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 (   )  0,96  

  ё     100   0,97  
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 H  -     ,   

       

 (V )   15 /    16 / ,  

,  ,    +5° ,  

  (5 / 2  ,   ). 

 

 qv, qi, q ,      

   ,    , 

  : 

 qv,  V  ≥ V : 

 = + э ∙ ээ , (2.5) 

 V  -     , / ; 

V  -     / ; 

 – , :    = 1,0;    = 

1,2.  

 

       

 :   ,    

   , ,   

,    ,  

    .    
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 2-  4,5 

 ё  3-  5,5 

  4-  2.5 
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  6.1 – 6.5  ё  ё     
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        = + − = , ; 
 = 0,090 · 1,14 · 1,2=0,123  / ; 

G . = 9,12 + 0,07 · 120 = 18,98 ; 

 = (0,123+ 0,0045) · 18,98 = 2,06 · / ; 

э� = ,, ∙ , ∙ , ∙ , = ,  / . 
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   .  ё    

   ё     

 .  

  ё   -    

   ё . 

 

3.1   

 

ё   m  = 10100  

  m  = 19500  

  � =75 /  

   � = , 

   =7,0 2 , 

   =0,4 / 3, 

   =0,04 

  -213 

  � =  ; 

–    =  ; 

–  , / :  

– :    1460,  

– :   3900, 

–   �   : 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

49 . 5. . 9.7 5 П  

– 60 : 232 ,  

– : 205 , 

–    я = ,  ; 

–      = ,  ;  

–     = ,  . 

 

3.2       

 

  –       

,   ,   . 

   ё   ,   

-     -  

-115-4 : 

 =   − + =  . 
 

 ё      1, 2, 3  4 

   : 

 =  + =  ; =  ; =  ; =  . 
 

  –      , 

  .     

 :  

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

50 . 5. . 9.7 5 П  

= − + =  . 
       1, 2, 3  4 

  : 

 = + =  ; =  ; =  ; =  . 
 

3.3     

 

       

        

    (  ,  

 ) [8, c . 100]: 

 � = � ∙ �к = � ∙ �к ∙ �к ,                                 (3.1) 

 �  –    , �к  –   , �  –   , �к  –   . 

 

       

  :   � = , ; 

  � = , … , ;   ( ) � =, … , . 
 � = , · , · , = , . 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

51 . 5. . 9.7 5 П  

3.4      

  

 

     

   [9, .134Ж: 

 

н = ян − ян�ян

Фн
, (3.2) 

 н  —    , / . 

 

      

    . 

  : 

                   ян = я + + . (3.3) 

       я = , + , + , = ,  . 

 

    : 

 = � . (3.4) 

= , ∙ = ,  / . 
 

        

 нФ     С    

  : 

 Ф = я − я �я . (3.5) 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

52 . 5. . 9.7 5 П  

Ф = − , ∙, = ,  ∙ . 
 

     

 (3.2).       � = � � ,   

     –    Ф = Ф � . 
 �  ,        

  ,  �  ,    Ф 

  Ф .   �   �      

 (  3.1). 

 

 3.1 –   

 

     : 

 = я − я �я �Ф �  . (3.6) 

 

      

: 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

53 . 5. . 9.7 5 П  

= яФ �я − яФ �я  . (3.7) 

 

   : 

 

н = ян Фн − н Фн

я
, (3.8) 

н = ∙ , − , ∙ ,, = .  Н ∙ . 
 

      

     = н ∙ � ,  �  , 

      н. 

  �    : 

 � = � � . (3.9) 

 

ё  ё    � = � �н
⁄ , � = Ф

Фн
⁄ , = н ∙ �  

[10Ж  ё    �,  и .   ё   

 3.1. 

 

 3.1 – ё    �  �  �  �,  Ф, ·  , /  , ·  

1 2 3 4 5 6 7 

0,08 0,2 0,016 24 0,574 746,423 13,868 

0,16 0,4 0,064 48 1,148 426,153 55,471 

0,32 0,6 0,192 96 1,722 295,867 166,412 

0,4 0,7 0,28 120 2,009 256,481 242,684 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

54 . 5. . 9.7 5 П  

  3.1 

0,52 0,8 0,416 156 2,296 226,312 360,560 

0,6 0,88 0,528 180 2,526 206,832 457,633 

0,8 0,92 0,736 240 2,640 198,294 637,913 

1 1 1 300 2,870 183,167 866,730 

1,2 1,08 1,296 360 3,099 170,180 1123,282 

1,4 1,1 1,54 420 3,157 167,216 1334,764 

1,6 1,12 1,792 480 3,214 164,352 1553,180 

1,8 1,16 2,088 540 3,329 158,910 1809,732 

2 1,19 2,38 600 3,415 155,058 2062,817 

2,2 1,2 2,64 660 3,444 153,816 2288,167 

2,6 1,24 3,224 780 3,559 149,038 2794,338 

2,8 1,265 3,542 840 3,631 146,199 3069,958 

3,2 1,28 4,096 960 3,674 144,547 3550,126 

 

3.5      ё   

 ё  

 

       

[8]: 

 = . · · , (3.10) 

 r  –      , ; 

 nmax –     , / ; 

 νmax –     , / . 

 

        

 [8]: 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

55 . 5. . 9.7 5 П  

= · − � , (3.11) 

 r  —    , ; 

%5..3 – ,    %4  [8] 

 

к = , · − , = ,  . 
 

  (3.10)    : 

 = . · . · = . . 
 

3.6  -   

C      Д8]: 

 = · · ƞ , (3.12) 

к = . · . · .. = ,  . 
 

,    ё : 

 � = · · = · · ƞ · · =  · ƞ · , (3.13) 

� = , · , · , = ,  =  . 
 

   Д8]:  

 = · · · �, (3.14) 

 f = 0,015 –    Д8]; 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

56 . 5. . 9.7 5 П  

α –   , α = 30°. 

 = . · · . · ° =  ; =  ; =  ; =  ; =  . 
 

     ё  Д8]:  

 � = · · � �, (3.15) 
 

 

� = · . · � ° = ,  ; � = ,  ; � = ,  ; � = ,  ; � = ,  ; 
 

   fF      

   :  

 = · . (3.16) 

 

      [8]: 

 = · ·, , (3.17) 

= , · ·, = ,  . 
 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

57 . 5. . 9.7 5 П  

        

    ё   �:  

 = + �; (3.18) = + = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  . 
 

       (3.16): 

 = , + , = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  ; 
 D     [8]: 

 = · −· ; (3.19) 

= · , − ,· , = , ; = , ; = , ; 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

58 . 5. . 9.7 5 П  

= , ; = , . 
 

      ё   

 : 

 

= · . (3.20) 

= , · ,, = ,  / = ,  /ч. 
 

 ё       3.2. 

 

 3.2 –      

 

ν, /  F ,  D D1 D2 D3 D4 

15 35656,67 0,386 0,377 0,369 0,361 0,353 

20 27241,16 0,293 0,287 0,280 0,274 0,268 

25 21792,93 0,233 0,228 0,223 0,218 0,213 

30 18160,77 0,1932 0,189 0,185 0,181 0,177 

35 15566,38 0,165 0,161 0,157 0,154 0,151 

40 13620,58 0,143 0,139 0,137 0,134 0,131 

45 12107,18 0,127 0,124 0,121 0,118 0,116 

50 10896,46 0,113 0,111 0,108 0,106 0,104 

55 9905,87 0,102 0,100 0,098 0,096 0,094 

60 9080,38 0,093 0,091 0,089 0,087 0,085 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

59 . 5. . 9.7 5 П  

 

 3.2 –    

 

 

 3.3 –   

 

   3.2        

    (  3.2),       

    (  3.3).   : 

   ,    

     . 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

60 . 5. . 9.7 5 П  

3.7     

 

         

  . ё  ё    

    : 

 �̈ = = − ·� . . , (3.21) 

 � . . -   , � . . = , . 
 

 ё     3.3. 

 

  3.3 –   

D D1 D2 D3 D4 V a a1 a2 a3 a4 

0,393 0,384 0,376 0,367 0,360 0 3,207 3,126 3,048 2,974 2,903 

0,393 0,384 0,376 0,367 0,360 5 3,207 3,126 3,048 2,974 2,903 

0,393 0,384 0,376 0,367 0,360 10 3,207 3,126 3,048 2,974 2,903 

0,386 0,384 0,376 0,367 0,360 15 3,141 3,126 3,048 2,974 2,903 

0,293 0,292 0,285 0,279 0,273 20 2,300 2,288 2,230 2,173 2,119 

0,233 0,232 0,227 0,222 0,217 25 1,755 1,746 1,699 1,655 1,612 

0,193 0,192 0,188 0,184 0,180 30 1,392 1,385 1,346 1,309 1,273 

0,165 0,164 0,160 0,157 0,154 35 1,132 1,126 1,093 1,062 1,032 

0,143 0,143 0,140 0,137 0,134 40 0,938 0,933 0,904 0,877 0,850 

0,127 0,126 0,123 0,121 0,118 45 0,787 0,782 0,757 0,732 0,709 

0,113 0,113 0,110 0,108 0,106 50 0,665 0,662 0,639 0,617 0,596 

0,102 0,102 0,100 0,098 0,095 55 0,566 0,563 0,543 0,523 0,504 

0,093 0,093 0,091 0,089 0,087 60 0,484 0,481 0,462 0,444 0,427 

   3.3     

    . 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

61 . 5. . 9.7 5 П  

 

 3.4 –   

 

      ,  

      , 

  .      �  (  

  � = )      

       . 

    ,     

   .     i-  

 : 

 � � = � �, · , (3.22) 

 � � -    i-  , / : � � = � � − � � ; 

 -     i-  , = � − � . 

 

     �        � �: 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

62 . 5. . 9.7 5 П  

= ∑ � ��= , (3.23) 

 n –    . 

 

 3.4 –       

   

V Δvi  1 2 3 4 

0 5 3,207 3,126 3,048 2,974 2,903 

5 5 3,207 3,126 3,048 2,974 2,903 

10 5 3,207 3,126 3,048 2,974 2,903 

15 5 3,207 3,126 3,048 2,974 2,903 

20 5 2,721 2,707 2,639 2,574 2,511 

25 5 2,027 2,017 1,964 1,914 1,866 

30 5 1,573 1,565 1,523 1,482 1,442 

35 5 1,262 1,256 1,220 1,185 1,152 

40 5 1,035 1,030 0,999 0,969 0,941 

45 5 0,862 0,858 0,830 0,805 0,780 

50 5 0,726 0,722 0,698 0,675 0,653 

55 5 0,616 0,612 0,591 0,570 0,550 

60 5 0,525 0,522 0,502 0,484 0,466 

V ΔЯi ΔЭi ΔЭi1 ΔЭi2 ΔЭi3 ΔЭi4 

0 5 0,946 0,958 0,969 0,980 0,992 

5 5 0,946 0,958 0,969 0,980 0,992 

10 5 0,946 0,958 0,969 0,980 0,992 

15 5 1,111 1,122 1,134 1,145 1,157 

20 5 1,560 1,562 1,576 1,589 1,602 

25 5 2,126 2,130 2,148 2,167 2,186 

30 5 2,842 2,846 2,871 2,896 2,922 

  



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

63 . 5. . 9.7 5 П  

  3.4 

35 5 3,785 3,791 3,823 3,856 3,890 

40 5 5,102 5,110 5,151 5,194 5,237 

45 5 7,099 7,108 7,161 7,215 7,270 

50 5 10,538 10,549 10,615 10,683 10,753 

55 5 18,005 18,018 18,101 18,186 18,274 

60 5 26,835 26,850 26,954 27,062 27,173 

V ΔЯi t t1 t2 t3 t4 

0 5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 5 1,893 1,915 1,938 1,961 1,983 

10 5 2,839 2,873 2,907 2,941 2,975 

15 5 3,951 3,995 4,041 4,086 4,132 

20 5 5,510 5,558 5,616 5,675 5,734 

25 5 7,636 7,687 7,764 7,842 7,919 

30 5 10,478 10,533 10,635 10,738 10,841 

35 5 14,263 14,324 14,458 14,594 14,731 

40 5 19,365 19,434 19,610 19,788 19,968 

45 5 26,465 26,542 26,771 27,003 27,237 

50 5 37,003 37,091 37,386 37,686 37,990 

55 5 55,007 55,108 55,487 55,872 56,264 

60 5 81,842 81,959 82,441 82,934 83,437 

 

   3.3  3.4      

   . 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

64 . 5. . 9.7 5 П  

 

 3.5 –    

 

 

3.8  .  

 

      � �, 
      .   

 ,        

     ,    

: 

 

� = � + � , (3.24) 

 � , �  -        , 

/ . 

 

      : 

 � � = � · � �, . (3.25) 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

65 . 5. . 9.7 5 П  

      : 

 

= ∑ � ��= , (3.26) 

 n –    . 

 

  3.25  3.26  ё  ё  ё    

.     3.5. 

 

 3.5 –       

     

ΔS ΔS1 ΔS2 ΔS3 ΔS4 

0 0 0 0 0 

8,518 8,619 8,721 8,823 8,925 

25,554 25,857 26,162 26,468 26,776 

50,007 50,512 51,019 51,530 52,043 

98,267 98,427 99,261 100,101 100,945 

172,211 172,490 173,990 175,502 177,026 

281,311 281,759 284,228 286,723 289,244 

442,835 443,508 447,320 451,182 455,096 

688,819 689,786 695,421 701,148 706,969 

1086,195 1087,540 1095,623 1103,865 1112,270 

1802,041 1803,870 1815,221 1826,837 1838,728 

3402,883 3405,331 3421,039 3437,181 3453,777 

5554,804 5558,045 5579,579 5601,815 5624,788 

S,  S1,  S2,  S3,  S4,  

0 0 0 0 0 

8,518 8,619 8,721 8,823 8,925 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

66 . 5. . 9.7 5 П  

  3.5 

34,072 34,476 34,882 35,291 35,701 

75,561 76,369 77,181 77,998 78,819 

148,274 148,938 150,281 151,631 152,988 

270,478 270,917 273,251 275,602 277,972 

453,522 454,249 458,218 462,224 466,271 

724,146 725,267 731,547 737,905 744,341 

1131,655 1133,294 1142,741 1152,330 1162,065 

1775,014 1777,326 1791,044 1805,013 1819,239 

2888,236 2891,410 2910,844 2930,703 2950,998 

5204,923 5209,201 5236,260 5264,019 5292,505 

8957,686 8963,377 9000,618 9038,996 9078,564 

 

   3.5       

,    . 

 

 

 3.7 –    

 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

67 . 5. . 9.7 5 П  

3.9      

 

   G,      G2  

 a  : 

 = · ; (3.27) = · , = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  . 
 = − · ; (3.28) = , − · · , = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  . 
 = · ; (3.29) 

= .. · . = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  ; = ,  . 
 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

68 . 5. . 9.7 5 П  

  imax ,    

    ,    

: � = �− �ℎ ; (3.30) 

� = . · .. − . · . = , = , °; � = , = , °; � = , = , °; � = , = , °; � = , = , °. 
 

  ,     

    i  [19]: 

 � = � . . · ·· · , (3.30) 

 

 S -   ,        . 

 

� = . · , · ,· , · = , = , °. 
 

  ,  ,  , 

          

  ,     ,  

  . 

     [19]: 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

69 . 5. . 9.7 5 П  

� = � + �  (3.31) � = , ° + , ° = , °; � = , °; � = , °; � = , °; � = , °. 
 

 

 3.8   ё     

 

    

 

      -682   

         

,      

   ,  

       

 ё . 

   -   ,   

        ё  

.   ,      
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Л  
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  , , ,    , 

    ё , , ,      

ё .        , 

     ,   ё     

 .  

  ё     

   . 

     ,    

     ,  

   . 

     ,  

 ,        

  -    

  . 
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Л  
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4    

 

        

       

,  , ,   

  ,      .  

        

 ,        

       

  . 

       ,  

 ё ,        

  .  

 

4.1    

 

,       

   (  4.1),    

    . 

    -  ,  

 4 . 

-      .  

 -  45. 

 45     ,  

 . 

      .  

     16  . 

 

 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

72 . 5. . 9.7 5 П  

 

 4.1 -    « » 

 

4.2    

 

 005 -  

 :    JET MCS-275. 

 –    150×3,2 ,  - 

15 6. 

 

 4.2 –    

 

 010 -  

 :   -610 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

73 . 5. . 9.7 5 П  

 -      (  17026-71) 

-  6 5 5. 

 

 4.3 –    

 

    010  : 

  63 . 

  t = 1 .  

 = , − , ,    s = 0,08 / . Д12, . 285] 

    : 

 = ∙ ∙ · ∙ , (4.1) 

  -    ;  

t –    ; 

s – ;   

,  –  Д12, . 265-269; 287]; 

= 46,7; q =0,45; x = 0,5; y = 0,5; u = 0,1;  p  = 0,1; m = 0,33; T=180. 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

74 . 5. . 9.7 5 П  

= , · ., ∙ , ∙ , · , . . ∙ , =   / . 
 

  1 [12, . 261Ж      = 580  

: 

 

� = · σ � , (4.2) 

 nV = 0.9, Kr=1 [12, . 262]; 

 

KMV = , = 1,26;  

 K V = 1,  K V=1 [12, . 263]. 

 

  ,    

,   : 

 

= ∙π ∙ . (4.3) 

 

 , : 

  = ∙, ∙ =  / . 
 

       Д22Ж  

    n = 720 (115, 230, 290, 360, 

580, 720, 875, 1750) / . 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

75 . 5. . 9.7 5 П  

  : 

 

= π ∙ ∙ , (4.4) 

= , ∙ ∙ = ,  /  . 
 

  : 

 

� = · � · , (4.5) 

� = , · ·  =  ,  / . 
 

      Д21Ж   

 : �  = 470 / . 

    : 

 

� = · · · · �· · . (4.5) 

 

  41 Д12, . 291Ж     

 .     С  = 68,2;  x = 0,86; y = 

0,72; n = 1; q=0,86; w=0. 

      

    9 Д12, . 264]: 

 

�� = σ , (4.6) 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

76 . 5. . 9.7 5 П  

 n = 0,3;  

 

�� = . = , . 
 

  : 

 � = · , · , · , , · ·, · = · , =   . 
 

   : 

 

= � ·· , (4.7) 

 D –  , ; 

 = ·· = ,  · , 
 

  ( ): 

 

= � · · , 
= · ,· = .  . 

 

(4.8) 

,        ≤ . 
    -610: 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

77 . 5. . 9.7 5 П  

= η, (4.9) 

  -  , ; 

 

 

= ∙ , = ,  . 
 

  ( , ≤ , ), ,  . 

      : 

 

= �  , (4.10) 

 L –   , ;  

� –  . 

 

   : 

 = + + , (4.11) 

 l –   , ; 

l1+l2 –     , . 

l1+l2 = 1  Д19]. 

 = + =  ; = = ,  . 
 

 015 –  

 :   -610 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

78 . 5. . 9.7 5 П  

 -      (  17026-71) 

-  6 5 5. 

 

 4.3 –    

 

    015 : 

  63 . 

  t = 1 .  

 = , − , ,    s = 0,08 / . Д12, . 285] 

     (4.1): 

 = . · ., ∙ , ∙ , · . . . ∙ . =   / . 
 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

79 . 5. . 9.7 5 П  

  1 [12, . 265-269; 287Ж     σ  = 580  

 nV = 0.9, Kr=1,  �    (4.2): 

 

KMV = , = 1,26,  

 K V = 1,  K V=1 [12, . 261]. 

 

  ,    

,    (4.3): 

  = ∙, ∙ =  / . 
 

       Д21Ж  

    n = 720 (115, 230, 290, 360, 

580, 720, 875, 1750) / . 

       (4.4): 

 = , ∙ ∙ = ,  /  . 
 

     (4.5): 

 

� = , · ·  =  ,  / . 
 

      Д21Ж   

 : �  = 470 / . 

     (4.5). 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

80 . 5. . 9.7 5 П  

  41 Д12, . 291Ж     

 .     С  = 68,2;  x = 0,86; y = 

0,72; n = 1; q=0,86; w=0. 

      

    9 Д12, . 264],  (4.6),  n = 0,3: 

 

�� = . = , . 
 

  : 

 � = · , · , · , , · ·, · = · , =   . 
 

       (4.7): 

 = ·· = ,  · , 
 

  ( )    (4.8): 

 

= · ,· = ,  . 
 

,        ≤ . 
    -610    (4.9): 

 = ∙ , = ,  . 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

81 . 5. . 9.7 5 П  

  ( , ≤ , ), ,  . 

        (4.10),  

        (4.11): 

 = + =  ; = = ,  . 
 

 020 -  

 : -   2 150. 

 -   16    10903 – 77. 

 

 

 4.4 –    

 

    020 : 

     : 

 . . = + + , (4.12) 

 L  –  , ; L  = 4 ; 



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

82 . 5. . 9.7 5 П  

y –      , ;  = 2 ; 

L  –   , ; L = 5 . 

 . . = + + =  . 
 

 = ,  / . 

    : 

 =  ∙   ∙  ∙ , (4.13) 

  -    ;  

S – ; = , ; 

q = 0,4; 

y = 0,5; 

m = 0,2; 

T = 50 ;        = , . 
 = , ∙ ,, ∙ , , ∙ , = ,  / . 
 

    : 

 = ∙� ∙ , (4.14) 

= ∙ ,, ∙ = .  / . 
 

 n = 290 / .               



 

м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

83 . 5. . 9.7 5 П  

     : = � ∙ ∙ , (4.15) 

 d- , ; 

n- . 

 = , ∙ ∙ = ,  / . 
 

     : 

 = . .·  ; (4.10) 

= · , = ,  . 
 

4.3     
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