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DETERMINING THE RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS
AND MODELING THE EXTRUSION PROCESS OF POWDER

AND POROUS MATERIALS.
PART 3: THE HOT EXTRUSION PROCESS

˙м̇˷˸̅̉˼м˹̒̆̅̂̄˼̄̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿˼м̆̇̅̍˼̈̈˷м̊̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˿м˻˼̋̅̇̃˷̍˿˿м˹м́˷̆̈̊̂˼м̆̅̇̅̏́̅щ
˹̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м˨˗˦щэм̆̇˿м̇˷˾̂˿̎̄̒̌м˹˷̇˿˷̄̉˷̌м̔́̈̉̇̊˾˿˿ъм˟̈̈̂˼˻̅˹˷̄̅м˹̂˿̖̄˿˼м́̅̔̋̋˿̍˿щ
˼̄̉˷м˹̖̒̉˽́˿м˿м̊˺̂˷м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿м̃˷̉̇˿̍̒м̄˷м̊̆̂̅̉̄˼̄˿˼м̆̅̇̅̏́̅˹̒̌м˾˷˺̅̉̅˹̅́ъм ̈˪̉˷̄̅˹̂˼̄̅шм
̎̉̅м˿˾̃˼̄˼̄˿˼м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м˹̖̒̉˽́˿м̅́˷˾̒˹˷˼̉м˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м˸̅̂̓̏˼˼м˹̂˿̖̄˿˼м̄˷м̆̇̅̍˼̈̈м
̊̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˾˷˺̅̉̅˹́˿шм̎˼̃м˿˾̃˼̄˼̄˿˼м̊˺̂˷м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿м̃˷̉̇˿̍̒ъмˤ˷м̅̈̄̅˹˼м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̅˹м̃˷̉˼щ
̃˷̉˿̎˼̈́̅˺̅м̃ ̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̅ ̆̇˼˻˼̂˼̄̒м̉ ˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́˿˼м̆ ˷̇˷̃˼̉̇̒м˻ ̖̂м̆ ̇˷́̉˿̎˼̈́̅̀м̇ ˼˷̂˿щ
˾˷̍˿˿м̆ ̇̅̍˼̈̈˷м˺ ̖̅̇̎˼̀м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿м̆ ̅̇̅̏́̅˹̅˺̅м́ ̅̃̆̅˾˿̍˿̅̄̄̅˺̅м̃ ˷̉˼̇˿˷̂˷м˨ ˗˦щэм˹ м́ ˷̆̈̊̂˼ъм
ˣ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˿̃м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿˼̃м̅˸̅̈̄̅˹˷̄̒м̉˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́˿˼м̆˷̇˷̃˼̉̇̒м̆̇̅̍˼̈̈˷м˺̖̅̇̎˼̀м
̔́̈̉̇̊˾˿˿шм̅˸˼̈̆˼̎˿˹˷̐̕˿˼м̊̆̂̅̉̄˼̄˿˼м̆̅̇̅̏́̅˹̅̀м˾˷˺̅̉̅˹́˿м˻̅м̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м˸˼̈̆̅̇˿̈̉̅˺̅м
̖̈̅̈̉̅̄˿̖м̆ ̇˿м̃ ˿̄˿̃˷̂̓̄̅м̄ ˼̅˸̌̅˻˿̃̅̃м̊ ̈˿̂˿˿м̆ ̇˼̈̈˷ъм̨ ̖̂м̃ ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅˺̅м̃ ̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м
̆̇̅̍˼̈̈˷м̔́̈̉̇̊˾˿˿м˸̒̂м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄м̆̇̅˺̇˷̃̃̄̒̀м̆˷́˼̉мABAQUSм˹˼̇̈˿˿мэ6ъ4ъм˦̅̇̅̏́̅˹̒̀м
̃˷̉˼̇˿˷̂м̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄м˹̈̉̇̅˼̄̄̅̀м̇˼̅̂̅˺˿̎˼̈́̅̀м̃̅˻˼̂̓̕м˛̇̊́˼̇˷տ˦̇˷˺˼̇˷м̈м ˹̄˼˻̇˼̄˿˼̃м
̆̅˻̆̇̅˺̇˷̃̃̒шм̇˷˾̇˷˸̅̉˷̄̄̅̀м˷˹̉̅̇˷̃˿ъ
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ǄǤǧǦǧǯǪǧ

ˣ˼̉̅˻̒м̆ ̅̇̅̏́̅˹̅̀м̃ ˼̉˷̂̂̊̇˺˿˿м̆ ̅˾˹̖̅̂̉̕м
̆̅̂̊̎˷̉̓м̇ ˷˾̂˿̎̄̒˼м˻ ˿̈̆˼̇̈̄̅щм˿ м˻ ˿̈̆˼̇̈˿̅̄̄̅м
̊̆̇̅̎̄˼̄̄̒˼м̃ ˷̉˼̇˿˷̂̒мф˹м̉ ̅̃м̎ ˿̈̂˼м̈ м̄ ˷̄̅̇˷˾щ
̃˼̇̄̒̃˿м˹́̂̎̕˼̄˿̖̃˿шм̇˷˹̄̅̃˼̇̄̅м̇˷̈̆̇˼˻˼щ
̂˼̄̄̒̃˿м̆̅м̅˸̑˼̃̊м̎˷̈̉˿̍м̆̅̇̅̏́̅˹хм [эտээ]ъм
˥˻̄˷́̅м̋ ˿˾˿́̅щ̃˼̌˷̄˿̎˼̈́˿˼м˿ м̉ ˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́˿˼м
̈˹̅̀̈̉˹˷м ̉˷́˿̌м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹м̈̉˷˹̖̉м˿̌м˹м̇˷˾̖̇˻м
̉̇̊˻̄̅˻˼̋̅̇̃˿̇̊˼̃̒̌м [эь]ъм ˦̅̔̉̅̃̊м ̔̋̋˼́щм
̉˿˹̄̅̈̉̓м˿̌м̆̇˿̃˼̄˼̄˿̖м˹̅м̃̄̅˺̅̃м˾˷˹˿̈˿̉м̅̉м
̉˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́˿̌м̆̇̅̍˼̈̈̅˹м́̅̃̆˷́̉˿̇̅˹˷̄˿̖шм
́̅̉̅̇̒˼м˻̅̂˽̄̒м˸̒̉̓м̆̇̅˷̄˷̂˿˾˿̇̅˹˷̄̒м˿м̈̅щ
˺̂˷̈̅˹˷̄̒ъм˥˻˿̄м ˿˾м ̄˷˿˸̅̂˼˼м ̆˼̇̈̆˼́̉˿˹̄̒̌м
̃˼̉̅˻̅˹м ́̅̃̆˷́̉˿̇̅˹˷̄˿̖м ̉˷́˿̌м ̆̅̇̅̏́̅˹мտм
̔́̈̉̇̊˾˿̖м˹м̃˼̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̀м́˷̆̈̊̂˼ъм˙˷˽̄˼̀̏˼˼м
̆̇˼˿̃̊̐˼̈̉˹̅м̔̉̅˺̅м̆̇̅̍˼̈̈˷м̆̇˼̈̈̅˹˷̄˿̖м̆̅щ
̇̅̏́̅˹м̆ ̅м̈ ̇˷˹̄˼̄˿̕м̈ м˻ ̇̊˺˿̃˿мտм˸ ̂˷˺̅̆̇˿̖̉̄˷̖м
̈̌˼̃˷м̆ ̂˷̈̉˿̎˼̈́̅̀м˻ ˼̋̅̇̃˷̍˿˿шм˸ ̂˿˾́˷̖м́ м˹ ̈˼щ
̈̉̅̇̅̄̄˼̃̊м̈ ˽˷̉˿̕м˿ м̅ ˸˼̈̆˼̎˿˹˷̐̕˷̖м˹ ̒̈̅́̊̕м
̈̉˼̆˼̄̓м̅˸˽˷̉˿̖м˿̈̌̅˻̄̅̀м˾˷˺̅̉̅˹́˿м˾˷м˼˻˿̄˿̎щ
̄̒̀м ˷́̉м ˼˼м ̅˸̇˷˸̅̉́˿м ˻˷˹̂˼̄˿˼̃ъм˦̇˿м ̉˷́̅̀м
̈̌˼̃˼м˻̅̈̉˿˺˷˼̖̉̈м˿̄̉˼̄̈˿˹̄̒̀м̈˻˹˿˺м ˹м ̅̎˷˺˼м
˻˼̋̅̇̃˷̍˿˿м˿м̆̇̅̎̄̅˼м «̈̌˹˷̉̒˹˷̄˿˼»м̎˷̈̉˿̍м
˻̇̊˺м̈ м˻ ̇̊˺̅̃шм̄ ˷̖̇˻̊м̈ м̅ ̉̈̊̉̈̉˹˿˼̃м˾ ̄˷̎˿̉˼̂̓̄̒̌м
̇˷̖̈̉˺˿˹˷̐̕˿̌м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̀м˹м̆̅̇̅̏́̅˹̅̀м˾˷щ
˺̅̉̅˹́˼м[эю]ъм˥ ̈̊̐˼̈̉˹̂˼̄˿˼м̆ ̇̅̍˼̈̈˷м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿м
˹м̃ ˼̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̀м́ ˷̆̈̊̂˼м̈ ̆̅̈̅˸̈̉˹̊˼̉м̈ ̅˾˻˷̄˿̕м
˻̅̆̅̂̄˿̉˼̂̓̄̅˺̅м˺˿˻̇̅̈̉˷̉˿̎˼̈́̅˺̅м˻˷˹̂˼̄˿̖шм
̊̃˼̄̓̏˼̄˿̕м̉ ̇˼̄˿̖м̃ ˼˽˻̊м˾ ˷˺̅̉̅˹́̅̀м˿ м˿ ̄̈̉̇̊щ
̃˼̄̉̅̃м˿м ˾˷̐˿̐˷˼̉м̆̅̇̅̏̅́м̅̉м̅́˿̈̂˼̄˿̖м˿м
˻̇̊˺˿̌м̄ ˼˺˷̉˿˹̄̒̌м˹ ̄˼̏̄˿̌м˹ ̅˾˻˼̀̈̉˹˿̀м[эяտэ5]ъ
ˤ˼̖̈̃̅̉̇м̄˷м̉̅шм̎̉̅м̆̇̅̍˼̈̈м˺̖̅̇̎˼̀м̔́̈̉̇̊щ

˾˿˿мф˚˴хм̆ ̅̇̅̏́̅˹м̏ ˿̇̅́̅м̆ ̇˿̃˼̖̄˼̖̉̈м˹ м̆ ̇˷́щ
̉˿́˼м̆̅̇̅̏́̅˹̅̀м̃˼̉˷̂̂̊̇˺˿˿шм˻̅м̄˷̖̈̉̅̐˼˺̅м
˹̇˼̃˼̄˿м̄ ˼м˹ ̒̆̅̂̄˼̄м́ ̅̃̆̂˼́̈̄̒̀м˷ ̄˷̂˿˾м˹ ̂˿щ
̖̄˿̖м̇˷˾̂˿̎̄̒̌м̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹м̄˷м̆̇̅̍˼̈̈м̊̆̂̅̉щ
̄˼̄˿̖м ˿м ˻˼̋̅̇̃˷̍˿˿м ̆̅̇̅̏́̅˹̒̌м ˾˷˺̅̉̅˹̅́ъм
˦˷̇˷̃˼̉̇̒м̆ ̇̅̍˼̈̈˷м̊ ˴м˹ м̅ ̈̄̅˹̄̅̃м̆ ̅˻˸˿̇˷̖̉̈̕м
̅̆̒̉̄̒̃м̆̊̉˼̃шм̎̉̅м ̉̇̊˻̅˼̃́̅м˿м˻̅̇̅˺̅ъм˛̖̂м
̇˼̏˼̄˿̖м̆̅˻̅˸̄̒̌м ˾˷˻˷̎м̍˼̂˼̈̅̅˸̇˷˾̄̅м̆̇˿щ
̃˼̖̄̉̓м̃ ˼̉̅˻̒м̃ ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅˺̅м̃ ̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ъ
˙м̇ ˷˸̅̉˷̌м[э6шмэ7]м̄ ˷м̅ ̈̄̅˹˼м˷ ̄˷̂˿˾˷м˻ ˼̋̅̇̃˿щ

̇̅˹˷̄˿̖м̔̂˼̃˼̄̉˷̇̄̅̀м̖̎˼̀́˿м˿˻˼˷̂˿˾˿̇̅˹˷̄щ
̄̅̀м̃̅˻˼̂˿м̆̅̇̅̏́̅˹̅˺̅м˿м̆̅̇˿̈̉̅˺̅м̉˼̂˷м̇˷˾щ
̇˷˸̅̉˷̄˷м̇ ˷̈̎˼̉̄̅щ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄˷̖м̃ ˼̉̅˻˿́˷м
̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̇˼̅̂̅˺˿̎˼̈́˿̌м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́м̆̅щ
̇̅̏́̅˹̅˺̅м˿м̆̅̇˿̈̉̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷ъм˴̉̅м̆̅˾˹̅щм
̖̂˼̉м̆ ̇˿м̆ ̅̃̅̐˿м̆ ̇̅˺̇˷̃̃̄̅˺̅м̆ ˷́˼̉˷мABAQUSм

̈м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˼̃м̇ ˷˾̇˷˸̅̉˷̄̄̅̀м̆ ̅˻̆̇̅˺̇˷̃̃̒м
[э8шм э9]м ̅̈̊̐˼̈̉˹˿̉̓м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿˼м̆̇̅̍˼̈̈˷м
̔́̈̉̇̊˾˿˿м̆̅̇̅̏́̅˹̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷ъ

ǘǧǭǾ ǲǢǣǰǴǽмտм̅˸̅̈̄̅˹˷̉̓м̈м̆̅̃̅̐̓̕м̃˷̉˼щ
̃˷̉˿̎˼̈́̅˺̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м ̉˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́˿˼м
̆˷̇˷̃˼̉̇̒м̆ ̇̅̍˼̈̈˷м˺ ̖̅̇̎˼̀м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿шм̅ ˸˼̈̆˼щ
̎˿˹˷̐̕˿˼м̊̆̂̅̉̄˼̄˿˼м̆̅̇̅̏́̅˹̅̀м˾˷˺̅̉̅˹́˿м
˻̅м ̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м ˸˼̈̆̅̇˿̈̉̅˺̅м ̖̈̅̈̉̅̄˿̖м ̆̇˿м
̃˿̄˿̃˷̂̓̄̅м̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅̃м̊̈˿̂˿˿м̆̇˼̈̈˷ъ

ǎǧǴǰǦǪǬǢ ǱǲǰǤǧǦǧǯǪȁ ǪǳǳǭǧǦǰǤǢǯǪȁ
Ǫ ǳǤǰǫǳǴǤǢ ǮǢǴǧǲǪǢǭǢ

˛̖̂м̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅˺̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̆̇̅щ
̍˼̈̈˷м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿м˸ ̒̂м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄м̆ ̇̅˺̇˷̃̃̄̒̀м
̆˷́˼̉мABAQUSм˹˼̇̈˿˿мэ6ъ4м [э9]ъм˦̅̇̅̏́̅˹̒̀м
̃˷̉˼̇˿˷̂м̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄м˹̈̉̇̅˼̄̄̅̀м̇˼̅̂̅˺˿̎˼щ
̈́̅̀м̃̅˻˼̂̓̕м˛̇̊́˼̇˷տ˦̇˷˺˼̇˷м̈м˹̄˼˻̇˼̄˿˼̃м
̇˷˾̇˷˸̅̉˷̄̄̅̀м̄˷̃˿м̆̅˻̆̇̅˺̇˷̃̃̒м [э8]ъм˟̈щ
̌̅˻̄˷̖м ˾˷˺̅̉̅˹́˷м ф̈м̆̅̇̅̏́̅˹̒̃м̃˷̉˼̇˿˷̂̅̃м
˹̄̊̉̇˿хм˿̃˼˼̉м̇˷˻˿̊̈мRHм=мэ5м̃̃м˿м˹̒̈̅̉̊мHHм=м
6ьм̃̃ъмˤ˷̎˷̂̓̄˷̖м̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄˷̖м̆̂̅̉̄̅̈̉̓м̆̅щ
̇̅̏́̅˹̅˺̅м̃ ˷̉˼̇˿˷̂˷м̈ ̅̈̉˷˹̖̂˼̉мʞьм=мьш6ьъм̇ м̈ ˿̂̊м
̅̈˼˹̅̀м̈˿̃̃˼̉̇˿˿м̇˷̈̎˼̉м̈м̇˼˷̂˿˾˷̍˿˼̀м̖˹̄̅˺̅м
̃˼̉̅˻˷мфexplicitхм˹̖̖̒̆̅̂̄̂̈м˻̖̂м̆̅̂̅˹˿̄̒м˹˼̇щ
̉˿́˷̂̓̄̅˺̅м ̈˼̎˼̄˿̖м ˾˷˺̅̉̅˹́˿ъм ˦̅̈̉̇̅˼̄̄˷̖м
́̅̄˼̎̄̅щ̔̂˼̃˼̄̉̄˷̖м̃̅˻˼̂̓м̆̅̇̅̏́̅˹̅̀м˾˷˺̅щ
̉̅˹́˿м̈̅˻˼̇˽˿̉мя696м̔̂˼̃˼̄̉̅˹м̉˿̆˷м˨˗ˬ4Rм˿м
я857м̊˾̂̅˹ъмˤ˷м̇˿̈ъмэм̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄˷м̈̌˼̃˷м̆̇̅щ
̍˼̈̈˷м̔́̈̉̇̊˾˿˿м˹м́˷̆̈̊̂˼м̈м̆̅̈̉̇̅˼̄˿˼̃м̈˼̉́˿м
́̅̄˼̎̄̒̌м̔̂˼̃˼̄̉̅˹ім́̅̄˼̎̄̒˼м̔̂˼̃˼̄̉̒м̆̅щ
̇̅̏́̅˹̅̀м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿м̆ ̅́˷˾˷̄̒м˾ ˼̂˼̄̒̃м̍ ˹˼̉̅̃шм
˷м̔̂˼̃˼̄̉̒м̃˼̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̀м̅˸̅̂̅̎́˿мտм̈˿̄˿̃ъ
˩̇˼̄˿˼м̃˼˽˻̊м́˷̆̈̊̂̅̀м̈м ˾˷˺̅̉̅˹́̅̀м˿м˿̄щ

̈̉̇̊̃˼̄̉̅̃м˾ ˷˻˷˹˷̂̅̈̓м̆ ̅мl ̊̂̅̄̊їм́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м
̉̇˼̄˿̖м̆̇˿̖̄̉мµм=мьшэъ
ˣ̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿˼м̆ ̇̅̍˼̈̈˷м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿м̅ ̈̊̐˼̈̉щ

˹̖̂̂̅̈̓м̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м4ю7м°˨ъм˟̈̈̂˼˻̅˹˷̖̂̈м
̃˷̉˼̇˿˷̂шм̖̈̅̈̉̅̐˿̀м˿˾м9юмсмф̅˸̑˼̃̄ъхм̆̅̇̅̏щ
́˷м˷̂̃̕˿̄˿̖м˗ˡ˙щюъ5мф˩˪мэ79эщ99щь4ящюььэхм̈м
̇˷˾̃˼̇̅̃м̎˷̈̉˿̍мэ6ьщэьььм̃́̃м˿м8мсмф̅˸̑˼̃̄ъхм
̆̅̇̅̏́˷м̊ ̆̇̅̎̄˿̉˼̖̂мտм́ ̅̇̊̄˻˷мAl

2
O

3
мф˩˪м6щь9щ

4ю6щ75хм̈м̇˷˾̃˼̇̅̃м̎˷̈̉˿̍м̃˼̄˼˼м5ьм̃́̃ъмˤ˷м̅̈щ
̄̅˹˼м˹ ̒̆̅̂̄˼̄̄̒̌м̎ ˿̈̂˼̄̄̒̌м̔ ́̈̆˼̇˿̃˼̄̉̅˹м˹ м
̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˿˿м ̈м ̃˼̉̅˻˿́̅̀шм ̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̄̅̀м ˹м
̇˷˸̅̉˼м[э6]шм̆̅̂̊̎˼̄̒м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̇˼̅̂̅˺˿̎˼щ
̈́˿̌м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́м̆̅̇̅̏́̅˹̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м̅̉м
̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅̀м̆̂̅̉̄̅̈̉˿м̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼мǲб=м
=м4ю7м°˨мф̇˿̈ъмюхъ



ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

э84

˧˿̈ъмэъм˨̌˼̃˷м̆̇̅̍˼̈̈˷м˺̖̅̇̎˼̀м̔́̈̉̇̊˾˿˿
˿м̈˼̉́˷м́̅̄˼̎̄̒̌м̔̂˼̃˼̄̉̅˹

˧˿̈ъмюъм˞˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̆̇˼˻˼̂̅˹м̉˼́̊̎˼̈̉˿мpSбб̆̇˿
˺˿˻̇̅̈̉˷̉˿̎˼̈́̅̃м̈ ˽˷̉˿˿м˿ мʩSб̆ ̂˷̈̉˿̎˼̈́̅̃м̈ ˻˹˿˺˼шм˷ м

̉˷́˽˼м̆̇˼˻˼̂˷м̊̆̂̅̉̄˼̄˿̖мȑм̆̅̇̅̏́̅˹̅˺̅
̃˷̉˼̇˿˷̂˷м̅̉м̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅̀м̆̂̅̉̄̅̈̉˿мθ ̆̇˿м4ю7м°˨

(• - pSїм∆мտмȑїм□ – ʩSх

ˤ˷м̇˿̈ъмям̆̅́˷˾˷̄̅м̈˼̃˼̀̈̉˹̅м̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˼̀м
̉˼́̊̎˼̈̉˿м̨ ̇̊́˼̇˷տ˦̇˷˺˼̇˷м̄ ˷м̆ ̂̅̈́̅̈̉˿мpмф˺˿щ
˻̇̅̈̉˷̉˿̎˼̈́̅˼м˻˷˹̂˼̄˿˼хм˿мqм ф˿̄̉˼̄̈˿˹̄̅̈̉̓м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̀хм˹м ˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̅̉̄̅̈˿щ
̉˼̂̓̄̅̀м̆̂̅̉̄̅̈̉˿мʞм=мьш55ьщьш975ъ
ˡ˷̆̈̊̂̒м˿˾˺̅̉̅˹̂˼̄̒м˿˾м̈̆̂˷˹˷м˗ˣ˺5м̈м̉̅̂щ

̐˿̄̅̀м̈̉˼̄́˿мям̃̃м˿м̉̅̂̐˿̄̅̀м˻̅̄̒̏́˷мям̃̃ъм
ˣ˼̌˷̄˿̎˼̈́˿˼м ̈˹̅̀̈̉˹˷м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м˗ˣ˺5м̆̇˿м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿мǲм=м4ю7м°˨м˹ ˾̖̉̒м˿ ˾м̈ ̆̇˷щ

˧˿̈ъмяъмˡ̇˿˹̒˼м̉˼́̊̎˼̈̉˿м˛̇̊́˼̇˷щ˦̇˷˺˼̇˷м˻̖̂
̆̅̇̅̏́̅˹̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м˨˗˦щэм˹м˻˿˷̆˷˾̅̄˼
̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒̌м̆̂̅̉̄̅̈̉˼̀мʞм=мьш55ьտьш975

˹̅̎̄˿́˷м[юь]ім̆̇˼˻˼̂м̉˼́̊̎˼̈̉˿м̆̇˿м̇˷̖̈̉˽˼̄˿˿м
ʨSм=м 9юм ˣ˦˷їм ̃̅˻̊̂̓м ̄̅̇̃˷̂̓̄̅̀м ̊̆̇̊˺̅̈̉˿м
ǥм=м5ь5ььмx ˦˷їм́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м˦ ̊˷̈̈̅̄˷мνм=мьшяяъм
˙м̌ ̅˻˼м̇ ˼̏˼̄˿̖м˻ ˷̄̄̅̀м˾ ˷˻˷̎˿м̇ ˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷̂˿м

˹˷̇˿˷̄̉̒м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿м̆ ̅̇̅̏́̅˹̅̀м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿м˹ м̃ ˷щ
̉̇˿̍̊м̈м˹̒̌̅˻̄̒̃˿м˻˿˷̃˼̉̇˷̃˿мэьшмэ5м˿мюэм̃̃м
ф̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̉̕м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷̃м˹̖̒̉˽́˿мλм=м9їм
4їмюхъм˧ ˷̈̈̃̅̉̇˼̄̒м̃ ˷̉̇˿̍̒м̈ м̊ ˺̂˷̃˿м́ ̅̄̊̈̄̅̈̉˿м
юʗшм̇ ˷˹̄̒̃˿м6ь°шм9ь°шмэюь°м˿ мэ5ь°ъм˩ ˷́˿˼м˾ ̄˷̎˼̄˿̖м
̇˼˻̊́̍˿˿м˿м̊˺̂˷м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿м˸̒̂˿м˹̒˸̇˷̄̒м̄˷м
̅̈̄̅˹˷̄˿˿м̅̆̒̉˷м̈̅̉̇̊˻̄˿́̅˹м˭ˤ˟˟м̃˷̉˼̇˿˷щ
̂̅˹шм ˾˷̄˿̃˷˹̏˿̖̌̈м ̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿̃м ˿˾̊̎˼̄˿˼̃м
̆̇̅̍˼̈̈˷м˺̖̅̇̎˼̀м̔́̈̉̇̊˾˿˿м[эю]ъ

ǎǢǴǧǮǢǴǪǹǧǳǬǰǧ ǮǰǦǧǭǪǲǰǤǢǯǪǧ ǱǲǰǸǧǳǳǢ
ǥǰǲȁǹǧǫ ǿǬǳǴǲǵǩǪǪ ǱǰǲǰǺǬǰǤǰǥǰ ǮǢǴǧǲǪǢǭǢ

ǟǬǳǴǲǵǩǪȁ ǳ ǦǧǤȁǴǪǬǲǢǴǯǰǫ ǤǽǴȁǨǬǰǫ (ǬǰǿǶǶǪ-
ǸǪǧǯǴ ǤǽǴȁǨǬǪ λ = 9). ˧ ˷̈̈̃̅̉̇˼̄̒м˹ ˷̇˿˷̄̉̒м̔ ́̈щ
̉̇̊˾˿˿м̆ ̅̇̅̏́̅˹̅̀м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿м˻ ˿˷̃˼̉̇̅̃мяьм̃ ̃м˹ м
̃˷̉̇˿̍̊м̈м˹̒̌̅˻̄̒̃м̅̉˹˼̇̈̉˿˼̃мэьм̃̃ъм˟̈̆̅̂̓щ
˾̅˹˷̂˿м̃ ˷̉̇˿̍̒м̈ м̊ ˺̂˷̃˿м́ ̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюʗшм̇ ˷˹̄̒̃˿м
6ь°шм9ь°шмэюь°м˿мэ5ь°ъмˤ˼˾˷˹˿̈˿̃̅м̅̉м̊˺̂˷мюʗм̊̆̂̅̉щ
̄˼̄˿˼м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м˻̅̈̉˿˺˷˼̖̉̈м˾˷м̈̎˼̉м˼˺̅м̆̇˼̈̈̅щ
˹˷̄˿̖м˹м́̅̄̉˼̀̄˼̇˼шм˷м̉˷́˽˼м˾˷м̈̎˼̉м̊̃˼̄̓̏˼̄˿̖м
˻˿˷̃˼̉̇˷м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿м˹ м́ ̅̄˿̎˼̈́̅̀м̎ ˷̈̉˿м̃ ˷̉̇˿̍̒ъ
ˣ̅˽̄̅м ˹̒˻˼̂˿̉̓м ̉̇˿м ̌˷̇˷́̉˼̇̄̒̌м ̈̉˷˻˿˿м

̊̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿ъмʕ ˷м̄ ˷̎˷̂̓̄̅̀м̈ ̉˷˻˿˿м̊ ̈˿щ
̂˿˼м̆ ̇˼̈̈˷м̆ ̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̍ ˼̂˿́̅̃м˹ ̅̈̆̇˿̄˿̃˷˼̖̉̈м
̅˸̅̂̅̎́̅̀ъм˴̉̅м˹̒˾̒˹˷˼̉м̆˼̇˼̃˼̐˼̄˿˼м̆˼̇˿̋˼щ
̇˿̀̄̅̀м̎˷̈̉˿м˻̅̄̒̏́˷м̆̅м́̅̄˿̎˼̈́̅̀м̆̅˹˼̇̌щ
̄̅̈̉˿м̃˷̉̇˿̍̒ъм˦̅̇̅̏́̅˹̒̀м̃˷̉˼̇˿˷̂м̄˷м̔̉̅̀м
̈̉˷˻˿˿м̖ ˹̖̂˼̖̉̈м̄ ˷̆̅̂̄˿̉˼̂˼̃м̅ ˸̅̂̅̎́˿шм̆ ̇˼̖̆̉щ
̈̉˹̊̐̕˿̃м̆̅̉˼̇˼м̊̈̉̅̀̎˿˹̅̈̉˿м̉̅̄́̅̈̉˼̄̄̅˺̅м

pSбнбʩSнбcнбˣ˦˷

pнбˣ˦˷

qнбˣ˦˷

θ



ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼

э85

̍˿̂˿̄˻̇˷ъм˪м˹˷̇˿˷̄̉̅˹м̈м̊˺̂̅̃мюʗшм̇˷˹̄̒̃мэюь°м˿м
э5ь°шм̅ ̎˷˺м̊ ̆̂̅̉̄˼̄˿̖м̆ ̖̅˹˿̖̂̈м˹ м̅ ˸̂˷̈̉˿шм̆ ̇˿̂˼щм
˺˷̐̕˼̀м́м̆̊˷̄̈̅̄ ъ̊м˪м˹˷̇˿˷̄̉̅˹м̈м̊˺̂̅̃мюʗшм̇˷˹щ
̄̒̃м9ь°м˿ м6ь°шм̅ ̎˷˺м̊ ̆̂̅̉̄˼̄˿̖м̆ ̖̅˹˿̖̂̈м˹ ̆˼̇˹̒˼м
˹м̅ ˸̂˷̈̉˿шм̆ ̇˿̂˼˺˷̐̕˼̀м́ м́ ̅̄̊̈̄̅̀м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿м
̃˷̉̇˿̍̒ъм˦̇˿м̅˻˿̄˷́̅˹̅̃м̆˼̇˼̃˼̐˼̄˿˿м̆̊˷̄щм
̈̅̄˷м̅ ˸̂˷̈̉̓м̊ ̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˸ ̅̂̓̏˼м˹ м˾ ˷˺̅̉̅˹́˼шм̔ ́̈щ
̉̇̊˻˿̇̊˼̃̅̀м̎˼̇˼˾м˸̅̂̓̏˿̀м̊˺̅̂мюʗмф̇˿̈ъм4хъ
ˤ˷м˹̉̅̇̅̀м̈̉˷˻˿˿м̄˷˸̂̕˻˷˼̖̉̈м̆̅̈̉˼̆˼̄̄̅˼м

̊̆̂̅̉̄˼̄˿˼м̆̅̇̅̏́̅˹̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м̆̅м˹̈˼̃̊м
̅˸̑˼̃̊м ˾˷˺̅̉̅˹́˿м̈м̖̆̅˹̂˼̄˿˼̃м˹̉̅̇̅˺̅м̅̎˷˺˷м
̊̆̂̅̉̄˼̄˿̖мф̇˿̈ъм5хъм˦̇˿м̔̉̅̃м̄˷м̍˼̄̉̇˷̂̓̄̊̕м
̅˸̂˷̈̉̓м ˾˷˺̅̉̅˹́˿м˻˼̀̈̉˹̊̉̕м̄˷˿̃˼̄̓̏˿˼м̄˷щ
̖̆̇˽˼̄˿̖шм̆̅̔̉̅̃̊м̔̉˷м̎˷̈̉̓м˾˷˺̅̉̅˹́˿м̊̆̂̅̉щ
̖̄˼̖̉̈м˹м̆̅̈̂˼˻̄̕̕м̅̎˼̇˼˻̓ъ
˦̇˿м˻̅̈̉˿˽˼̄˿˿м ˾˷˺̅̉̅˹́̅̀м˹̒̌̅˻̄̅˺̅м̅̉щ

˹˼̇̈̉˿̖м̃˷̉̇˿̍̒м̄˷˿˸̅̂̓̏˷̖м̆̂̅̉̄̅̈̉̓м̄˷˸̂̕щ
˻˷˼̖̉̈м˹ м̈ ̂̊̎˷˼м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿м˹ м̃ ˷̉̇˿̍̊м̈ м̊ ˺̂̅̃м́ ̅̄̊̈щ
̄̅̈̉˿мюαм=м6ь°шм ˷м̄˷˿̃˼̄̓̏˷̖мտм̆̇˿мюαм=мэ5ьм

˧˿̈ъм4ъм˟˾̃˼̄˼̄˿˼м̆̂̅̉̄̅̈̉˿м̄˷м̄˷̎˷̂̓̄̅̀м̈̉˷˻˿˿м
̔́̈̉̇̊˾˿˿мф∆hм=мяш5м̃̃хм̈м̊˺̂̅̃м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюʗш

̇˷˹̄̒̃мэ5ь°мфȀхшмэюь°мфȁхшм9ь°мфȂхшм6ь°мфȃх

˧˿̈ъм5ъм˛˹˷м̅̎˷˺˷м̊̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˾˷˺̅̉̅˹̅́м̈м̊˺̂̅̃
́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюʗшм̇ ˷˹̄̒̃мэ5ь°мфȀхшмэюь°мфȁхшм9ь°мфȂхшм6ь°мфȃх

˧˿̈ъм6ъм˧ ˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̆ ̂̅̉̄̅̈̉˿м˾ ˷˺̅̉̅˹̅́м˻ ̅м̄ ˷̎˷̂˷м
˿̈̉˼̎˼̄˿̖м̎ ˼̇˼˾м˹ ̒̌̅˻̄̅˼м̅ ̉˹˼̇̈̉˿˼м̃ ˷̉̇˿̍̒м̈ м̊ ˺̂̅̃м
́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюʗшм̇ ˷˹̄̒̃мэ5ь°мфȀхшмэюь°мфȁхшм9ь°мфȂхшм6ь°(ȃх

˧˿̈ъм7ъм˞ ˷́̂̎̕˿̉˼̂̓̄˷̖м̈ ̉˷˻˿̖м̊ ̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿м
фюʗм=мэюь°х

∆hм̇˷˹̄̅мэ7ш7мфȀхшмэ7ш9мфȁхшмэ8шэмфȂхшмэ9ш5мфȃхшмюьшэмфȄхм̃̃

ф̇˿̈ъм6хъм̨ ˷̄̄̒̀м̋ ˷́ ш̉м̆ ̅щ˹˿˻˿̃̅̃ ш̊м̅ ˸̊̈̂̅˹̂˼̄м
˸̅̂̓̏˼̀м̆ ̖̇̅̉˽˼̄̄̅̈̉̓̕м̅ ̎˷˺˷м˻ ˼̋̅̇̃˷̍˿˿м̃ ˷щ
̉̇˿̍̒м̈м̊˺̂̅̃м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюαм=м6ь°шм ˷м̈̂˼˻̅˹˷щм
̉˼̂̓̄̅шм˸ ̅̂̓̏˼̀м̆ ̖̇̅̉˽˼̄̄̅̈̉̓̕м̊ ̎˷̈̉́˷шм̄ ˷м́ ̅щ
̉̅̇̅̃м˻˼̀̈̉˹̊̉̕м̈˿̂̒м˸̅̂̓̏˼̀м˹˼̂˿̎˿̄̒ъ
˩̇˼̉˿̀м̔ ̉˷̆м̊ ̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿м̈ ˹̖˾˷̄м̈ м˼ ˼м

˿̈̉˼̎˼̄˿˼̃м̎˼̇˼˾м˹̒̌̅˻̄̅˼м̅̉˹˼̇̈̉˿˼м̃˷̉̇˿̍̒м
˿м̋̅̇̃˿̇̅˹˷̄˿˼̃м́̅̄˼̎̄̅˺̅м˻˿˷̃˼̉̇˷ъмˤ˷˸̂̕щ
˻˷˼̖̉̈м̈̉̇˼̃˿̉˼̂̓̄̅˼м̊̆̂̅̉̄˼̄˿˼м˾˷˺̅̉̅˹́˿м˻̅м
̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м˸˼̈̆̅̇˿̈̉̅˺̅м̖̈̅̈̉̅̄˿̖м ф̇˿̈ъм7хъм
˦̇̅̍˼̈̈м ̔́̈̉̇̊˾˿˿м ̈м ̔̉̅˺̅м̃̅̃˼̄̉˷м̄˷̎˿̄˷˼̉м
̆̅˻̎˿̖̖̄̉̓̈м˾˷́̅̄˷̃м̉˼̎˼̄˿̖м́̅̃̆˷́̉̄̅˺̅м̃˷щ
̉˼̇˿˷̂˷ъ
˦̅̂̊̎˼̄̄̒̀м˹м̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼м̔́̈̉̇̊˾˿˿м̆̇̊̉̅́м

̈̅˺̂˷̈̄̅м˻˷̄̄̒̃м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м˿̃˼˼̉м̆̂̅̉щ
̄̅̈̉̓м́̅̃̆˷́̉̄̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м˾˷м˿̈́̂̎̕˼̄˿˼̃м
̄˼˸̅̂̓̏̅̀м˾̅̄̒м̆̅̄˿˽˼̄̄̅̀м̆̂̅̉̄̅̈̉˿м˹м˾˷щ
̌̅˻̄̅̀м̎˷̈̉˿м˾˷˺̅̉̅˹́˿ъм˙м˻˷̄̄̅̀м˾˷˻˷̎˼м̄˼м̅˸щ
̄˷̇̊˽˼̄̅м ̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̒̌м ̇˷˾̂˿̎˿̀м ˹м ̆̇̊̉́˷̌шм
̆̅̂̊̎˷˼̃̒̌м̆̅̈̂˼м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м ̔́̈̉̇̊˾˿˿ъм
˙̈˼м̅̄˿м˿̃˼̉̕м̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м˿˻˼̄̉˿̎̄̊̕м˾̅̄̊м
̆̅̄˿˽˼̄̄̅̀м̆ ̂̅̉̄̅̈̉˿шм̆ ̖̇̅̉˽˼̄̄̅̈̉̓м́ ̅̉̅̇̅̀м
̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉м6ш5м̃̃ъ
˩˷́˽˼м̃̅˽̄̅м̅̉̃˼̉˿̉̓м̄˷̆̂̒˹м̅˸̅̂̅̎́˿м˹м

̅˸̂˷̈̉˿шм̆̇˿̂˼˺˷̐̕˼̀м́м̆̊˷̄̈̅̄ ъ̊м˴̉̅м̖˹̂˼̄˿˼м
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ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

э86

˧˿̈ъм8ъм˦̖̅˹̂˼̄˿˼м̄˷̆̂̒˹̅˹м̅˸̅̂̅̎́˿
̆̇˿м̔́̈̉̇̊˾˿˿м̈м̊˺̂̅̃мюʗм=мэ5ь°

˧˿̈ъм9ъм ̇̊˷̋˿́м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̊̈˿̂˿̖м̆̇˼̈̈˷м̔́̈̉̇̊˾˿˿
ф̊˺̅̂мюαм̇˷˹˼̄м6ь°мф1хшм9ь°мф2хшмэюь°мф3хшмэ5ь°мф4хх

˹̒˾˹˷̄̅шм̆ ̅щ˹˿˻˿̃̅̃ ш̊м̈ ˿̂˷̃˿м̉ ̇˼̄˿̖ъмʕ ˷̆̂̒˹м
̅˸̅̂̅̎́˿м̊м ˹˷̇˿˷̄̉̅˹м̔́̈̉̇̊˾˿˿м̈м ̊˺̂˷̃˿мюʗшм
̇˷˹̄̒̃˿м6ь°шм9ь°шмэюь°шм̅˻˿̄˷́̅˹ъм˪м˹˷̇˿˷̄̉˷м̈м
̊˺̂̅̃мюʗм=мэ5ь°м ̄˷̆̂̒˹м̖̆̅˹˿̖̂̈м˹м̅˸̂˷̖̈̉̌шм
̆̇˿̂˼˺˷̐̕˿̌м˿м́м̆̊˷̄̈̅̄ ш̊м˿м́м́̅̄˿̎˼̈́̅̀м̆̅щ
˹˼̇̌̄̅̈̉˿мф̇˿̈ъм8хъ
ˬ˷̇˷́̉˼̇̄̅шм̎̉̅м˿˾̃˼̄˼̄˿˼м̊˺̂˷м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿м

2αм̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̄˼м̅́˷˾̒˹˷˼̉м˹̂˿̖̄˿̖м̄˷м̇˷˾щ
˹˿˹˷˼̃̅˼м ̔́̈̉̇̊˾˿̅̄̄̒̃м ̆̇˼̈̈̅̃м ˻˷˹̂˼̄˿˼м
ф̇˿̈ъм 9хъмˣ˷́̈˿̃˷̂̓̄̅˼м ̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅˼м ̊̈˿̂˿˼м
̆̇˼̈̈˷м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉мя55м́ˤъ
˟˾м˺̇˷̋˿́̅˹мф̈̃ъм̇˿̈ъм9хм˹˿˻̄̅шм̎̉̅м̎˼̃м̃˼̄̓щ

̏˼м̊ ˺̅̂м́ ̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюαшм̉ ˼̃м̃ ˼˻̂˼̄̄˼˼м̇ ˷˾˹˿˹˷̂̅̈̓м
̊̈˿̂˿˼м̆ ̇˼̈̈˷ъм˴ ̉̅м̅ ˸̖̖̑̈̄˼̖̉̈м́ ̅̄̈̉̇̊́̉˿˹̄̒̃м
̅̉̂˿̎˿˼̃м̃ ˷̉̇˿̍ім̎ ˼̃м̃ ˼̄̓̏˼мюαшм̉ ˼̃м˻ ˷̂̓̏˼м̄ ˷щ
̌̅˻˿̖̉̈м˹̒̌̅˻̄̅˼м̅̎́̅м̃˷̉̇˿̍̒м̅̉м˼˼м˾˷̌̅˻̄̅̀м
̎˷̈̉˿м˿ м̉ ˼̃м̆ ̅˾˽˼м̋ ̅̇̃˿̇̊˼̖̉̈м́ ̅̄˼̎̄̒̀м̆ ̇̊̉̅́ъ

ǟǬǳǴǲǵǩǪȁ ǳ ǹǧǴǽǲǧǷǬǲǢǴǯǰǫ ǤǽǴȁǨǬǰǫ (ǬǰǿǶ-
ǶǪǸǪǧǯǴ ǤǽǴȁǨǬǪ λ = 4)ъм˧˷̈̈̃̅̉̇˼̄̒м˹˷̇˿˷̄̉̒м
̔́̈̉̇̊˾˿˿м ̆̅̇̅̏́̅˹̅̀м ˾˷˺̅̉̅˹́˿м ˻˿˷̃˼̉̇̅̃м
яьм̃̃м˹м̃˷̉̇˿̍̊м̈м˹̒̌̅˻̄̒̃м̅̉˹˼̇̈̉˿˼̃мэ5м̃̃ъм
˟̈̆̅̂̓˾̅˹˷̂˿м̃ ˷̉̇˿̍̒м̈ м̊ ˺̂˷̃˿м́ ̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюαнм
̇˷˹̄̒̃˿м6ь°шм9ь°шмэюь°м˿мэ5ь°ъ
˙̈̂˼˻̈̉˹˿˼м˸̅̂̓̏˼˺̅м˻˿˷̃˼̉̇˷м˹̒̌̅˻˷м˿̈̉˼щ

̎˼̄˿˼м˾˷˺̅̉̅˹̅́м˿˾м́̅̄̉˼̀̄˼̇˷м̄˷̎˿̄˷˼̖̉̈м̆̇˿м
˻̅̈̉˿˽˼̄˿˿м̃˼̄̓̏˿̌м̆̂̅̉̄̅̈̉˼̀шм̎˼̃м̊м˹˷̇˿щ
˷̄̉̅˹м̈м˻˼˹̖̉˿́̇˷̉̄̅̀м˹̖̒̉˽́̅̀мф̇˿̈ъмэьхъ
ˡ˷́м˿м˹м̈̂̊̎˷˼м̈м˸̅̂̓̏˼̀м˹̖̒̉˽́̅̀шм̄˷м̍˼̄щ

̉̇˷̂̓̄̊̕м̎ ˷̈̉̓м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿м˻ ˼̀̈̉˹̊̉̕м̄ ˷˿̃˼̄̓̏˿˼м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖шм˹м̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼м̎˼˺̅м̔̉˷м̎˷̈̉̓м˻̅̈̉˿щм
˺˷˼̉м̆̅̂̄̅˺̅м̊̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˹м̆̅̈̂˼˻̄̕̕м̅̎˼̇˼˻̓ъм
˛̖̂м˹˷̇˿˷̄̉̅˹м̔́̈̉̇̊˾˿˿м̈м̊˺̂˷̃˿мюαнб̇˷˹̄̒̃˿м
6ь°м ˿м 9ь°шм ̔̉˷м˻̅˹̅̂̓̄̅м˸̅̂̓̏˷̖м ˾̅̄˷м̈̊̐˼̈̉щм
˹̊˼̉м˻̅м̃̅̃˼̄̉˷м̋̅̇̃̅˹˷̄˿̖м́̅̄˼̎̄̒̌м̆̇̊̉́̅˹м
ф̇˿̈ъмээхъм˥̎˼˹˿˻̄̅шм̎̉̅м̆̇˿м̆̇̅˻̅̂˽˼̄˿˿м̆̇̅щ
̍˼̈̈˷м̔́̈̉̇̊˾˿˿м̃˷̉˼̇˿˷̂шм̄˷̌̅˻̖̐˿̖̀̈м˹м́̅̄щ
̉˼̀̄˼̇˼шм˸̊˻˼̉м̆̇̅˻̅̂˽˷̉̓м̖̖̊̆̂̅̉̄̉̓̈шм̄̅м̔̉̅м
̃̅˽˼̉м̊́˷˾̒˹˷̉̓м̄˷м̄˼˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅̈̉̓м˹̖̒̉˽́˿

˧˿̈ъмэьъм˧˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̆̂̅̉̄̅̈̉˼̀м̆̅̇̅̏́̅˹̒̌
˾˷˺̅̉̅˹̅́м˻̅м̄˷̎˷̂˷м˿̈̉˼̎˼̄˿̖м̎˼̇˼˾м˹̒̌̅˻̄̅˼

̅̉˹˼̇̈̉˿˼м̃˷̉̇˿̍̒м̈м̊˺̂̅̃м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюʗшм̇˷˹̄̒̃˿м
э5ь°мфȀхшмэюь°мфȁхшм9ь°мфȂхшм6ь°мфȃх

˧˿̈ъмээъм˞˷́̂̎̕˿̉˼̂̓̄˷̖м̈̉˷˻˿̖м̔́̈̉̇̊˾˿˿м˾˷˺̅̉̅˹̅́м
̎˼̇˼˾м̃ ˷̉̇˿̍̊м̈ м̊ ˺̂̅̃м́ ̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюαшм̇ ˷˹̄̒̃мэ5ь°мфȀхшм

эюь°мфȁхшм9ь°мфȂхшм6ь°мфȃх

̈˪˿̂˿˼м̆̇˼̈̈˷шм́ˤ

˙̇˼̖̃м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿шм̈
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ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼
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λм=м4м̆̇˿м̔́̈̉̇̊˾˿˿м̆̇̊̉́˷м˹м̃˷̉̇˿̍̊м̈м̉˷́˿̃˿м
̊˺̂˷̃˿м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿ъмˤ˷̆̇̅̉˿˹шм̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼м̊˺̂˷м
2αм˻̅мэ5ь°м̄˼м̆̇˿˹̅˻˿̉м́м́˷̎˼̈̉˹˼̄̄̅̃̊м̊̂̊̎̏˼щ
̄˿̕м̊̈̂̅˹˿̀м̖̊̆̂̅̉̄˼̃̅̈̉˿м̃˷̉˼̇˿˷̂˷шм˷м̂˿̏̓м
˹̒˾̒˹˷˼̉м̖̆̅˹̂˼̄˿˼м̄˷̆̂̒˹̅˹м̅˸̅̂̅̎́˿м˿˾щ˾˷м
̆̅˹̒̏˼̄̄̒̌м̈˿̂м̉̇˼̄˿̖мф̇˿̈ъмэюхъ
˦̇˿м˹̈˼̌м̇˷̈̈̃̅̉̇˼̄̄̒̌м̊˺̂˷̌м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюαм

̖̆̇̅̉˽˼̄̄̅̈̉̓м ˾̅̄̒м ̆̅̄˿˽˼̄̄̅̀м ̆̂̅̉̄̅̈̉˿м
̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̅ ˻˿̄˷́̅˹˷мфэьտээм̃ ̃хъм˴ ̉˷м˹ ˼̂˿̎˿̄˷м
̄˼̈́̅̂̓́̅м˸ ̅̂̓̏˼шм̎ ˼̃м˹ м̈ ̂̊̎˷˼м̔ ́̈̉̇̊˻˿̇̅˹˷̄˿̖м
̎˼̇˼˾м̃ ˷̉̇˿̍̊м̈ м˻ ˿˷̃˼̉̇̅̃мэьм̃ ̃мф̆̇˿мλм=м9хъм˩ ˼̃м
̄˼м̃˼̄˼˼м˻̖̂м˹˷̇˿˷̄̉̅˹м̔́̈̉̇̊˾˿˿м̈м̊˺̂˷̃˿м́̅щ
̄̊̈̄̅̈̉˿мюαнм̇˷˹̄̒̃˿м6ь°м˿м9ь°шм̇˷˾̄̅̉̅̂̐˿̄щ
̄̅̈̉̓м̅ ˸̅̂̅̎́˿м˹ м̆ ̅̂̊̎˼̄̄̒̌м̆ ̇̊̉́˷̌м˸ ̅̂̓̏˷̖шм
̎̉̅м˹̒˾̒˹˷˼̉м˻̅̆̅̂̄˿̉˼̂̓̄̊̕м̆̅̉˼̇̕м̆̇˿м̆̅щ
̈̂˼˻̊̐̕˼̃м̅ ̉̇˼˾˷̄˿˿м̄ ˼̆̂̅̉̄̅̀м˾ ˷̌̅˻̄̅̀м̎ ˷̈̉˿м
̆̇̊̉́˷мф̇˿̈ъмэяхъ

˧˿̈ъмэюъм˦̖̅˹̂˼̄˿˼м̄˷̆̂̒˹̅˹м̊м˹˷̇˿˷̄̉˷
̔́̈̉̇̊˾˿˿м̎˼̇˼˾м̃˷̉̇˿̍̊м̈м̊˺̂̅̃м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿

2αм=мэ5ь°

˧˿̈ъм эяъм˞˷̌̅˻̄˷̖м̎˷̈̉̓м̆̅̂̊̎˼̄̄̒̌м̆̇̊̉́̅˹м̆̅̈̂˼м
̔́̈̉̇̊˾˿˿м ̎˼̇˼˾м ̃˷̉̇˿̍̊м ̈м ̊˺̂̅̃м ́̅̄̊̈̄̅̈̉˿м юʗшм

̇˷˹̄̒̃˿м6ь°мфȀхшм9ь°мфȁхшмэюь°мфȂхшмэ5ь°мфȃх

˧˿̈ъмэ4ъм ̇̊˷̋˿́м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̊̈˿̂˿̖м̆̇˼̈̈˷м̔́̈̉̇̊˾˿˿
ф̊˺̅̂мюʗм̇˷˹˼̄м6ь°мф1хшм9ь°мф2хшмэюь°(3хшмэ5ь°мф4х

˧˿̈ъм э5ъм ˞˷́̂̎̕˿̉˼̂̓̄˷̖м ̈̉˷˻˿̖м ̆̇̅̍˼̈̈˷м ̔́̈̉̇̊щ
˾˿˿м̎˼̇˼˾м̃˷̉̇˿̍̊м̈м̊˺̂̅̃м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюαшм̇˷˹̄̒̃˿м

э5ь°(Ȁхшмэюь°мфȁхшм9ь°мфȂхшм6ь°мфȃх

˛˷˹̂˼̄˿˼м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿м̆ ̇˿м˹ ̖̒̉˽́˼мλм=м4м̉ ˷́˽˼м
̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̄˼м˾˷˹˿̈˿̉м̅̉м̊˺̂˷мюαмф̇˿̈ъмэ4хъм˛̖̂м
̇˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷˼̃̅̀м˾ ˷˻˷̎˿м̃ ˷́̈˿̃˷̂̓̄̅˼м̄ ˼̅˸̌̅щ
˻˿̃̅˼м̊̈˿̂˿˼м̆̇˼̈̈˷м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉мǰм=мюю5м́ˤъ
˴́̈̉̇̊˾˿̖м̈м˻˹̊́̇˷̉̄̅̀м˹̖̒̉˽́̅̀мф́̅̔̋̋˿щ

̍˿˼̄̉м˹̖̒̉˽́˿мλм=мюхъм˧˷̈̈̃̅̉̇˼̄̒м˹˷̇˿˷̄̉̒м
̔́̈̉̇̊˾˿˿м˾ ˷˺̅̉̅˹́˿м˻ ˿˷̃˼̉̇̅̃мяьм̃ ̃м˹ м̃ ˷̉̇˿̍̊м
̈м˹̒̌̅˻̄̒̃м̅̉˹˼̇̈̉˿˼̃м˻˿˷̃˼̉̇̅̃мюэм̃̃ъм˙̒щ
˸̇˷̄̒м̃˷̉̇˿̍̒м̈м ̊˺̂˷̃˿м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюαнм ̇˷˹щм
̄̒̃˿м6ь°шм9ь°шмэюь°м˿ мэ5ь°ъм̇ м̌ ̅˻˼м̇ ˼̏˼̄˿̖м˻ ˷̄̄̅̀м
˾˷˻˷̎˿м̄˼м̊˻˷̂̅̈̓м˻̅̈̉˿˺̄̊̉̓м́̅̃̆˷́̉̄̅˺̅м̈̅щ
̖̈̉̅̄˿̖м˾˷˺̅̉̅˹́˿м̄˿м̆̇˿м̅˻̄̅̃м˿˾м̇˷̈̈̃˷̉̇˿щ
˹˷˼̃̒̌м̊ ˺̂̅˹мюαъмʕ ˷м̇ ˿̈ъмэ5м̆ ̅́˷˾˷̄̒м̇ ˷̈̈̃˷̉̇˿щ
˹˷˼̃̒˼м ˹˷̇˿˷̄̉̒м ̄˷м ˾˷́̂̎̕˿̉˼̂̓̄̅̀м ̈̉˷˻˿˿м
̆̇̅̍˼̈̈˷ъм˞̅̄˷м́̅̃̆˷́̉̄̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м̄˷˸̂̕щ
˻˷˼̖̉̈м̂˿̏̓м˹м̂̅́˷̂̓̄̅̀м̅˸̂˷̈̉˿м́˷˽˻̅̀м˾˷˺̅щ
̉̅˹́˿м˹м̇˷̀̅̄˼м̃˷̉̇˿̍̒ъ

ȃхȂхȁхȀх

̈˪˿̂˿˼м̆̇˼̈̈˷шм́ˤ

˙̇˼̖̃м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿шм̈
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ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

э88

ǉǢǬǭȀǹǧǯǪǧ

˦̇˿м ̆̅̃̅̐˿м ̆̇̅˺̇˷̃̃̄̅˺̅м ̆̇̅˻̊́̉˷м
ABAQUSшм ̈м ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˼̃м ̇˷˾̇˷˸̅̉˷̄̄̅̀м
̆̅˻̆̇̅˺̇˷̃̃̒м˿м̃˼̉̅˻˿́˿м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̇˼̅̂̅щ
˺˿̎˼̈́˿̌м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́м̆̅̇̅̏́̅˹̒̌м̃˷̉˼̇˿˷щ
̂̅˹м̈ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄м̆ ̇̅̍˼̈̈м̊ ̆̂̅̉̄˼̄˿̖м˿ м˻ ˼̋̅̇щ
̃˷̍˿˿м ˹м ́˷̆̈̊̂˼м ̆̅̇̅̏́̅˹̅˺̅м ̃˷̉˼̇˿˷̂˷м
˨˗˦щэм ̆̇˿м ̇˷˾̂˿̎̄̒̌м ˹˷̇˿˷̄̉˷̌м ̔́̈̉̇̊˾˿˿ъм
˙̒˻˼̂˼̄̒м̉̇˿м̅̈̄̅˹̄̒̌м̈̉˷˻˿˿м̔́̈̉̇̊˾˿˿ім̄˷м
̆˼̇˹̅̀м ̈̉˷˻˿˿м ̄˷̎˿̄˷˼̖̉̈м ̊̆̂̅̉̄˼̄˿˼м ˾˷˺̅щм
̉̅˹́˿м˹м̅˸̂˷̖̈̉̌шм̆̇˿̂˼˺˷̐̕˿̌м́м̆̊˷̄̈̅̄̊м˿м
̃˷̉̇˿̍˼шм ̇˷̈̆̇̅̈̉̇˷̖̄̐̕˼˼̖̈м̄˷м ˹˼̈̓м̅˸̑˼̃м
˾˷˺̅̉̅˹́˿їм̄˷м˹̉̅̇̅̀мտм̆̇̅˿̈̌̅˻˿̉м̄˷̇˷̈̉˷̄˿˼м
̆̂̅̉̄̅̈̉˿м̆̅м˹̈˼̃̊м̅˸̑˼̃̊м ˾˷˺̅̉̅˹́˿їм ̉̇˼̖̉̓м
̈̉˷˻˿̖м̈ ̅̆̇̅˹̅˽˻˷˼̖̉̈м̄ ˷̎˷̂̅̃м˹ ̒̌̅˻˷м̆ ̅̇̅̏щ
́̅˹̅̀м˾˷˺̅̉̅˹́˿м̎˼̇˼˾м̃˷̉̇˿̍̊м˿м˼˼м˻̅̊̆̂̅̉̄˼щ
̄˿˼ъм˥̈˼˹˷̖м̅˸̂˷̈̉̓м ˾˷˺̅̉̅˹́˿м ̖̊̆̂̅̉̄˼̖̉̈м ˹м
̆̅̈̂˼˻̄̕̕м̅̎˼̇˼˻̓ъ

˟̈̈̂˼˻̅˹˷̄̅м ˹̂˿̖̄˿˼м ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м ˹̒щм
̖̉˽́˿м˿ м̊ ˺̂˷м́ ̅̄̊̈̄̅̈̉˿м̃ ˷̉̇˿̍̒м̄ ˷м̊ ̆̂̅̉̄˼̄˿˼м
̆̅̇̅̏́̅˹̒̌м ˾˷˺̅̉̅˹̅́ъм˪̈̉˷̄̅˹̂˼̄̅шм ̎̉̅м ˿˾щ
̃˼̄˼̄˿˼м́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м˹ ̖̒̉˽́˿м̅ ́˷˾̒˹˷˼̉м˾ ̄˷щ
̎˿̉˼̂̓̄̅м˸ ̅̂̓̏˼˼м˹ ̂˿̖̄˿˼м̄ ˷м̆ ̇̅̍˼̈̈м̊ ̆̂̅̉̄˼щ
̄˿̖м˾˷˺̅̉̅˹́˿шм̎˼̃м˿˾̃˼̄˼̄˿˼м̊˺̂˷м́̅̄̊̈̄̅̈̉˿м
̃˷̉̇˿̍̒ъмˤ˷м̅̈̄̅˹˼м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̅˹м̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼щм
̈́̅˺̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̅̆̇˼˻˼̂˼̄̒м̉˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼щ
̈́˿˼м̆˷̇˷̃˼̉̇̒м˻̖̂м̆̇˷́̉˿̎˼̈́̅̀м̇˼˷̂˿˾˷̍˿˿м
̆̇̅̍˼̈̈˷м˺̖̅̇̎˼̀м̔́̈̉̇̊˾˿˿м̆̅̇̅̏́̅˹̅˺̅м́̅̃щ
̆̅˾˿̍˿̅̄̄̅˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м˨˗˦щэм˹м́˷̆̈̊̂˼ъмˡ̅щ
̔̋̋˿̍˿˼̄̉м˹̖̒̉˽́˿м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉мλмרм4ъм˦̇˿мλм=м4м
̍˼̂˼̈̅̅˸̇˷˾̄̅м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓м̃˷̉̇˿̍̊м ̈м ̊˺̂̅̃м
́̅̄̊̈̄̅̈̉˿мюαм=мэюьºъм˙м̔̉̅̃м˹˷̇˿˷̄̉˼м̊̈˿̂˿˼м
̆̇˼̈̈˷мǰм=мюю5м́ ˤъм˦ ̇˿мλм=м9м̃ ˷̉̇˿̍̒м̈ м̇ ˷˾̄̒̃˿м
̊˺̂˷̃˿м́ ̅̄̊̈̄̅̈̉˿м̆ ̅˾˹̖̅̂̉̕м̆ ̅̂̊̎˿̉̓м̆ ̇˷́̉˿щ
̎˼̈́˿м˿ ˻˼̄̉˿̎̄̒˼м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̔ ́̈̉̇̊˾˿˿ъм̇ м̔ ̉̅̃м
˹˷̇˿˷̄̉˼м̊̈˿̂˿˼м̆̇˼̈̈˷мǰм=мя55м́ˤъ

эъмǘǧǮǧǯǬǰ Ǆ.Ǐ.м ˛˼̋̅̇̃˿̇̅˹˷̄˿˼м ̆̅̇̅̏́̅˹̒̌м
̈̇˼˻ъм˨˦˸ъім˟˾˻щ˹̅м˨˦˸˚˦ ш˪мюььэъмэь4м̈ъ

юъмǒǵǦǳǬǰǫ ǂ.Ǌ., ǌǰǯǦǲǢǴǾǧǤ Ǔ.Ǡ., ǓǰǬǰǭǰǤ Ǡ.ǂ.м
˼˩̌̄̅̂̅˺˿̖м̆̅̈̂̅̀̄̅˺̅м̔̂˼́̉̇̅̄̄̅щ̂̊̎˼˹̅˺̅м̈˿̄̉˼˾˷м
̆̅̇̅̏́̅˹̒̌м ˿˾˻˼̂˿̀м ˹м ˹˷́̊̊̃˼м ыым ˞˷˺̅̉̅˹˿̉˼̂̓̄̒˼м
̆̇̅˿˾˹̅˻̈̉˹˷м˹м̃˷̏˿̄̅̈̉̇̅˼̄˿˿ъмюьэ4ъм№м8ъм˨ъм4ьտ45ъ

яъмǓǰǬǰǭǰǤ Ǡ.ǂ., ǌǰǯǦǲǢǴǾǧǤ Ǔ.Ǡ., ǍǵǬǾȁǯǰǤ ǂ.ǂ.м
˦̅̂̊̎˼̄˿˼м˿˾˻˼̂˿̀м˿˾м́̅̃̆̅˾˿̍˿̅̄̄̒̌м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹м
̃˼̉̅˻̅̃м̔̂˼́̉̇̅̄̄̅щ̂̊̎˼˹̅˺̅м̈˿̄̉˼˾˷м˿м˿̈̈̂˼˻̅˹˷щ
̄˿˼м ˿̌м ̈˹̅̀̈̉˹м ыым ˞˷˺̅̉̅˹˿̉˼̂̓̄̒˼м ̆̇̅˿˾˹̅˻̈̉˹˷м ˹м
̃˷̏˿̄̅̈̉̇̅˼̄˿˿ъмюьэ5ъм№мюъм˨ъмя5տ4эъ

4ъмǒǵǦǳǬǰǫ ǂ.Ǌ., ǌǰǯǦǲǢǴǾǧǤ Ǔ.Ǡ., ǓǰǬǰǭǰǤ Ǡ.ǂ., 
ǌǰǱǢǧǤ Ǆ.Ǐ.м˥ ̈̅˸˼̄̄̅̈̉˿м̃ ̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̆ ̇̅̍˼̈̈˷м̆ ̅щ
̈̂̅̀̄̅˺̅м̈˿̄̉˼˾˷м˿˾˻˼̂˿̀м̔̂˼́̉̇̅̄̄̒̃м̂̊̎̅̃мыым ̊̋̇щ
̄˷̂м̉˼̌̄˿̎˼̈́̅̀м̋˿˾˿́˿ъмюьэ5ъм ъ˩м85ъм№мээъм˨ъм9эտ96ъ

5ъмǒǵǦǳǬǰǫ ǂ.Ǌ., ǌǰǯǦǲǢǴǾǧǤ Ǔ.Ǡ, ǌǰǬǰǲǪǯ Ǆ.Ǐ.м
˦̇˼̈̈̅˹˷̄˿˼м˺˼̉˼̇̅̋˷˾̄̒̌м̊˹̂˷˽̄˼̄̄̒̌м̆̅̇̅̏́̅щ
˹̒̌м̃˼̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̌м̈̃˼̈˼̀м˻̖̂м̆̅˹̒̏˼̄˿̖м́˷̎˼̈̉˹˷м
˹̒̈̅́̅̆̂̅̉̄̒̌м˾˷˺̅̉̅˹̅́м̈м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˼̃м̃˼̉̅˻˷м
˿̄̉˼̄̈˿˹̄̅˺̅м ̊̆̂̅̉̄˼̄˿̖м ыым ˨̆̇˷˹̅̎̄˿́ъм ˟̄˽˼щ
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