ���!�!"#� $%& ' (�� 
������ ��)����� � ���*�����
������+��� �
��,������� �����
������� 
*�
���*)�����	���	 � ��*��� ��������	 ��-������
�������� �����
���� ��)����&� .������������ ��+
��������� (���� 
������� �� ���� (��
���������+
��- �����- 
� 
���������� /0 
�����- -���+
��- �������1 � �
���������� �����������
�����
���� �23��� ���� ������ �������� ���*������
45067

�23��� 8 9:�:/ ; 0�<= �23��� �/>&

� 8 /0� � 8 0�?/=� � 8 /�>?
@������ A� ������ ,������ �������1 �
������+

�� ���������1 ��	� 
����� � �������
��1 �����+
�	�7

�23��� 8 90�<0 ; /�0>Σ�� �/=&

� 8 /0� � 8 0�=>:� � 8 0�5:

�� B����������� ��)���� ����� ����� ����
�
��� ������
�� ��

C�	 ������� ��� 
���������� ��& ��)���� ����

��*���� -�����	 ������	�	 ���A� �� ������ ,����+
��� ���������1 ��	� 4506�

�23� 8 90�>: ; 0�D=Σ�� �E0&

� 8 E<� � 8 0�=0:� � 8 0�5=

@� B � � �  � � � � � � � � � � � � � � � A * � � � � � � � �

@ ������ 4506 ���� ��1���� ���A� ������	������
���������� ��	 
���������� ��)���� ����� ��A*
�23��7

�23�� 8 95�>> 90�:/Σ�� ; 0�E:Σ�� �E/&

� 8 EE� � 8 0�=/E� � 8 0�D0
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���������� � ����������+
��)������ ��1��������� ��23���&� ��������� ��23����&
 ��������� ��23����& -��������7

�23��� 8 :�/5 ; 0�0>0α 9 0�EEΣ�� 9 0�=/Σ� �EE&

�23���� 8 /�<? ; 0�0D=α 9 /�/<Σ�� ; 0�>5Σ���� �E:&
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	�U� V������� (�� 
���+
���� ����	 �������	 � �����	 
�����������
��)���� �����*���	� ����� �����	 ����� 
	� ����+
�����+��	�����- ������� ���*

� OM  WM&� �����+
������	 �����*�	���	 ����� ����� D00� �23� X D 
���� ���������+��	�����- ����
����� ����������
������ �����  �������� � �����*��& ����� /0� V���*+
�� �������� ��� �����
����� ������� 
�����A�
�
��������� S
���� �
������ �������1���	
������ ����� ��*��� Y��� ��������� �������1���	
������� �*��� �
�������	 �����*�	���1 
��	��*�+
������� � �� �����*�	���1 �����1� � ���� �������+
��+��	�����- ������ ������ 
���A���� -������+
��*�� �
��������� �����*� � ���������� �������+
��1 ��	��
�� ���5 
����������� ��������� ��A�* �����

���������+��	�����- ����
����� � �����*�� �� 
�*���1 �������������- ����
�����- ,�������
���������1 ��	� Σ��� R� ��*��� ����� ��� 
� ��+
���  ��� A� ���� ���������+��	�����- ����
�����-
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������ ��������� ��� ��� �����
����� �
�����+
������ S
���� ���� �����A����� ��	��� ������
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�����
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�����������  �������� ��)���� 45E6�
@ ��������� 45:6 
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�������� ������*�	���	 ������ �����*�	���1 ��]��
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�*�	���1 ���*��*��  �����
����� ���������1 ��	�
����
������ ���*��*� ������	�� 
����������
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�������� � ������ 4556 ��� �
���������

MN$OP+�����
���� ��	 ������������1 �����
�������1 ������� ��)���� � �������� �������� :/
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������� ��-������ �����
����� ��+
���1��	 ������� ���������	 ������ �� ����� ����+
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�������� dLef 45?'D06� .���� dLef 
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������1 �����*��� ����1 ��� ���� � �����& �
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	 ���������1 ��	� � ����^����Q ��
' �
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������	�	Q ��� ' ������	�� ��A�* ,��������� � 
�����1 �Q ���& ' *�����	 ,*���	�
V���*�� ��������� ��� 
������� (���� 
��-���

��������� �
���������� ��������-�����- 
���+
������ ���������1 ��	�� b���� ����� ���*��	 ,��+
�������� ������	 
�������� ,*��� ������	�	�
�������)� �
�������� 
��������� ���������1
��	�� V�������������� � ������ dLef ,�������
��,�������� �� 
�������� ���������1 ��	�7
95�00 ����^���� � �������� �
�������1 (����

���������1 ��	� ��	 O'M�O� 9E�> ����^���� �

�

�

�

��� �

���

��

�� �����

�

�

�

��� �

��

��

��

∆logP = 0,08
∆logS = 0,58
logPow������ = 3,98
logSw������ = –4,77
Sw������ = 5,37 ������

������	
�� ������ 	�����
�
�

α � ��	
�
ΣCa = 5,29
ΣCd = 0,00

logP = 3,90
logS = –5,35
S = 1,72 ������

α � �	��
ΣCa = 3,81
ΣCd = –1,37

logP = 4,22
logS = –4,65
S = 7,09 ������
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∆logP = 0,08
∆logS = 0,58
logPow������ = 3,98
logSw������ = –4,77
Sw������ = 5,37 ������

∆logP = –1,39
∆logS = 1,45
logPow������ = 2,83
logSw������ = –3,20
Sw������ = 173,13 ������

�

�

��
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∆logP = 0,08
∆logS = 0,58
logPow������ = 3,98
logSw������ = –4,77
Sw������ = 5,37 ������

∆logP = –1,31
∆logS = 2,03
logPow������ = 2,59
logSw������ = –3,33
Sw������ = 128,35 ������

∆logP = –1,18
∆logS = 1,22
logPow������ = 3,04
logSw������ = –3,43
Sw������ = 122,18 ������
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α � �	��
ΣCa = 5,03
ΣCd = –1,92

logP = 2,88
logS = –3,45
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α � ��	��
ΣCa = 3,73
ΣCd = –1,43

logP = 2,62
logS = –3,02
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