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���� ! �����"#$%&�'� ���"�(&)( *+#���,- +% �� ����).&�'� ���"$�$ 

'���������, ��� ��
�� �
� �
	� ����
������
� ��
�
 � ���������

 ����
��	���� 	�	����
� ��	����� ���� ����
���� � ��� �������-
��� «���� �������������	�
» 
�-�� ����������	�
 ���������� ����
�  ��� ����
��	��� 	�	����
�. ��� �����
� !��� �����
 ���������� 
�����  � �
�� n − ������� ���
�	-�������, 
������� ���������
� � ����
���
� ��������	�
 ������ 
 �������
� ������
� ����������. 
������������ �����  ���������
� ������������� 	�	����
� ���� 	��	�	������  ���� ���
� ��������	�
 ��
���
� ��
����� ����-
�
�. 

#/����� ����: ��	���� ����, �������  ����
��	���� 	�	����
�, �	�������� 	���	��� ��������, ���� �������������	�
, ������-
������ 	�	����
�, ���
�	-������. 

��������. '��� 
� ������� �������
�, ����0�������� � ���������������� ����	�����, ������	� ��	-
�����
� �����	��	�
 ��������� ������ 
 ��		��
���. '��
� 
� !��������, ����	���	������ ��
���
� �� ��-
���	��	�  ��
���
� ����
����� 	�	����, ������	� ��	���� ����. '���� !���� ���� �� ����� ��
���
� ����-
������ ��
���
� � ������� ��	���	��
�� – 	���� ������ 	 ��� 	��. 

#���	������� 
�%��	�������� 	
	���� ��������� �������� ��	 (#$-) �� ��������� ������
, ����� ��-
	���� ���� ������� ��
 ��
%
�
������, �	����� �������� ��
	������� ��	� ����� �
	����
������ 
���-
���
� ����������� �8 �����	�. 

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

 [1] 	 ������������
 ���-
	�����
��
 ������� ��	���, 	 ����
����
 �
���
 ����
��
���, ��
���� � ������	��� � ���������

 ����
��-
	���� 	�	����
� ��	. 

-������  	���	�����
�
 �
	����
�����
 (�	����������
) 	���	����
 ������� ��
���
� � ��
��-
��� ��������, ������� 	�	������� ����� 13% �� �	�� 	������ �	������� ������ �� ������� ��	. ��
 !��� ��-
������	� �������
� ��	�� ���
��	��� ���
� ��
�� 
�-�� ����
���
� �
	�� ������� 	 ������������
 �
���
 
��	, ����
��
��� 
 	����
. /�� ��
���
� � ����	�������� ��������� � ��
���

, 	����� 	��
� ��	�
 
 
�
��
���	�
 ���������. ) ����� ����� � �����
���� ��� �������� ��������, �����
�� ��� 
 %
���	���� ��-
	��	��. 

#�������
� ����	
�  ����������
�����	�  ��	, �����
�
 ������

, ����	����
� ��������������� 
����
��
�
, 
	��� �����  ��� 	��
� 
����
� �	�������� 	���	��� �������� 
� ����
��	���� 	�	����
�. ����-
����� ���
����
���
 ��	���� �����, ���
� ��� SKF (" ���
�), FAG (,�����
�), T3mken (#" )), �	������ 
	��
 ��	� ���
�
 	
	�����
. $���� ����
��� ��� ����� ��������	� �� ��������	�
 �������
 
 ������
 
������ 	 ����� � �	��������� 	���� [2 – 5]. ������� ����� �����	� 
 � ����� 	����� [6]. 

$��
� 	
	���� 
���� ��������	� , � ���
�
� �� �
	����
�����, 
������  ����	���	������ �
����	�
��-
	�
� ��������� ��	����� ���� �� 	��� ��������
� 	������	�����
� ����
��� �� �������
������ !��������, 
������
���  ����� ���� 
������
� � �	����	��� �����
, � ����� ���
����
�  ����
���� ������� 
�%����-
�

. 

© (. 2. �������, 2015
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������ ��	�
���� �		�
������. ����� ����� �� �	��

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

 �������
, ��� � �������		 ��	�� �����	��� 

������
�
 ������ ����	� ������� �	��	��� �����	���	 ��
���
	 �� ��	�
�	�
� �����	�����
 ��	��
 
�	��
�	����� �������
� ���	���� [2 – 4]. 

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

 �	��	�������� �����	���� �������� ����� ���	�	�� � ��-
����� [7 – 9]. !���������
	 ���������
� ���� ����
�� �� ��
��
�
�� ��� �����	� � 
� �������	�, ������ 
[10] ������	�� �������	��
������
 �������� ����� � �	������� �������". 

#	���� ����	�� �����	�
� �	
�������� ���� ������	�� ������ [11]. 
���		�	��, ��� � ����	 ��	�� ��
���		 ������ ��� ����	� ����	���  ����		 �������	�
	 	$	��� ��-

�
��
�� 
 ���		�	�
	 ����������� �	����� �����, � ������� ��� �����	� 	$	�� �� ��	�� �
�	�
� ��	��. 
����� �	���������	 ��
���
	 
���	����	�	� ������	�� ���		�	�
" 
 $�����
����	 ������ �����
�, ��� 
"��	�������	 �������
	", 
 ������	�
" ���	���
�	���� ��	�
 ���	��� � ���� �������

. 

 
��	������ ������. %���
� �	��� ����� 
������
� 
 ����� ����������

 ����
���� �����	���� �
��	� 

�������� ���� ��������	�, ��� ����	 �
��	�� �����"� 	�	 �	�	��
�������� ���	��
����, ���
� ��� ���-
�������  ����	�� �������	�
� 
 ����	�
���
� ����
�
� 	$	��� ���
��
��, �������
�����
	 	�� ���������-
�� �	����� ��
 �����	�

 	$	���. &������ ����	� ������ 
���	����
� ����	��� ������	�
	 ��	�
 ��	��-
������� �������
� ��������� ���� �� ������ ����	��� ���		�	�
� ����������� �	�����. 

 
���
�� ��
���������� 	�	������. '������� 	�����"�	� 
�������

 � ���
�
����
 �� ��	�	�
 ����	-

�� ����� ��	���� �	������� �������� ���
����� ������� (%'()-�, )*'#) ���"� ��	������ ��
 �
� ��	��-
�
. '
���� ��	����
����� ������ «*�	����-0» �	 ��	��	� ��������
 �������, �� �
����� ����
����� ������ 
«*�	����-1» ��	� ��	��	��� �������
�  �� ������� �� ��
����	� �����

, ��
 ��
�
�	���� �����	 «*�	����-
2» ������	� �� �	�	�	���� ��������� 
 ������ ���� ���������� ������. 

����� �	�	�
	 
������
�	���� ����
 (���	�	�
	 � 
�������� 
�
 �	
�������� �������
��) ��	�� 
������� � �
���� $
��
���� ��	���
 
�
 �������� 	$	���. 

!	�	�
	 ���� �����	�� �� �������� ����� ����	�	���� ������� ����	��� ����	��	� ����	� �	�����-
����
 �� �	�	���������� ���������	. +
����
� ������ ����
�
� �������� 	$	��� �	� ����������  �� ���-
�
� ������� ��	��������  ������. '��	��	�	���	 
 �����	���	 �����	�
	 �	
���������	� 
 
�$���
����-
�
	 ������
��"�	�� �	������� �������	� ��
���  �	����
��	 �	�� 
 ��	������
�  ���	��	 ����	���
� 

� ����
�
� �� ������
 
 ����� 
� ����� ����� ���	����	����� ����, � ����	 ��	��
 � �
�
���� �
��� ��	�-
�	� � �
�	�

. &�
 ���� ����� ����
�	� �� ��	� �
�  
���� ���������
���� ��	�	����. )���	 ����, �	�	-
�
	 ���� �����	��, �������	� ��	����
	 ������	�
" ������ �� �	��
�	���	 ������
���
	 
 �	����, ������ -
�� �	����, ������� �����
��� �� �	�	���	, ��
��
� � ����
�	� �� ��� �
� ��������, �	� ���, ������� ��-
�����	��� �� ��	�
��
�
�������� ����� ��������� 	��. 

&�
 ���		�	�

 �	��
�	����� �������
� ��������� ���� ��	��	��� ������� ��	�����  �����������
� 
(��� ��� ���
����  ��
��� �������� ����
���� ���� 
�
 ������ ��	���
).  

,����
�����
	 ����
���� �
������ ��
��
� � ���	��� ����	���
�� – �����
� 
������ �		� ��
 �� 
����� ������ � �	� ���. -����	 �
����� ��	���
 ������"� ��	���
 � �
�	�

 ��	���, � ����	 ���	�
�� -
��	, $
�������	 
 
�
�	��	 ���	�
 �	�	����������� ����������. 

�������� 
������
�	��
� ��
������ �	��
�	����� �������
� ��������� ���� ����	��� 	�� �	��	������. 
.���	��
� ��	�	���� �����	��� ���	���
�	����� ��	��	�	�
� 
������
�	���� ��	�
 ����	��� ���-

�	�� �	
��� � ��		�	  !��, ��
����	��� �����	�
	�: 

( )1 ,
1 1

n F T TdT P N D f i i !i
n nd c p c pi i i ii i

απ
τ

⋅ ⋅ −�⋅ ⋅ ⋅ ⋅ == −
⋅ ⋅� �= =

                                                   (1) 

�	 P  – �������� �� �����, /; N  − ������� ����	�
�, 1c− ; D  − 
��	�� ���
��
��, �; f  − ��
�		���� ��-
�$$
�
	�� ��	�
�, ������� ��
����	� ��������	 ��	�
	 ���	�
� 
 ���� �	�
	 �����
� ���	������	� ��-
�
��
���, ������
��	�
	 �����
 
 ��	�
	 ���
��� � �	���������; ic  – �	� ��� �	���	�����  ��	�	���� ����� 

 ���	���� ����, (�/��0); ip  – ����� ��	�	���� ����� 
 ���	���� ����, ��; τ  – ��	�� ������ ���
��
��, �; 

iα  – ���$$
�
	�� �	����	�	��
, 2.�/� )⋅ ; iF  – �����  ���	������
 �����, 2� ; , "T T  – �����	����	��� 
�	��	������ ���	������
 ������� ����� 
 ������"�	�� ������, ). 

,���	�
	 ����	���� �	������������
� 
 �	����	�	��
, ������	 ���
����� � ������"�	� �������� ���	, 

�		� ��� ��	 ����	�
	 ��
 �	�	�

 �����
�	��
� ���� 
������
�
 ���� �� ��� ��	��. 

(�� �	�	�
� ����
 ��	��
 �	��
�	����� �������
� ��	��	��� ���		�
�  � �	���" ��	�	  
������
�	-
��
	 ��
����
 (��
����
 �����������
�), ������	 ������	�
��"� �	��
�	���	 �������
	 ����. 

&�
 ���� ������� ��	�"�
	 �����
�	�
� �� ����� 
���� ��	��� ��
������ (�������
��	��� �����	�-
���): 

# ,���� �����  �	 ��
����
, �����
�	� �� ������� ���	� ���  �����	�� ���
����� 
�$�����
�, ����-
������ �� ���		�	�
� �	��
�	����� �������
� ��������� ����; 
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# ,���"�
�  �	 ��
����
, ������	 ����
�$�����
���	 
 �	 
�	"� ���������� ���	�
�	� ��� �������; 
# 1�
�����  �	��
�	��
	 ����������
 ��	��� ��������. 
*	��	������ ��������� ���� ����	��� ������� �����	����, ������� ������	�
��	� �	��
�	���	 �������
	 

���
��
���. )�� ����
��, �����	���� ����	� ���� ��
	�	� ����	� � �	
���������
 ���
��
���. �����, 
�������" ��
�
��� �����	���� �	��	������ ����� �	 ������	� �� ���	� ���  �����-�
�� 	$	��. /���
�	�, 

������ �����
, ������� ����	� ����	 �	�
�

 ����� �� ��	�� ��
������
 ���
��
��, ������	� ��	�������-
�
���	 �����	�
	 �	��	������. &�
 ���� 
��
���� ������ ����	�	��� �����
��	��� �	�	� ���
�
����	 ��-
����	�
� ������� 
, ����	 ���		�	����� ����	�� ������, �	��	�������� �	�
� ���� ��
��
� � ����� (�
�. 1). 
*���	 
��	��
���� ����	� ���� ���	� ����"�� �� ��
 �	���������� ��
�� ��� 
 ��	��� ������� � ��-
�
��
�	, ��� ����	 �	 ����	��� ������� 	$	����. 

/	���������	 ����	�
	 �� �����	���" �	��	������ ��������� ���� �������"� �����
� ����������

 – 
�	������	�����  �������
 ������, � ����	 ���
�	���� 
 ������	�����  ��
��� �������� ���
, ���� �� ����� 
	�����"� ��	�
�	���	 ��	��	 �������
. 

*��
� �������, � ������� ������� �
��	�� �����������
� �	 �������� ��������� ��	�
�  �������
	 
���	���. (�� ���
� �����
� � �	��
�	���� 
������
�	 ��	������	�� �����
	 !	�� ��	�$�
�����	��� (���� 
������ �� �����������
�). /������ ���� �	���		�	�����
 ��	�����	�� �� �
�. 2. 

 

  
1 – �	
�������� �����; 2 – ����� ����	 �	�
�

; 

3 – 
�������� �����. 
+����
� �����		�	�
� ��������
 �	��������
 �����	���: 

1 – 
�������� ����; 2 – �	
�������� ����. 2 – ���� 
��������� 
�������
�; 22 – ���� �	���		�	�����
; 222 – ���� �	
��������� 

�������
�. 
!
�. 1 – 3��$
� �	��	������ ����� � ���
�
����
 �� 		 

�	��
�	����� �������
�. 
!
�.2 – 3��$
�	���� 
��"�����
� ���� �	���		�	�����
 ��
 

��	��
 �	��
�	����� �������
�. 
 

(����	 �������
	 ����
��	� ��
 ��	�"�
� �����
�� [12]: 
��
 �� �≤  1� D∈ ; ��
 b� �≥  2� D∈ ; ��
 � b� � �≤ ≤  3� D∈ ,                                  (2) 

�	 ,a bx x  – ����
���	 ����	�
� �	��
�	����� 
��������� 
 �	
��������� �������
� �����	����	���; 1D  – 
-
����� 
��������� �������
� �����; 2D  – 
����� �	
��������� �������
� �����; 3D  – �	���		�	���	 ������-
�
	 �����. 

&����� �� ����	�	���	 ������ ���
����� � �	��� ���	 �	��	������� ����	�
� �����
� �����	���� 
��������� ����, 
� ����� �������
����� . &������ ��	
 ��������������� �������
� ����� ��	�
�  �$���-
����	� $��	�	��	�	��	� �	��	����, �������	�
	 �������� ��	�	� �� ����� ������ �	�	�� � �	��������������	 
�������
	.  

.�	�	�
	 ��
�
�	����� ���������������� �������
� ����� �	� ����������  ���
��	��
 ���	�� ���	�-
��� ���� � �������	�
� ������. % ����	 �����	���

 ���������
� , � �	 ��
�
�
�����  ����	�	���� ��	�. 

�����, ��	�	� ����� ���		�
� , �� ���
� �
��� ���� �� ������	�� ����	�� �	�	��������� 
���� �����  
����" ����	���. ,���� ��� ����� ��
���� ���������
�, ��� ��
���� �	��	������ iT∆  �������� ����� ����-
�
$
�
�����  �	
�������	 �������	 ���� ��� ��
��
�
�� �� ������ �
��� (�
�. 3): 

– ����%�	�	 – �� ��
� ���� ������	�	� ������	����, �
�	���� ���� �	��	������ � ���
�	�
� ��		� -
���� ����	�
�; 

– &���	�����	�	 – ���
���
� ���	�
�	� ��� ���� �	��	������, ��� ��	��	� ����
���� ��������
 ��	��. 
'����	����	���, ��������
���  ����� "������	������" �
�� � ���	� �����	 �	 
�		� ������.  

*��
� �������, ��	��	��� ���		�
�  ��
 ����� �	��
�	���� �������

 �����, �� �	���� 		 ���������-
�
� �		� � ������, �� 	��  ���� ����� 	�	 �	 ���������, �� �	��������  	�� ����
����	�
� �������. 

(�� $
����

 ������ �	��
�	����� �������
� ��	����	��� ��	��
 �����
	 �$�
	���!�	� �	��	���� � ��	-
	�	  !��. 



   
����������� �	
�������  ������� �� ����	�	���� ISSN 2222-0631 (print) 
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&	�	�� �	��
�	����� ���	��� � ����	 �������
	 ��
���� �������  �$�
	���!	�, � ���� �������
	 – ��	-
�������� �������
	�.  

&� ��	�������� �������
	 ��	� ���
���  ����	 ��������������	 �������
	 ���	���, ���� ���� �� 
�
� 
� �����	����, ������	�
��"�
� 	�� ����������  ��������  ������	 $����

, ��
��
��	��� � ����
�-
���� ����	�
", ���		�	����� ������
���-�	��
�	���� ����	����
	�, ��
 ������� �	 ���	� ���  ������
-
������ ����������������  ���	��� ��
 �� �	��	� 
��	�	�

 ������ �����	���.  

4���� ���		�
�  ��	�������	 �������
	, �	����
�� ��	��  ������	� 
��	�	�
� 
������
�	��
� ����-
�	����, ����
�	�, ���
� ��� �	��	������ 
 �	�� 		 �����. 5	�  �	��������  �� �	��	�� ����	�
� �����	�-
��� ����� ���  ��� �	, �	� �	��������  
� �����	�
�, �� 	��  ����� �������� �� �	�	��
� ����	�
� ��-
���	����. ��������
	 
���
�
 
��	�	�
� �������
��	��� �����	���� �	 ����	��� ��
������ ������ ������-
�
�. (�� $
����

 ��	��������� �������
� ����� �������� �� ��	�"�		 �����
	: 

( ) ( )P H P '> ,                                                                               (2) 
�	 ( )P H  – �	��������  �	
��������� �������
�; ( )P '  – �	��������  ������ ���� (
���������) �������
� 
�����. 

*� 	��  �	��������  ����, ��� �������� ��	� �	
�����	�, ����� ���  ���	 �	��������
 	�� 
���������
. 
(�� ���		�	�
� ��	��������� �������
� ��������� ���� ��	����	��� ��	�  � �
	 n-�	����� ��
���-

�	����� �	��
�	����� �������
� ���	���, ������� 
�		� �������	�
	 � ��	�
�	�
" �	��������
 ������, 
 
����	�
" ����	�
� �������
��	��� �����	����. (�
�. 4). (�� ���		 ������� ���		�	�
� ��	��������� ��-
�����
�, ��� �	������� �	�
�
��, �	���	� �� 
���� �����  
����������� �$�!���� $���	!������, �� 	��  �	, 
��� ��������"� 
��	�	�
� �����	���� �� ��	�	�
. . ������� �����	 ��	�  ��	��������� �������
� 
�		� 
�
 ��	��	����� ��
��-�	�����, �	 ����
��	 ���	��	� ����	�
	 ��	�	�
 τ , ��
���	 – 
������
�	��
� ����-
�	�� –�	��	������ T , ����
���	 – �	��������  ����, ��� ����� ����
��� � �	
�������� �������

 ( )P H . 5� 
������ ����
��� ��
�
��	��� ����	�
	 �����	���, ��
 ������� ( ) ( )P ' P H= , �� �
�. 3 ��� ����� 0x . 

 

 

�
��
��

�
��
��

 
1 –����� �
�	����� �
��; 2 – ����� ������	������ �
��. 

!
�. 3 – *
�� ����
��� ��	"�
��� ����. 
!
�. 4 – !�
��-�	���� �	��
�	����� �������
� 

��������� ����. 
 
�
�	�
���� �����
���� �		�
������. &	���	��
���� ���	� ������	�
� ������ 
���	����
� 

����� ����  ������	�
	 ��������
�	���� ��	�
 �� �������� �����, ������
��� � ��	�������� �������

. 
6�� ������
� ��
�
���  �	�	�
� � �	�
�	 �
�	�
� ��	��, � ������	 �������� ����
��� ����� � �	
�������� 
������. 

 
�����. /� �����	 ����		���� 
���	����
� � �����	 ���
 �����	�� ��	�"�
	 �	��� ����. &�������, 

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

 �	��
�	����� �������
� ��������� ���� ����
��	� � ��� ������	��� !	�� ��-
	�$�
�����	��� 
�-�� �	����������
 ��������� ��	�
�  	�� �	��
�	���	 �������
	. (�� ���		�	�
� �	��
-
�	����� �������
� ����� � ���	 �	���		�	�����
 ��	���	�� ��	�  � �
	 n-�	����� ��
��-�	�����, 
�	"-
�	�� �������	�
	 � ��	�
�	�
" �	��������
 ������ 
 ����	�
" ����	�
� �����	����. 

*��
� �������, ������������� ��	�  ���		�	�
� ��	��������� �������
� ��	� �������������  ��	� -
�	�
" �	��������
 ��
������� ��
���
� �	�	�
� � �	�
�	 �
�	�
� ��	��. 4��, �	����	���, ����
�	� �� 
�����	�
	 �	���������
 �
�	�
� ��	��� 
 ��  ����
� ����  �	�	��������� ����	���. 
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1() 629.7.05 

�. �. ������� 

��� �!"#$##% &'"()*��&(&#(+ &', (#(�$&',*#(+ -��&$'#.(##(+ �(/$!. 
(0$'&�##% &�$'/( ( &.!�. �$'1 ,2 &,� �(/$!. 

5������������ ���� �	�	�	���� ��	�  ��	������ ��	���� �7��, �������� �� �� ������������ ��	�����	��7 ����	��7��� ��7<����78 � $���-
�7�� ���7�, �� ������	���� ��7�""� �� � ���7 ��7�� �7�7����� ������. &�������7 ����7�
��7 ���	�����7 �� ����7����
��� �� ����7 ��-
�
��	�  �����	��7� ��7<����78 7 ������	��7� ����	��7���, �� �7���7�"�  ������ ��	���� ���� ����. (�� 	�7� ��� �����7� �����	��7� 
���
���7 �
�	� �7 �	��7���78 ��	�7. !	��� ���
 ��	�����	�7 � $���7 ���	�����	� ����7����
��� �7 ���� 7 ���<����7� � ���$7�����7����� 
�������7 �� �����	��7� ��7<����78. &�������, �� ���� ��	�  ��
��< ��	������ ��	���� �7��, �� �7��
� �� �7 �
���� �	�������8 ��	�	�78. 
#�	�  ���	 ���
 ����������� � �����7 	�������8 �� ���
����� ��7��� ���
��� �����
��7� �
����	��� ��7<����78 � �	�����$���	�
� �
�-
�	���. 

-�3��4 	���: ����	��7��, ��7<����7�, 	������� ��	� , ����7����
���
, ���<����78 � ���$7�����7����� �������7. 

�	��� 4 ��	������ �����4. %���7� ���
��� �����������
� �����
��7�, �� ���������"� �� � ��!����1	$-
����� ���$�������� �������%��� �������� (�2/'), < ����
�
� 	����� ���	�������� ����������� ���	��	�	��� 
���
� �
��	� [1]. (�� � ��� �
���
�����"� �� ����	��� �	
��� ��	������ ��	���� �7��, ��7 ��������""�  �	�-
�
� ��’���� �7� ����	��7���� ��7<����78 7 �	��
���" 7�$�����7<" ��� ��	������ ��	���� �7�� �� ����7 ���
�-
�	�  1[ , ]n nt t− , �� ����
�  � �
��7� �
�7�"���7� ������8 ��
����7 � �
���7 ��!��		$
���� [2]: 

1

* ,
n

n

t

ni i
t

dtθ ω
−

= �   1, 2, 3i = ,                                                                       (1) 

	 iω , 1, 2, 3i = – ���	��78 �	����� �����"���8 ������8 ��
����7 ��’<��� ω�  �� ��7 ��’�����8 �
��	�
 ����
���. 
1 �
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