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�������� �"����������7��������+�<������������7 �"��«Законы 
Хаммурапи», ���������� �� �������� 4�� ���� �� FGHHH� �+� ��� �+�+� 4�
FGHHH��+���7���������������	������������������ "���������� ��
��������������������� �������"�	������������� "������������!
������	� 	 �"�������������������� "����������+�4��"����	�����
���������� ������ 	�� ������� �� � � ������ �������+� (�������
��	���� "���� ���� ����� ����������� �������
��	� �� ������ "!
���� �������� �� ���� �� �� ����"� ��������� ��������� ����������
������������� �������������������+�

0������������������������ "���������������������� ������
�����  ���� ����������"������������������������	+�I������!
����
��� �� �� ����� ���� �� "7�	� �������� �� ���� ����������� ��	!
�� "����+� 4� ������� ��� ��� "��� ���������� ���������� ��!
�������� ����� � ��� ����� 7�� �� �����������	+� ���������
�������	�7�� ���	������������������������ �������������	���
�� ��������	�-� ������� ������������ ������� ���������	��� ���	��
����������������������	�7�� ����������������	�������������!���
�����������+�

4� ��������� ������ ���� ���������	�� ������ ����� ������!
 	*��	��� *��� "���������������������	�����������������!
 �� �� �� � �������+� 1�������� �������� ���� �����������
�������������������"��� "7����������������	���	����������
����� ������ ���"� ������ ���� �� "��� �� ����������	� ��.�������



>�

���� ����������+� (������ �������*��	� ����� ������ ����� ��
�������������� ��������.����������� � �������������� ���7��!
�	�+���������� �� ��������������� ���� ���������������� ����!
�����������7���� 	���������������� ����� ������������.����!
������� ���������� ��� ���	*��	�� �� ��� ����	� ���� �� �������������
���������������� �����������������������������.���������������
������ ��� ������ ������� ������"�	� �� ����"*� �������������� ��
���� ������ ������ ��� ���	� ��*� ���������� ������	� ����� ��������
����������������	���	+�0����������������������������� ����
���������� �������*��	� � �� ��� ������������ � �� ��� ����!
�������������������������������� "����������	���������	��
����������+�

;������ ����"� ������� �������� ��7������ ���������
����� -�
���� ����� ����  � �����
���� .������ ���� "���� ������������
������ 	*
�� ���������+� ��������� �� ����� �����7 ������
����������������������������� �	�"����.����3�����������!
������������������������������ ���"��������� 	�������������
����������+�1������������� "�������������7������������ 	��!
�	������ "����������������������	������� "�����������������!
���������4+/+�J������, � 	�������������������������� � ���!
 ���� ����� "���� ���������� ��� ��	������� �� �������*
�� ���!
������	�+�,���� ������������� ����������������� ��	����!
�������������������������	 ��"������������������������������!
������ ��"���������������������������� ��� �	������	��������
���������������*
�������������������	 �"������������� ��
��������*�������*��������� �� ����������� ���"������� ���� ����!
�����������+�

4������������ 	������������"�����������������
������"������!
������������������������	��������������� "�����	�� 	����������!
���������������"������������������������������	+�

�������� �����	������7 ��������� �������"��������
��� "!
������������������ �������+�9����������������� ��������"���!
�� ���� 	���������	����������� ��������������������� �����!
���7������ ����������� � �������� �� ��������� �������	� ����!
�� "�������������� +�

1�
�������� ����� "��� ������ ����	�����*
�� ��E���������
��� ��������+�I�� ����	������-���������� �������������
���� ���*
���������������������������������������������!
���� ������ "����� �� ������� ��������� �����+� ��������� ���
���������������������������7������������5@������ "6������!
�������������� ��������������	�������������	�.����������	�



K�

����������� ���  ������� � �������� ����� �������� ��� "� ������*!

��������������� ���+�2���	������������������� ����������!
������ ������������ "������������� "������������������ �!
����������� "���� ��������������.����������������������!
���� ����������� ��� �����	 � ����������"� � ����7 �	+� (�� ���!
*
����� �������� ���������������������������������� .�����
� ��� ���������� ����������	��� ���7�� �� �� ������	���� �� ���
����	��������������� �������������"�����������������������!
�������� �������������+�8�������������"����������
�������!
������������"� �� �� 5���� ���6� ������ ����� ���������� ����!
�� "����+�

(������� 	���	�������� *����� ������ ��������� �����"���E��!
��������� ������������������������������������������"�����!
������� ������� �������� � ���� �������� "���� ���� "���� �����7��!
�������"���������������������+�

I���������������������������������������������������� ����!
�������������������������������	
������������+�
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ВВЕДЕНИЕ 

1����� "����������������������� ��� �������*�����������
��	���������� ����	�������������������� "��	�����"������������
� ������������������	��������������� "���������� ���������!
�	���	� ��� ����������"+���� ����� �� ���� ���������	��� � 	� ��������
�������� "���� �������� 	� 	*��	� ������ 	*
��� ��������
��7��������������� �������������������� ����"������� � ����!
����������������*��	���������������	*��	��������������"+�

2�����5����������"6�� 	������� ��	�5����
�������������6�
������������������ "�	�������"�������������������������� "����
������������"����*
����������*��� �*����� "��*�����"��
�������������"�	����� ���	�� ��������������������������� ���
�� �� ���	� ���������� � ���������� ������ ���"� ������� ���� ��+�
(���������������	� 	���	���������������������������"����!
��������� ������������+�

��������������	�������������"������.�������������"7����
���� "��*�����"��������.������������	��	������������������
�����*����������� ������������������������.��������"�	�����"�
� "��+�0����������������������� "7����� ����A���	����=%�MB�
����������� � ���������� ������� ��������	� ������������� ����!
�����	�7����� � �������"� ����������	+� ��� ���"� ��� ����� ����� ���
��������������������������+�

��������	�"��� ������ ����������������������	
����������!
����������� 	�"�	�����������3�������������5����������"6���
�� ��������������5����
�	�����������"6+�

4� ������������ ���������� �������� ��� ��������� � �������� ���
��
�*�����������"� ������������� "��*��	��������	�	3����.!
.���������� "����������������������.���	�����������	�
� ���� ������+�4���������� ��������������������������������
����
��� ����������� ������� ����������� � ��������� �����������
��� ������������� ������ 5�� ����� ���������6�� �+�+� ��� �� ���
�������	� ����*
�� �� ��� ������� ������ "����� ������	+�
(������������ ��"��������������������"����"����������������!
�	���� *��	����������������������������.���������+�

4���������� ������������ ����"*������ �����  � ��� �� "���
���
�����"�������������������� ��"������������������"���������
����������+� 4� ���� "����� �� �� ���������� �������"�� ������ "���
�����7�*
�	� ����������� ���������� ������+� 9����� ������
���� �������������������  �����������"������� �������������
������������������������������7� �"� �����"���� �������



LL�

 � ��� ��7� �"� �����+� (� �������� ���� "����� ����� �"� ���"���
��� 	������ �� ���� �������� ������ ��	� ����
��� ����������� ���!
���������������� ������������� �	��� ����"*�����������������+�

(���������*�������	������� ������������������������ ����!
������������������ "����� "7������������.�����+�4�!��������
���������������"��������������������������������	3�� ����
.����� ������������ �����	� � .����� ���� ������	� ����� �� �*�
���� "��*� ����"+� 4�!�������� ���������� �����"� ������!
� ��������*���������������� �+�I���!����"���������������!
���"��� ��	������� ��	��������� ������������� "������������!
�+�

�����	���������N� ����#D&����������	�������������������
���������������� ������� �������������������������������!
7�*��	���������������.�����������	�	���������	�������� ��!
7���� ����������	�� 	������������������������������	�� 	����!
����� ����
��� ����������� ����������� � �������� ������ "����
����������+�O��� "������������ ������������������ 	��������!
�� ���������������������	�����
��������������������������!
������ � ������������  ������ ������ "��������������� �
������� ��������� 	� 	���	� ������� ���������������� � ������
�������������.�����*������������+�

4���������������������	����� �� "����������������� "!
��*��	� � 	� �������� � ����� .�������� �� � �������� �����������
A�� �����������B�����������������
���������������������� �!
��������������	���������
����..����������� "����������
������������� "���������������������� ����������������������!
�� "������� ��+����������� ��������������������������������!
����������� ��������	� 	���	�������������� "����������	���
���������� � ��+� 0��� ������ 	���	� ���� ������	��� ������ ����	�
� ���7���� ��������������� ��*����������������������!
���	��������������7��	�������������������������������������
�����������
�� ��	��������� �������+�0��������������"���
��!
 ��	��������� �����������������	�����#L:&������� ��"������!
��������������������������� ��������������� ��������� �"�
���"��������+��

O�7��������������� ������������������������	������ ������
����������� �..������ "���� ���������� ������*
�� ��!
 ������� �������� ��.��������	� ������	+� 2����� ������� �����!
  � ����������"� �������  *����� �����	� ��  *���� �����������
�� �������������������������������������������������	�����
� ������� *������������������+�2������ ��������������*��	�



L=�

���������������������������������������+�
4���������������������� ��������7��	�����������������

����"*������� ����������� ��� ��*
�� ����� � �����+� (��������
��� �� �������� ���� "������� ������ 	����� ���� �������"*� ����!
������������������������"*����� �� "������ ������+�

0��� "��	�� ��������	
������� ���.��������������� 	*
����!
��
�*�����������"���������+�9���������	��	�� ���*
�3��

� �� �����.��������� "������������������	��
� ��������������������	��
� ��������������P����
� ��������"���
�� ��	��������� ������������������+�
����
�	�����������"��������� ����������
������������������

���� "���� ����� ��������+� 2����� 5����"6� �����	���	� ����
� 	� ���������	� ���� "7������� "���� ���� ������� ��� �����!
�	�� ����������� �� ���� ������ ������"� �� ���� ���� "���� ������+�
(���"� �������������	� ���� ���� ����� � ����������� ������	�
�� ������������� ���������	+�(���"�����������	��������"�
������ "����� �����	���������������������� �������������"�
�������������������	+�4��������� 	������ ��������������!

�*�����������"�� ��������� ����� �	��������������#D&������� "���
�������� ��������������������������������������� ��������!
�� "����.��������� "�������������������������������������� 	�
�������	��������+�4��������"�������	���������	����� ���!
���������� "������������	����������������� "�������������!
���	� �� ����������� ����������� ����� ��� ���������������  �
��������� ����������������� ����������������������� ����!
�	���7��	+��

O����������� ��� ����� ���� ����������� ������� ��������3�
��	����� "���������������������������������������� "�������������
������ ����������� ��
�� ������� ��� ����
� ��������� ������ ���!
�������"������������������+�

;��������������� ����������������������� ����������	���
���� ���� ����������� 5��.���������� ��������6�� ������	� ��
���� ������� "���� �������"*� ��������� ������� � ���� "7��
� ��������� ��.������ ������ ������ ������ "���� ��� ��� #=&+�
; 	� �������	� ��� "�����	� � ������� ��������	� ���������
(����� 	+� 4���
�� ��� ������� ������� ��������� �������� ����
���������������������"����	��� *��	+�

(��� ���������� ��	������������
�� ��	��������� ��������
����������������� ��"�����������������+�; 	������7��	�����!
 ���������������� "��*
�����������������������������������



LQ�

���� ����������RSTU� �VTRWXTV+�O�7����� 	�� ��������!
�����������������.���������� ��"������� "���A������������!
��B� ��������� �� ���������������� ��
�� ��	� ������� � �������� ��
����������������� ���������	�� ����� �	� ��
��������� �� ��� ���!
������� � � �����+� 0������ ��� ����
� �������� ��� ��������
�������� � ���� ������� ����� ��"� ��7������ ��� ��� ���� �����!
�� "��+��

(�������� ������� ������ ������� ��7��	� ���� �������� ��!
�����  *�����*
����� ����������������������� ��������
������ "����������+�0���������������� ���������������������
��7����� ������ ����  � "��� ���������*��	� ���� ������������*!

���������3�����	�������������+�

O������������� ������ ����
��� ��� ������ ����������� ����� �
������� ������ ����� �����	� ����������� �������� ��	����� �� ����!
���� ������� �� ������������ �����	�� ����� �� � ����� �������!
������������+�9�������������� ��"������������������7��*�������
����������A ��� "���B������������������+�

O���������������������	
���������������������������������
��������� ���� "��� � "��� �� �����	� ��� ����������� ����������
�������� � ������ ������ �� ��� ���� ��� ����������� ��� �����!
�� "���� �� ���� "���� ��� ���� ���  ����������� ��������
��� ����� ������ ������	� ����������� ����� 	� �� �������� ����!
�� "�������������������������������������������	����� !
�����������	�����+�
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
�
0�������� �� "*� �����	
��� ���� 	� 	���	� � ������ �������

������������
��������������������������������� "��������+�
(�� ����� ����*��	� ��������� ���� "��	� �������	� ������	3�
.����� ������������ �����	�� ���� ��� ���� "���� ������ .�����
���� "������������ ��	������	��������������	��������������!
��� ��������� ��������������� ��� ������������ ������	�������
����	�"�	�������� "�����������������������������	+�

4��� "7���������������������������������"�	������������"�
���� ������� "��������"*���� 	������� ���������������������!
 ����"�	��������� "�����������������������������������	�A��.��!
������	B� ������� ������  ����"� ��� ��� ОХ+� 9��� �����	� ��"�
������	������������ "���������	���������������������.�������!
�	�������������������� ����"�	�� ������������������ ����������
� �������ХОY+�1��� ������� "��������������� ����������������!
����� �� ���� "����� ������ ��	� ��� ОY�� �������� �� ��������� ��!
.��������	������������������� "����� �� xN ���������������!
������� ����"�	��������������������	�Y��������������������+�L+L+�
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O�+�L+L+����� "��	�����"�������������������������	���
����������
�� ����������3�k%�[�L%%%��kL�[�%�

�
8�
��������������������������"��������� "��������������!

���	���� ������������"7�����������������������������������!
 �������������� ������� ��������� "��	�����"�������������	����
��7������ ������� ����	�������	�������������������	� 	*��	���!
��!�����������	����� 7"�����*���� ������������	��������!
7��*����������������������������+�4 	������� ��� "������!
���� ���
������ ����������� "7��������������������������.��!
������	� �� ������ �������� ������������ �������� 	��� �� "7����!
��������������������������������������������	
������+�,��������
������������������"��� ���������� ��� "������	�����������������
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��� �����������������7������������	�������������"������� ����!
��������"7��������������������������������� �����������+�

9��� ���� ��� �� "7������ � �������� ����������� �����������
�������*���� ���������������+�+��� 	������������� ��������
���������������	*
��	����������� "������7����������������
���������*�� �������� ���� �� �� "7������ ������ �������� ���!
��*��	� �� ���� ����� ���������������� � �� �� �������� �� �������
������	� ���������� ����� �� �����+� 0������ ��������������� ������
����� 	�������������"�����
�*�����������"�� ����������������!
�������������������������������������� �������������� ��� �!
����� ����������������������������������� "�����������*�������!
���� ����� �� ������ ����� "��� � �� ������ ������ �� ���� ������
�����������������������	���� �����������+�

���� ����
�	� ����������"� � ������� ���������� ������ 	���	�
��������*��������	�������������������������� "�����A���!
���������B�������	����������������������	��������	��������!
	�������� ��������������	+�N��������	������������	������!
���� �5�����	�������� ��������������"*6�����	����������� "!
��� ����*
�	� � �� ��������� ������� ���������� �� �������� �� ��
���������� �������� ����� ��*�� ���������� ���������"� ����� ���
��������������������� �����������������*+�4����������������!
������� �� "�	� ������"� ����*
��� �� �� �� ��������� ����������
������������� ������������"�� 	�������� �������������������*
��
��������+� (�� ��� ��� �� ����	������ � ��������� � 	� �������� ��
��������� ������� ���������� ������� ��������	� ���� �� ������ � 	�
�������� ����������������������	�"��������������������������� !
������ ���	�����������+�1���	� �����A�� ����B�������������	�
������������������������������������������� ���������	�"����!
����� "���� ������
���� �������� ������ uxALB�� ���� L� -� � ��� ���
������	+� (�� �� ������ � ������ ������"� ��� �� 7����� ��������	�
������	������7�����������.��������	+�2�����������������.���!
��� ����������*
�� ����	�����!��.������������ �����	���
������	�� ���������*��	� �� ��������� ��� �� ���	� ���� ��������
������������������������������� ������������ ����� �������!
�����������	�������������������������������+�

; 	� ������� ������ ���� ������ ��������� ���� ���� ��� ����
�	�
����������"� ������ 	���	� �����7�������� ����	���*
������	��!
��+�(�� ���������� �����������������	������� ����������� ���
�����������"������������������ ��������������������������!
���������*
��������������	���	��������������	*������	��!
�	� ��� ����	�� �� ���� "����� ������*�� ����	���*
�� ����	���	��
�����������������7����	���������������"��������� "��������+�
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2. ВЕКТОРНАЯ СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ УРАВНЕНИЙ 

I�������.������������ 	*
������	�����!��.������������
�����	��� ������	�� 	� 	*��	� .����	�� ����� ����������3� ���!
��������������������������������� �����������������������!
�	*
����	� ���������� "��� ������+� 4� � �� ������ ���� ��  *����
������� ������� �� ���� ���� �����	�"�	� ��������� �� ��	�� ��!
�����������������������	�� ����������� "����������������7��	�
������� �� �����3� �����������	�����!��.������������������	�	�
������	� �� �������������� ������� �� ������� ��������� �� �����
������������ ���*
������������������"+�2���������������������
��.��������	� ������������	� 7����� A������	�B� ��� �������
 ���������������������������� ����7���������� 	����������"�
��7��	����������	������������ "������������������ ���*
���
������������ � 	� ���������	� ����������� �������+� ��� �������
7���� ���������*��	� �� ���� ����
���� ������������ �������
���uy������� "�����������
��	�-�ux���� ��������������������	�-�
� ������������������-�М���������� "����� ��-�Nx�������� "����
� ��-�Ny��������������������������*���.������-� %� �� ���!
���� ������ 	*
��� ��.������-� L� � �� ��������� ��� � ��� ����
���S������������������ ��������� �����������+�9����� "���������
������	� ���� 	 
�x yt t� � ��������� �� ��"*� ОХ� ��� � � � � ������ 	���	�

������ 	*
����������� \]^ � ^_`x yt t� � � � +�
4��� ����������
�����������.���������7������.�����!

���	��������	����������.������������ ����������������7�����
��������*��	� ���� ��� ������� �� �� ���� ������3�

% L� � � � � � � � �o o o o o o o o o o
x y x y x yu u M N N t t� � � +� 4� ���� ���� .������ ���

k!��7������.��������	����������*��	�������������.���� ��3�

� � L � � L

L� L� L L � �

� �+++�

� \]^ � ^_` +

o o o o
x k x k x y k y k y

o o o o o o
k k x k k y k k

u u u u u u

t t
� �

�

�  � 

� � �  � � � � �
�

4� �� "7������ ������ ���� "���� �����	��� �������	� ������	!
�������� �+�+� ����� "���� ������
����� �������� ���� �����������
�� 	�� �����		� �  �����	� ��.������ �� ���*��	� �� ������ ��
���� "��	�����"����� ���� �������������	��������7��*������
ОХ�����*��	�����.������ ����������S+�

(����	� ����������� ������	� ��� ������ ��*� ��������� ���
�����������������*
��� ��� �� ����� ��������!
��*
��� ��������� �� �������� �� ��������������� �����!
�� "��� ���� ��+�4�  *���� � ����� ��� ��.��������� ������	� ����



LD�

���������"� ����"7����	�� ���� ���� �������������� �� ��"� ��� �� 	+�
Состояние стержня с нулевой отпорностью является критическим 
и соответствует состоянию безразличного равновесия, когда пе-
ремещения увеличиваются без увеличения прикладываемых нагрузок.

4� ������������ �� ���� ��.������ �������*�� ���� ��� ����!
*
��� ���������� ��� ����� ����� "���� �� �� ����"7����	�� �� ����
���� "���� .����� ����� ��*�� ���������"+� 2���� ��������� ����!
�� 	*
����.�����	��	� 	*��	���.����������� "��������!
�	�������������� "���������������	����������������� ����*��
���������� ���������������� �	���	����� "7����������"*+�����
�������������������.���� ����������������	�����.���� �������
���������� �������� ������������������������� ��	������ "����
��.����������������������	+�4�������.���� ����������������	�
��� ����	� ������� �� ���� "����� ����������	� ������ "����
����	����������������	��������������.������������+�

O������������������������������ ���������������������!
�������	� ���� ������� ���������� ��"� ��������� �������� 	���
� ����*�����*�� ���
�*���� �������ХОУ+�; 	���������� �����
������������	� ���������� ��������������х [�%����������� ����
����� ���� "������������ОХ� A��+�L+LB+�4���.������������ 	!
*
������	�����!��.�����������������	���������	����������!
��*��	�����.������ �������S��������	������������	���� ������
������ � ����	���	� ��� %� ��� L+� 4���� ������ ���� �������"� �� �������
���� ����� �������	���	����� ����������������� ����������� �����
�����x = L+�a�� �����������������.����	�� ������� 	 
S� ������!
������������������� 	���.�����������������������	+�'�������
�������A���B���������� "���������������	�������������	������� � +�

(�������������������� ���������������� ���� ���"��������!
�������������������� 		���������������
������� �����3�

� � �x y x yu iu ju k M kM N iN jN�  � � � � �  ��

���� � �i j k �-�����������	�� � �x y z ���������������+�
��� 7���� ��.��������	� ���������� � ������ ������	� оds� � ��!

����
����	� ����� ���� ����  ����� ������ �� ������ ������
���� u �� ��
������� ������ ������
����	� ��� u du � A��+� =+LB+� 4������ ������
5�6��������� "���������� �� ���������������������	� 	���	������ !
��������� �������������	������� "�����������������������!
������ 7���� ��.��������	+� ;..������ � ����
��	� ��� ���!
������������������������s���������� ���"��������� "��*� �ud ��
����� "��*� du� � ������������ �����	� �� �������� ������ 	��� �� !



L>�

�����������	�
%

odu ds� � � � �A����� "��	���.�����	�����������	����
� ��� � ������B�� �� �����	� ������ 	���	� ���������� ������������

odu ds� � �� ��� � �A� ���ds�����������	������� ���������� � B+�;�.����!

�	� %� ������������ �����������������������������������"������
���� 	� 	���	������	�������� �����*�������������������"�	�����
����� "��	���.�����	� ���� ���� ������	��������������������� �	!
����������	���� ����������������	���.�����	������������� ����
��������� �� "��� ����� "��*� � ��� ��� ��� ������ ������"� ����*!

�����������+�4�� ������������ ������ ���������������� �����+�

I�� ���������� du du du� ��  � �� ������	� ������� ��������������
���������� 	�����
����.���������7������.��������	3�

%
o odu

ds
� �� ��  � �� � +� � � �������A=+LB�

(��������� ������ �������	���	�� �������"� ����� ���!
����"�� ��������..������ "����� ������������������������!
�	�� �������� ��� ��+� =+L� � ������ ��������� ��	�� �������� ���	�
�������������"��������������� ������+��

4������ �������������� ��������� ��	����� �� ���� ����� ���
������	�����������7������.��������	����"������������ "���
������ ���������������������������� �������� 	����������"�
��������� "��*� .����� ��� ��	���� � �����������"� ����
����
���������� ������������ �� ��� �������� �� �����	����� �� ������+�
(���..������ "��������
����������������������������!
�����	� 	*��	��� ����"*������ ������+�

4� ����������� �� ���	���� ����
����� ��  ������� ����������
�������� ��	���.���������������*�������	�������������	�����
����������� ��.������ %� �� ���������  ������ ����	*
�	�	� ���
������������	���.�����	� A��+�=+=B� ���� ��������������������
������	����������� L� ������������ ����+�(�� ����������������
������� �	����� �����	���� ������	��С�� �������� ��������� ��*�
�������	� �� ���� "���� � ��������	� ��� ������������ �������
�����������������	+�;�.�����	� L� ������������� �������������
����������*��� "�������*
�����������+�4�� ������������ �!
��� �� �� ������� ������ � �����+� O����� ������� ��� � �������
����������������� +�
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O�+�=+L+�(�����
�����
��� ������ �������������	��

���7������.��������	�
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