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�. �. ������ 

�������� ���	
��� ��
����	�	 �

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

� ����	
	� ��

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

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

�������� �����: �
�
��
��� ������ ��
��
� 
�
�		 �����
�
	, �����	
��� ���������, �
���
����� �
�
��
���, �
���
��� ��� ��-
����"��	� 	 �����#��	�, �
	�� ��	����
�
� 
����
	 �
�
��
�,  
���, 
�
���� 
����
	, R − 
�����		. 

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

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

 �
��	���
 ��
��
�	�
�
� �
	��� ��	����
��� 
����
�� �
�
��
� ������
�	����
�
 
�-
�� � ����	�	 
����	, 
�������%"	�	 ��
	���� �	�� 	 �����		 ������ [1 – 4]. � ���

� [4] �����
#��
 �	�
�-
��
	�	�
����
� 
�	���	� 
�"�� ��

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

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

�
�	��� 

���
 � ������, � �
�  
�����	 �
�-

��
��� 
����
� �����
�������� ��	�����
�. '
�
���� �����
�
#��	� �
��
 � ���� ����� 
����
��� �� �
�-

���#������	. 

!��

�"�� ���

� �
���"��� �������, �
��� 
����
	 �
�
��
� �
�  
�����	 ������� ��	����
��, � ����	 � 
��� �
�
��
�
���� ���
� 	��
#���
� ����� ��

�	�	 �
�
����
�� �


��
�
��%"	�	 ����	����	 ���
�	��	 	 
�
���
����	. ��� 	��%�
���		 �����
#���
�
 �
��
�� �����

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


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

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


�
�
 ��
�	
 ����

� 

*
st∂Ω , ��� 
����
� �
�
��
�  
���
� 	 �����
�
 
��� (��� ���
� 
���	�) ������� ��	����
��. ����
�	, ��� ������ 

�������� σ∂Ω  	 ������"��	� u∂Ω , ����
�	��� �����

������ � [4]. '
������ 
��#�, �

 ����

� σ∂Ω  ��
�
-
��� 

 �������	. 

(���	���� ���
�	� �� ����
�� *
st∂Ω  �
����	��%
�� � �	�� �����%"	� ��������
�: *

0( )T
stn u h≥� �

, 
*

( *)( ) ( ) 0T �
st stn A∂Ω σ ≤� �

, *
( *)( ) ( ) 0� �

st stA∂Ωτ σ =� �

. )����: ,u σ −� �

 ���

�� ������"��	� 	 �����#��	�; ( *)stA∂Ω −  ��
-

�	�� ��������%"	� �
�	���
�; *
stn
�

 	 *
stτ −�  ���

�� ��������%"	� �
�	���
� 
�
� ��� ��� �
����	 	 ����-


����
� � �
�����
�
	 
��� �� *

� ����
��, �


���, � ������� ��, ����
 ��
�	��
��� 	 �� ����
�� σ∂Ω ; 

0h −  �������� ���	�	�� ���������	�  
����. 
��� �
	��� ��	����
�
� 
����
	 �
�
��
�, � ������ ������	���� �� ����!�, ��� �����	�	�
 ����
��	�	-

��%
�� ���

�� �����#��	� 	 ������"��	�, � ���

� [4] ���	 �����
#��� ��	
��		 � �	�� �
�
�	� ������
�. 
&����
 	� ���
����	� ��� ��
��
����	� ����
�	
����
� 
����
	 �
�
��
� ���
��
#�
. '
*

�� �� ��	� ����-
�	 �
	��� *

� 
����
	 
��"��
����
�� � �
�
"�% 	
����	
��
�
 ��
�����. � �����
�� ����
�
 ��	��	#��	� 

����
� *

st∂Ω  �����
�� ��	���	
����
 � �	�� ���� ����
�
� k∂Ω , ��� ���
���%
�� ���
�	� 

( )*
0

�

stn u h=� �

, 

	 ����
�� o∂Ω , ��� ���
���%
�� ���
�	�  

( ) ( )( )*
* 0

��

st stn A∂Ω σ =� �

. 

��������� ���
�	� 
�������%
 ����
�	
�����% 
����
� �
�
��
�, ���	 ���
���%
�� ���
�	� � �	�� �
�
-
�	� ��������
�: ��� ��
"���	 �
�
��
� 

( ) ( )( )*
* 0
��

st stn A∂Ω σ <� �

, 

� ��� 
����
	 

���� 

( )*
0 ( , )

�

stn u h x y>� �

. 

&��������	� �����#���
-���
��	�
����
�
 �
�

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

��	 �����	
���� ��������� [4,5]: 

© +. ,. -���	�, 2015
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
,

2
u

� �� � �

R s s sI u Au D d u N d u u A d
σΩ ∂Ω ∂Ω

� �σ = σ − σ σ Ω − ∂Ω − − σ ∂Ω −� �� �
�� � �

�

� � � � � � � � � �

 

( ) ( ) ( )( )* *
0 * ,

k

�� �

sstt sstt stn u h n A d∂Ω
∂Ω

� 	− − σ ∂Ω
 �
� 
�
� � � �

 

��� ������
�	����
�
 ������, �
��� 
����
	 �
�
��
� �
�  
�����	 ������� ��	����
��, �
����
	�	���� 
����	���� ���
�	� 	 �
���
��� [4]. 

+��	 ����
	 �����%"	� 
�
������	�: 

( )* � k
sstt nn u u≡� �

, ( )* � k
sstt u uττ ≡� �

, ( ) ( )( )*
*

�� k
sstt nstn A∂Ω σ ≡ σ� �

 �� k∂Ω ; ( ) ( )( )*
*

�� o
st nstn A∂Ω σ ≡ σ� �

 �� o∂Ω ; 

( ) ( )( )* *
*

�� st
sstt stA τ∂Ωτ σ ≡ σ� �

 �� k∂Ω  	 �� o∂Ω ; ( ) ( )( )��

nn A σ
σ ∂Ω σ σ ≡ σ� �

, ( ) ( )( )�� A σ
σ τ∂Ω στ σ ≡ σ� �

 �� σ∂Ω , 



 ����	���� ���
�	� ����
 	��
� �	�: 

0
k

n nu u h= = , * 0st
τ τσ = σ =  �� k∂Ω ; 0o

n nσ = σ = , * 0st
τ τσ = σ =  �� o∂Ω ; { },s xs ysu u u u= =� �

 �� u∂Ω ; 

0, 0n n
σ σ

τ τσ = σ = σ = σ =  �� σ∂Ω ; 
)��	 �� �
���
��� ��� ������"��	�: 

( )0 11
kk u

x xs k k u k
u k k u

u u l h m uτ
ω ω

= + + + Ψ ω ω
ω + ω ω + ω

; ( )0 21 .kk u
y ys k k u k

u k k u
u u m h l uτ

ω ω
= + − + Ψ ω ω

ω + ω ω + ω
 

+��	 ��
 ����
�� u∂Ω , 

 

0 11
k

x k k ku l h m uτ= + + Ψ ω ; 0 21 .k
y k k ku m h l uτ= − + Ψ ω                                             (1) 

)���� 0kω = , 0uω =  – �
����	�
������ �
 ����
�
 �
����� �������	� ����
�
� k∂Ω , u∂Ω ; kuτ , 11ψ , 21ψ  

– ��
����������� �
��
���
� �
���
��; ,k kl m  – �
��
���
� *
stn
�

. 
.
���
��� ��� �����#��	�, � ������ �
�
������
� �����	, ���	 ��
 ����
�
� 

����, 	��%
 �	� 

( ) ( ) ( )
22 2

31 ;kk
x k n k k k

k k
m l m σ

σ σ σ
σ σ

ω ω� �� �σ = Φ + σ + Φ + ψ ω ω� �� �ω + ω ω + ω� �
 

( ) ( ) ( )2 22
41 ;kk

y k n k k k
k k

l m l σ
σ σ σ

σ σ

ω ω� �� �σ = Φ + σ + Φ + ψ ω ω� �� �ω + ω ω + ω� �
 

[ ] 61 ,kk
xy k k n k k k k

k k
l m l m l m σ
σ σ σ σ

σ σ

ω ω
� �σ = − Φ + σ − Φ + ψ ω ω� �ω + ω ω + ω

                                 (2) 

� ��	 	� ���	�		:  

( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2

31 ;kk o o k
x k n k k o o k o

k o k o o k
m l m mσ σ

σ σ σ
σ σ σ

ω ω ω ω ω ω� �� �σ = Φ + σ + Φ + Φ + ψ ω ω ω� �� �ω + ω ω ω + ω ω ω + ω ω� �
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2

41 ;kk o o k
y k n k k o o k o

k o k o o k
l m l lσ σ
σ σ σ

σ σ σ

ω ω ω ω ω ω� �� �σ = Φ + σ + Φ + Φ + ψ ω ω ω� �� �ω + ω ω ω + ω ω ω + ω ω� �
 

[ ] 51 .kk o o
xy k k n k k k o o o k o

k o k o
l m l m l m l mσ
σ σ σ σ

σ σ

ω ω ω ω
� �σ = − Φ + σ − Φ − Φ + ψ ω ω ω� �ω + ω ω ω + ω ω

               (3) 

)���� 0 0ω = , 0σω =  – �
����	�
������ �
 ����
�
 �
����� �������	� ����
�
� o∂Ω , σ∂Ω ; σΦ , k
nσ , 

kΦ , oΦ , 31ψ , 41ψ , 51ψ  – ��
����������� �
��
���
� �
���
��; ,l mσ σ , ,o ol m  – �
��
���
� ���

�
� nσ
�

 	 

on
�

 �


��
�
����
. 
 
���%����&� '����  ��# ���%��(� ��)��#. �����

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


���	� � �����	� 
��
���	� ����
	�� ��	�
� 2a  (�	�. 1) � ��
����� ���	��
��	 �
��� �� �
�
��� �

�
�: 
1 – �

�
�� ����
�	����� (����
��
����� ����
	��); 
2 – ����
	�� �� �
�
��� �

�
��� 	���
 ����
��� �����, ���	��� �


��� ����� �
�
�	�� ���

� ���-

�
	�� 2b ; 
3 – ����� 	��%
 �
��� *��	���, ������ ���
	�����
� �
��
�	 �


�
�
 ����� �
�
�	�� ���

� ����
	��, 

� �
�	�
�
����
� �
��
�	 ����� (1)
0a ; 

4 – *


 ���	��
 ����
�	��� ���	��
� 3, �
 ������ �
�	�
�
����
� �
��
�	 *��	���  ����� (2)
0a . 
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x 

y 

�	�. 1 – �����
��� �����. ���	��
� �
�
��� �

�
� ����
	��	: 
                    – 1;                   – 2;                  – 3;                       – 4. 
                        

 

'����
�����
��, �

 � ���	�	�
�
	 

 �
��� �
�
��� �

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

 	 ��	�
�	
 � ������ �
	��� ��	����
�
� 
����
	 �
�
��
� � �����
-
#���
� �
�
��
���. 

�
����
	�	���� ��	���	
����
 � ����
� ������ ����	���� ���
�	� 	 �
���
���. (���	�� 
��� �
���#	
 

�	 ����
�� k∂Ω , o∂Ω , σ∂Ω . /
�
��� �

�
�� σ∂Ω  ��
�
��� 

 �������	. (���	���� ���
�	� �����	 	��%
 
�	�: 

0yu h= � , 0xyσ =  �� k∂Ω ; 0yσ = , 0xyσ =  �� o∂Ω ; 0nσ = , 0nτ =  �� σ∂Ω . 

+��	 �����
�����
��, �

 

���� ��
, 

 ��
� 
����
� �
�
��
� k∂Ω  �����  	�	�� 
��
���	�, 

 	��
����-
�� �
���
��� (1) 	 (2), � �


��� ��	��

 

0kl = , 1km = ± , 11 1
k

k km uτ + Ψ ω ≡ Φ , 21 2Ψ ≡ Φ , 0km h ≡  0 0(5 ) /10 ((5 ) ) /10y h y h≡ − ⋅ − + ⋅ , 

3 ,σΦ ≡ Φ  31 4k k
k

σ
σ σ

σ

ω
Φ + ψ ω ω ≡ Φ ω

ω + ω
, 41

k
n k

k

σ
σ

σ

ω
σ + ψ ω ω ≡

ω + ω
 5 σ≡ Φ ω , 61 6ψ ≡ Φ . 

� ������
�
� 
�	 ��	��
 �	�: 

1xu = Φ , 0 0 2(5 ) /10 ((5 ) ) /10y ku y h y h "= − ⋅ − + ⋅ + ω , ( )2
3 4

k
x

k
mσ σ

σ

ω
σ = Φ + Φ ω

ω + ω
, 

( )2
3 5

k
y

k
lσ σ

σ

ω
σ = Φ + Φ ω

ω + ω
, 3 6 .k

xy
k

l mσ σ σ
σ

ω
σ = − Φ + Φ ω

ω + ω
 

� ������, �
��� ��
� 

���, �
���
��� ��� ������"��	� ����
�� 
� #�, � ��� �����#��	� � �
���
���� (2) 
����
�	 o∂Ω  	 σ∂Ω  
�0��	���� � ����

� *

σ∂Ω  – �������#�����  
�����	 ����

� ����	�� 
���. 1

 ��	�
-

�	
 � ������ � �	� σω  �� *
σω  (�
����	�
����
� �
 ����
�
 �
����� �������	� ����
�� *

σ∂Ω ). -��	� 
����
�, 
�
���
��� ��� �����#��	� ����
 �����%"	�	: 

( )2 *
3 4*

;k
x

k

m∗
σ σ

σ

ω
σ = Φ + Φ ω

ω + ω
  ( )2* *

3 5*
k

y
k

lσ σ
σ

ω
σ = Φ + Φ ω

ω + ω
;  *

3 6*
k

xy k
k

l mσ σ σ
σ

ω
σ = − Φ + Φ ω ω

ω + ω
. 

������ 
�
���� 
����
	: 
2 2

1 1 0
2

b y
f

b

� �−Ω = = ≥� �
� �

, 
2 2

2 2 0
2

a x
f

a

� �−Ω = = ≥� �
� �

, 

( )

( ) ( )

2 2

2 2
0 0

8 8 22 22 2

2 2 4 4
0 0 0 0

1

0

4 4
1

x a y
a b

f

x a x ay y
a b a b

� �
� 	−� �

 �+ −� �
 �

� �� 
Ω = = ≥� �
� 	� �− −

 �+ − + +� �

 �� �� 
� �

, 

( )

( ) ( )

2 2

2 2
0 0

9 22 22 2

2 2 4 4
0 0 0 0

1

9 0

4 4
1

x a y
a b

f

x a x ay y
a b a b

� �
� 	+� �

 �+ −� �
 �

� �� 
Ω = = ≥� �
� 	� �+ +

 �+ − + +� �

 �� �� 
� �

, 

2 2 2 2

5 5 6 60 ; 0
2 2

x l l x
f f

l l

� � � �− −Ω = = ≥ Ω = = ≥� � � �
� � � �

, 

��� 0a  	 0b  – �
��
�	 *��	��
� ��
�� 
��� Ox  	 Oy  �


��
�
����
; 2 l ( )l a≤  –  	�	�� �
�
��
�
� �
��. 

)�
�� � �
�
"�% R −	#�!���  [6, 1] ���	 �� ��
��"	� � �
���
��� �����		 *, ,kσ σω ω ω : 1k fω =  ( 	�	-
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�� �
�
��
�
� �
�� �����  	�	�� �������
 
��
���	� 2 2l a= ), 

1 0 5k f fω = ∨  ( 	�	�� �
�
��
�
� �
�� ���� �  	�	�� �������
 
��
���	� 2 2l a< ), 

8 0 9f fσω = ∧ , 	 *
1 0 6 0 8 0 9( ) ( )f f f fσω = ∨ ∧ ∧  (��� ���	��

� 2 – 4), 

2fσω =  	 *
1 0 6 0 2( )f f fσω = ∨ ∧  ��� ���	��
� 1, 8 0 9 0 1( )f f fω = ∧ ∧ . 

 
��')�*%�%� � ������+  ��������� ,. '�	����� �	�	����	� 	 ��
��
�	����	� ������
��, 	��
���
���-

��� � ����2
�: 6 22 10 �(/��E = ⋅ , 6 20.77 10 �(/��G = ⋅ , 0.3,ν = µ =  20 ��a = , 5 ��b = , 3
0 8 10 ��h −= ⋅ , 

0 5 ��a =  – ��� ���	��
� 2; (1)
0 0 3.4 ��a a= =  – ��� ���	��
� 3; (2)

0 0 1.7 ��a a= =  – ��� ���	��
� 4; 0b b=  – ���  
���	��

� 2 – 4. 

)����� 	�����
���	� �
�

��� � 
��������		  	�	�� �
�
��
�
� �
�� � �����
#����� ���	��
��. �� �-
�	� 
��"��
����
�� �� 
��
�� ������

���
�
 ���
�	
�� �
	��� [4, 2, 5], ��	 ���
����		 �!���!��
 
	��	
�!-
�	��� 	 �	��	��� [7]. ������� 	� ������
�
� ��	�
��
�� � �	�� �	���
�		 ��� �
�� 	�	�� 
��
���	� ���-
�
	��. �����
� �
�����	, �

  	�	�� �
�
��
�
� �
�� �
�
�����
: 20 ��l =  (���	��
 1), 16.09 ��l =  (���	��
 

2), 18.1 ��l =  (���	��
 3), 19.67 ��l =  (���	��
 4). -��	� 
����
�, 
�����
��, �

 ��� ���	��
� 1  	�	�� �
�-

��
�
� �
�� �����  	�	�� 
��
���	� ����
	�� (����� ��
 

����), � ��� 
�
������ ���	��

� 
�� ���	�	
 

 
���$��% 
!�&�, � 	����
, ��� �
�� � 0a , 
�� ���� �  	�	�� �
�
��
�
� �
��. �����������	� �
�
��
��� ��-

���#��	� (�	�. 2) ��	�����
 �� ����
�� 
��
���	�  	�	�
� 15 �� �  ��
� 1 �� . 

����

�����

����

�����

� � � � � � 	 
 � � �� �� �� �� �� ��

4 210 �(� / ��y
−σ ⋅  

 
�	�. 2 – !����#��	� � �
�
��
�
� �����		 �� ����
�� 0 – 15 ��. 

 
�����������	� �
�
��
��� �����#��	� (� 

� �	��� � ���
�� 	� 

��
�
�	�) �� ����
�� 
��
���	� 

 15 �
 

20 �� , �  ��
� 0.1 ��  ��	�����
 �� �	�. 3, � ������"��	� – �� �	�. 4. 
 

4 210 �(� / ��y
−σ ⋅  

����

����

����

����

�

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

 
�	�. 3 – !����#��	� �� ����
�� 
��
���	� 15 – 20 ��. 
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���	

���


����

��

����

����

����

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

 
�	�. 4 – '�����"��	� �� ����
�� 
��
���	� 15 – 20 ��. 

������. '
���	�� ������� �� ����	
	� 
��

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

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

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

��� 
�
���
���, 

��
 ��
���
�
��%"	� ����	���� 
���
�	��, �


��
�
��%"	� ����	�	�� �����	. 
�� ��� �	������� ������, ������
�
� �


�
� 
�
�
����	�	 �����
�
#��	� 
 ���	�		 �
� 

-
���� �
�  
�����	, � ���	�	�
�
	 

 ��
��
-
�		 �
�
��� �

�
� 
���. '
�����
, �

  	�	��  

�
�
��
�
� �
�� ���	�	
 

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

����������
��� �	
��. /����	��0�	�	����
�	� �
���	��� 
�� 
���
������ ��	�	�	��	�����10 ���	�10 
��
�� 

�����

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

�
�
�, � 	����
 ��������	� ��
�
�
��
���
��� ���
-
��� ������, 
�����%"	��� ��	 	� ���	�	���		. ���
����
 ��
���
	����
� 
�	���	� ��
����
�, ��
	��
��"	� � *����

���
�
�	����
� 
��
��
��� ��������	� ��
�
�
��
���
��� ���
��� ������, 
�����%"	��� ��	 ���	�	���		 

�
�
�, � ����% �
�����	� ��
����		 �����
-
�
 ��������	�. � ����
� ���
	 	�����
���	� �����
������ ��
���
	����	� �
���	 
��	� �����	
������� *�����

� *����

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

�����	�. � 	�����
���		 
�	���� �
���� *����

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


��� �����
�� 	��
��	
����
� ���
�% �	�
��� ��������	� *�
�
�	����
� ���
����
�
�% ��	 �
	�	���		 

�
�
�. 
'����
#��� ��

�	�� �����
� ��
#��� *����

���
�
�	����	� ����. 

�������� �����: �
	�	���	�, 

�
��, *�
�
�	������ ���
����
�
�, ��
���
	����
� �
���	�
���	�, ���������� ��
�
�
��
���
��� 
�����. 

������ �. &��
����	 ��	��	���	 �
������
����
� �
�	
	�	 � ����� 
���"��	� � 

�
���	 (�
. 5 [1]) 
�����
�� ��	
�	
�
��� ��"	
� 
���#�%"�� ����� 	 ��
�
��� ���
���� 

 ����
	��
�
 �
�����
�	� 

�
�
�, 

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

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

�
�
�. 
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