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&��%(&+'*  
���	��������  �����  ����������  �
��	������  
������  ������������  �����  ��������  ��
� . 

�������  �����  ��	�����  ������  �  ������� . �����	����  ����	  ����
��  	��  
������  �����  
�	  
	��������  ����
��� , ����������  ���
��	�������  
�  
����  ��������  ���  �������  
���� , �  �����������  ��  
��������  �����  �  �����  
������ . ���  ���� ����  ��	�  �������  	��  ����  �  ��������  ������  
������  
��  �� ��  ��
���  
����������  ����	  ��	
���� . !��  
�������������  �  �������  
��������  ����������  

����  ��
��������  �  �������  ���
"�������  ����������  Maple. ���  �����	����  ���
��������  

�������� , �������  
	�����������  ��#���������  �  ����
��� , 
�����������  �
����������������  
�
�������  �������  Maple.  $��	���  ����
����������  ��������  ������� . ���
����  �  
���������������  
����
��  	��  
�����  �  ��������  ������  �  ������
���  �������� . 

ABSTRACT 
The scheme of statically determinate planar symmetric arched truss is proposed. Lattice of truss comprises 

a rack and braces. The derivation of the formula for the deflection of a truss under the influence of a load 
uniformly distributed over the nodes of the upper or lower belt, depending on the size of the truss and the number 
of panels is given. To summarize the number of solutions for trusses with a finite number of panels to the General 
case used the method of induction. All the transformations and solution of equilibrium equations of nodes are 
performed in the system of computer mathematics Maple. For finding recurrence equations satisfied by the 
coefficients in the formulas involves specialized operators of the system Maple. Asymptotic property of the 
solution is found out. Obtained and analyzed formula for forces in the most compression and tie rods. 
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1. ���
����  
&������  �����  
�����
���"��  ����������  ��  ��������  ��  ���"��  ����	��  ������� , ��  �  

	���������� , ����������  ���
��	������  
�����  �  ��������  �  ����������"�  #���  
�����  ��  ��������  
�����  �  �����  
������ . '��  
�	�����	���  �
 ����
� ��  �������������  �������  ���������  ����  
��������  ��
�  [1-5]. $�������  ���
��"��  	��  ��

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

����������  �������� ��  ��  ���������� , �������  
�	���  �  
����������  ������
����  (
����������  �����  
#�������� ). (��"  ������  — ��  
������  �������  �������  �����  
������"  ����������"  
��
�����  �����  
����
�"���  �����������  
������  ����� , 
�����  �  ��������  	��  
�������"����  �����  
������ . )����  
����
��  �����  ��
���"  ���  ��������  	��  �����  �������  ���������  �������� , ���  �  ���������  	��  


�� �����  ��	���  ������
���� .  

���	��������  �����  �������  
������  �������  �����  (��� . 1) ��  
��������  �����������"   
�����  �  
��������  ����	��  ������� . ������  ����	��  ���������  
����  �	��"  �����  ��  
�	��	��  	��  �
��	������  

�����  �  ��	��"���  �������� . *	����������  ����"���  ����������"  �������  ��	���  �  �����	����  

����� , ������	����  	��  �
��	������  
������� , — #��  ������  ����  
�����  ����	��  ���������  ����  

����  �  �����������  �� ��  �������  ���������� . ����������   ���
"�������  ����	��  �  #���  ��
���  
����������  ����������� . +����������  ��  
����������  ���	����  ������"���  ����������  	���  
����������"  
��  #���  
��
���"  �������  �  ������"���  ����� . ,	����  �������  ��	���  �  
������  �����  
�  ����������  ������  
������  ��  
��	��������  
������������  �������� . ���  ���� ����  ��	�  �����  
�������  ��  
�������"���  �����  
������  ��
��"�
����  ����	  ��	
���� . '���  ��  ����	  
����������  ����  
	��  �������  
�����������  ��	��� . �������  	�
��������  �����������  ������  
��	���������  ���������  
���
��	������  
�����  �  ��������  ����� . �����  �  [1] ����	��  ��	
����  
��
����  
������  ����
��  	��  

������  ����  
�	  	��������  �����	���������  ���� . !  [2] 
����	��  ������  ����������"���  ���������  
�������������  ���
�����  ���� . ���
������  �������������  �������  
�������  �������  �����  #������
��  
��  ������   "
�����  - �����  
������ ".  &������������  �������  ����	��  ��	
����  �  �������  Maple 
����	���  �  [3] 	��  
������  
������  ��������  �����  �  ���
���"���  ��������  
�	  	��������  ����
���  �  

�������  
������ . '�������  ��	
��������  �  �������������  ����	��  
��������  �  [4] 	��  �������  ��	���  
�
���������  ��������  �����  �  
����
���"���  ��������  ��  ��������������  ��������� . -�	���  �  
������  
�������  �  ����������  ����  �  ������"���  �����  ������  �����  �  [5-8]. !  �������  ��  	�
���  
�������������  ����	��  �������  ��	��  �  ����������  ���
��
���  [9] ��	
�������  ����	  	���  ���
������  
����
�� , 
	�����  	��  
���������  �  �����	���  ��  #������  ����
�����  ������  ���
������  
��  
���"���  �����  �������� . 

2. ����
	  
���������  	��  ��������  ����	� . %���	  ���������  
����  
��  �������  
����� , ������	����  	��  

��
��"�������  ����
��  %�������� -%���  
��  ����������  	��������� , ��������  �  ������  ��
��"�
����  
���  �  
������  �������� , ���  �  �  �����������  
����������  ���
������  
���������"��  �  �������  
�������� -����������  ������
����� . *	����������  ���������"���  ������  #����  ����	�  �  ������ ��  
�����	������ , ����� ��  �����  ���"�  
��
���"  �����������
�  ����������"  
������  ��  �����  
������ , — 
#��  ��
�������  ����  
�������������  �  ������"���  ����� , ���  �
 ��������  
����������  �����  ������  

�������� , �  �  ��	�  ��
����  �����  	���  �	����"  ��	��
  ����
�������  �� -��  �����������  
�  �������  
����� . ���  ����  �����  �������"  #����  ��
��"�
����  ������  ����	  — ����	  ��	
���� . !  ����	�  ��	
���� , 

���������  �  ��	����  ���
�������  ��
�  �  
����	�������  ���
��
��� , ������	���  
����	������"��  
���������"  ������"��  ������
����  �  ������  �����  
����	�������  n (
�������  ��	
���� ) ��  1 	�  N. *���  
������
����  	���������"��  ���
������ , �  ���  
�������������  ��
������  ����� , ��  ����
��  	��  
��������������  ��������  (
����� , 
�����  �  � .	 .) �����  �	�
  �  �
  ��  ���
��
�
  �  ��#����������� , 
������ ���  ���"��  ��  n.  

�����  	��  
��
������  
����	������"�����  ��#����������  ������������  ���
��������  
�������� , 
�������  ��������  	���  �������  ��#��������  ���  �
�����  n. �����  
����	������"�����  N �����  ���"  
������ . %������"���  ��������  N ����������
��  ���
��������
  
��������  �  ������  ��#����������� , 
	�

���� ��
  ���������  �
���	�����  ������� . '��  �������  �  ������"���  ����� , ����
��  
��������"����  ���������  ������� , �����  ����
 ���  �  ������  n. �������  
����������  ��������  
��  
���������  n. !  ���������  �����  (�  �� ����������  	������ ) 
��������  ��������  �
 ��������  ������� .  

2.1. �����  ����� . #
��  ������  
  ���,�����  

.����  �������  ��  n 
������  �  
�������  
������ . /�����
����  ����������  �
��	����� . ,��  
��	�����  m = 4n + 8 ��������  �  ns = 8n + 16 �������� , �������  ���  �
�����  ������� . ���  �������  ������  
�����  �����
  2 h, ���	���  — 4h.  
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)�	���
  1. ����� , n=4 
������  
�����  �  ��������  �����  �  ������"���  �����  
������	����  
�  
��������  [10], 

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

�	������ ,  ���������  �
��� . /���	�����  ��������  �������  
����  (��� . 2) �����  ���	
� ��  ��	 : 

2

3

1 2 5 2 2 4

( 1) , 1,...,2 5,

( 1) , 1,..., 1,

( ) , 1,..., ,

2 , .

i

i

i n

n n

x i a i n

y i h i n

y n i h i n

y y h y y h

+

+ +

+ +

= - = +

= - = +

= - =

= = = =

 

 

)�	���
  2. ���������  ����
  �  	�������  
  	�	����  Maple [10], n=3 

/���	�����  ��������  ��������  
����  

2 5

2 5

3 7

, 1,...,2 3,

( 2) , 1,..., 2,

(4 ) , 1,..., 1.

i n

i n

i n

x ia i n

y i h i n

y n i h i n

+ +

+ +

+ +

= = +

= + = +

= + - = +  

)��  �
�����  �������  �
	��  
��	
������"  �������� . 1�  	����  b �������  
�������"����  �  �  
�������  ��  ���	�� . /���	�����  
����  ���
�����  �
��  �  "����� ": 

1 1 2 2 5 2 3 2 5 30, 1, , 1, 1, 2 .m m m n m m n mx y x x y x x y h+ + + + + + + += = - = = - = + =
 

+��
��
��  �������  �����  �
��	�������  
��������  ���������  � �� � � � �� � � 	 
 . /��
��������  #���  
��������  ��������  ������  ��������  
�  ������  ����������
� ��  �������� . ���  #���  �����  ������  �  
�����  ��������  
���������  �  ��  ������  ��  �����  
�����  �  �������� .  $�
����� , �������  �������  
����  
��	��
����  ���	
� ���  ��������� : � �� � � �� � � � 
 � � � �� � � �	 � � . ���  ��������  ��������  
����  �������  
���
��
��  �����  ��	 : 

2 4 [ 2 5, 2 6], 1,..., 2 2,i nV i n i n i n+ + = + + + + = + 4 7 [1,2 6],nV n+ = + 4 8 [2 5, 4 8].nV n n+ = + +
 

+�����  ��	���  ���������  �� ������ � � � � �� � � �	 � � 
 � � � �� � � �	 � � . 
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��������  �������  ����������
��  ���	
� ��  ������� : 

6 11 [ 3, 2 5],i nV i i n+ + = + + + 7 11 [ 2, 3 8], 1,..., ,i nV i n i n i n+ + = + + + + =
 

8 12 [ 3,3 6],nV n n+ = + +
 8 13 [ 3,3 8].nV n n+ = + +

 

$�
������ ��  �����
��  
����� , ��	�� ��  
�������  
�����  ��  ���  �  
���������  ����������  

���� , �����������  �����  	����  ��������  �  
�������  ��  ���������  
��	���������  ��  ���  ����	���� : 

2, 1, 2, 1,

2 2
1, 2, 1, 2,, , , 1,..., .

i i i ii i i i V V i V V sl l l l x x l y y i n= + = - = - =
 

!  ������  � ���  
�����  ��	���  ����������
��  �����
  ���
������  �������  � ��  (�����  ������  ���  �����  
������� ),  ������  ��	���  — #��  �����  ������� . )����  ������� , �������  G �������  
��������  
����������     �����  ���	
� ��  #������� : 

, , ,2/ , 2 2 , , 1,2, 1,..., ,k i j i i i s sG l l k V j k n j i n= - = - + £ = =
 

, , ,1/ , 2 2 , , 1,2, 1,..., .k i j i i i s sG l l k V j k n j i n= = - + £ = =
 

+������  
��������  ����������  ��
���������  �  ���������  �����   �� �� � � ,  �	�  � � — ������  
�����  �   
�������� , �������  �������  �
��   ������� , ��  — ������  ����
��� . 2���������"���  ����
��� , 
����������  �  

��
  i,  �  �� ��  ��
���  ���������  �  ��������  #�������   B2i-1 (�  	�����  
���������  ��  ��� ), 
��������"���  — �  ������  B2i, i = 1, …, m.  

3. ���������	  �  �����
����  
3.1. .��,�/  

!���������  
������  �������"����  
���  �  �������  n + 3 �������  
����  �����   
������	����  
�  
����
��  %�������� –%��� : 

3

1

sn
i i i

i

S s l
EF

-

=

D = �
. 

-	��"  ���	���  ����������� : Si — 
�����  �  ��������  �����  ��  	�������  �������  ����
��� , 
� ��  - 
�����  ��  �	�������  ����
��� , 
����������  �  
��
  n + 3, l i – 	����  �������� . %�������  ��������  

��	
���������  

�
��� ,  ��������"  EF ����  ��������  
������  �	�������� . 

�����	������"���  ������  
������  ����  
��  ���������  �����  
������  (n=1,...,14) 	���  �  ���
�"����  
�	�
  �  �
  ��  ����
�
  

3 3 3 2
1, 2, 3,( ) / (32 ),n n n nEF P C c C d C h hD = + +

 
(1) 

�	�  � � � �  � !  � " � � �  � #!   — 	����  ��������  �  ��������  
����� , �  ��#���������  C1, C2  �  C3  �������  
���"��  ��   �����  
������  n. +  
��� "�  �
�������    rgf_findrecur  �������  Maple �����  �������" , ���  
�����  
����	������"�����    119, 336, 685, 1356, 2339, 3904, 6041, 9100, 13071, 18384, 25029, 33516, 
43835, 56576  ��#����������  C1,n  
	�����������  ���	
� ��
  ���
��������
  
�������� : 

1, 1, 1 1, 2 1, 3 1, 4 1, 5 1, 6 1, 73 5 5 3n n n n n n n nC C C C C C C C- - - - - - -= - - + + - +
. 

���  
��
�����  #����  
��������  
�����������  ������  14 ���� , ���"���  	����  
����	������"�����  
��#����������  �������������"  �  #���  ��	���  ��  �������� . ,
������  rsolve  	���  �������  #����  

�������� . 

4 3 2
1, (5 40 166 (329 15( 1) ) (453 75( 1) ) / 2) / 6n n

nC n n n n= + + + + - + + - . 

&���������  
��
������  �  	�
���  ��#��������� : 

2, (1 ( 1) )(2 ) / 2,n
nC n= - - +

 

3 2
3, 8( 12 2(13 ( 1) ) 7(1 ( 1) )n n

nC n n n= + + - - + - -
. 
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/�������  %.$ ., .���
��  	��  �������  	���������  �������  �����  �  
�������"���  ������  
������ , +�������"����  
�����"���  
�	����  �  ����
����� , 2018, 0 4(67). + . 86-94.  

-���������"  
������  (1) ��  ��������  �����  �  �����  
������  ��������  ��   ���
���  3. /�����  
�������������  
������  $%� $&' ( )*+ 
 ,- 
��������  
��  �������������  	����  
������  L = 2 (n + 2) a = 90 �  �  
��	�����  �
�������  ����
���  +
 � )�	 � � , +.  +��	
��  �������"  ��������  ��  �����  
����������  ������ , 
���	����"���
� ��  �  �����������  ������"  ����
����  �������  
��  �	��������  
�������  ����� .  

 

)�	���
  3. 0�
�	���	��  ���,�/�  ��  ��	��  �������  

'��������"���  �����  ������  (�����
�� ) 
����	����  ��  ��������  n, 
��  �������  	����  
������  
������"��  ������  �  
�#���
  
������������  ��������  ���  ��  ����� . ,	����  ���  ����  ��  �
 ����������  

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

������ , �������� .  

&������������  �����  �������  
��������  ������"  
��	��"���  ��������  �������  �  �����  

��������� . 1������  ���	
� ��  
��	�� , ���	����"���
� ��  �  �
��������  ���������  �����  
������ :  

3lim '/ 5 / (384 )
n

n h L
®¥

D =
. 

3.2. 1	���� �

���  �������  �����  ��  
�������"  �  
����������"  ��  #��������  ������	���  ����"  �������������  
���������  	��  
�����  �  �����������  (�  ������"����  
������� ) �������� . ���������  [11], ��
�������  ��  
�����  Maple ��  ������  
��������   [10],  	���  ����������"  ��  ���"��  
��
���"  
����� , ��  �  ���������"  
����
  �����  �  ����������  
�����  �  ��	��"���  �������� . $�  ���
����  4, 5 �  6 
����	���  
������  �����  
����  
��  a=3 � , h=4� . /������  ������  ��	�����  ������
���  ������� , �����  — ������ . 3�����  ��������  
�  ����  P. )�� ���  �����  
��
��������"��  ��	
��  
�����  �  ����������
� ��  ������� . 

 

)�	���
  4. 1	����  
  	�������  ���  n=2 

 

)�	���
  5. 1	����  
  	�������  ���  n =3 
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)�	���
  6. 1	����  
  	�������  ���  n =4 
1�  �������  
����	�����  ����  ����������  ������� , 
�����  �  �������  	�����  ���"  ����������  ��  


������  
��������  ���  
����������� . .���
��  	��  
�����  �  ��������  ������
���  ��������  (�  ����	���  
�������  
����  �  ���	���  ������ ) 
��
������  ����	��  ��	
����  (��� . 1) 

2
2

2 5 10

( 4 2 ( 1) ( 2)) / (8 ),

( 4) / 4.

n
n

n

U S P n n n c h

V S Pn n
+

+

= = + + - - +

= = +
 

3�����  �  ���������  ��������  ������  ��������  (������  ������  �  �������  �  ����	���  ��������  

���� ) �����  ��	 : 

1 4 10

2
1 3 4

2
2 3 5

(2 3) / 2,

( (4 ( 1) ) 2( 1) 4) / (8 ),

( 2) / (8 ).

n

n n
n

n

V S P n

O S P n n c h

O S P n c h

+

+

+

= = - +

= = - + + - + - +

= = - +

 

(2) 

4��
������ , 	��  
������  �������  ����
����  ����
��  �  	��  
�����  �  	�
���  �������� . $�
����� , 

��  n=4 ��������  ������  �������" , 
����������"  ��������  ������	���  
�������"  ��  #��
�  

�������������  ������
���� , — #��  �������"  ����	���  ��  ���	���  �  �������  
���� . $�������  
������
���  �������  �����  ���
�  �����"��  ������� . *���  
�����  �  ���	���  ������   5n+10, ���  ���������� , 
��  �������  ��  ��������  ����� , ��  ��  
�����  �  ������  
����  ������  �����������  �  ��������  �������� . 
���  � =3 �  
�����  �  ���	���  �������  �������  
����  n+2 ����	�  ���"��  
�����  �  ���	���  ������  �  
�������  5n+10 
��  h=1� , �  
��  h=2�  ���
����  �������  ��  �����  
������  (��� . 7). 5������  ����������  
��������  
����� , ����������  �  ����  P: ..� /

%� . � / +- . 

 

)�	���
  7. .�����	����������  �	����  
  ���/����  ��	�������  	�������  
&����������  ������ , 
�������� ��  ��������  
��������  ��������  ������  �������� , �����  


�������"  
�  ����
���  (2) 	��  ��������  �  ��������  4n+10 �  3n+6. -	��"  �����  
��
������ , ���  
�����  �  
������  4n+10 ��  �������  ��  ��������  ����� . 

3.3. 2��,��  
�������  ��,����
  

,���������  ��������  ����	�  ����
�  �  �������  Maple 
��������  �����  �������"  ��	  ����
��� . 
����������  ����
�����  �����  
�  
����  �������  
����  (��� . 8). 
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/�������  %.$ ., .���
��  	��  �������  	���������  �������  �����  �  
�������"���  ������  
������ , +�������"����  
�����"���  
�	����  �  ����
����� , 2018, 0 4(67). + . 86-94.  

 

)�	���
  8. ��,���
�  ��  �����  �����,�  ���	� , n=4 
�������  	��  
������  �����  �
  ��  ����
  (1) �  ��������  ���"��  �  �	���  ��#���������  

3 2
3, 8( 12 2(11 ( 1) ) 11 3( 1) )n n

nC n n n= + + - - + - - . 

3�����  �  �����������  ��������  �����  ��	 : 

2

1

2
2

2
1

2
2

( (4 ( 1) ) 2( 1) 2)) / (8 ),

(2 1) / 2,

( 2) / 4,

( (4 ( 1) ) 2( 1) 4) / (8 ),

( 2) / (8 ).

n n

n n

U P n n c h

V P n

V P n

O P n n c h

O P n c h

= + - - - - +

= - +

= +

= - + + - + - +

= - +

 

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

�������  
������  (��� . 9). 

 

)�	���
  9. 3�
�
��  ��,���
� , n=3 
�������  	��  
������  �����  ����
 , �����
�  �   (1) 

3 3 3
1, 2, 3,( ) / (32 ),n n n nEF P C c C d C h ahD = + +  

�	�  

4 3 2
1,

2,

3 2
3,

(22 88 44 (42( 1) 202) 75( 1) 219) / 24,

(3 5)(1 ( 1) ) / 4,

4(3 11 6(( 1) 1) 7( 1) 21).

n n
n

n
n

n n
n

C n n n n

C n

C n n n

= + + + - - + - -

= + - -

= + - - + - - -
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3�����  �  �����������  ��������  �����  ��	 : 

1

2
2

2
1

2
2

( 1)(1 6 ( 1) ) / (32 ),

( 3) / (4 ),

(3 5 14) / (8 ),

(6 (( 1) 15) 11 ( 1) ) / (32 ),

(3 5 6) / (16 ).

n

n n

U Pc n n a

V Ph n a

V Ph n n a

O Pc n n a

O Pc n n a

= + + - -

= - +

= - -

= - + - - + + -

= - - -  

1�
��"��������  ��������  ����	�  �������������  ������������  �
�������  �����  ��  

������  [1-8,12-18] �  
���������������  [19] ������  ���������  ������
����� . ���
������  �������������  
�������  ���
�  ���"  ��
��"������  �  �  ��	����  �
���������  ���  �  
��� "�  ������������  
����������  [4, 20, 21] (�	��"  
���������  ��������  �����  ��  ����  
���������  �������  ����
�  

�����
���"��  ����� ), ���  �  �  
��� "�  ���������  �����  [22]. ,����  �������������  �������  	��  
������  
����  �  �������  Maple 	��  �  ������  [12], �������  — �  [13].

 

4. �	��
	  
���������  ��������������  ��	��"  
��	��������  �����  ����������  �
��	������  ����� . $�  

������  ������  �
������������  
��������  [11], ��
�������  ��  �����  Maple, 
��
����  �  

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

+����
���
��  ��������  ����	�  
�  ������ . 

1. ���	��������  �����  �����  	�

�����  �������������  �������  	��  
������  �  	��  
�����  �  
��	��"���  ��������  
��  �����  �����  
������ . 

2.  �������  ���  	��  
������ , ���  �  	��  
�����  �����  
���������"���  
�  ����
  
������   �������� . 

3.  !�������   
��	��"���  ��������  ������� . 

4. /�����  �����������  
������  ��  �����  
������ , 
����������  
�  ����	�����  ����
��� , 
�����
������  �����  
���������� . '��  ����������"  ������
����  �����  ���"  ��
��"������  	��  ��  
�
��������� . 

5.  �������� , ���  
�����  �  ���������  ��������  ��  �������  ��  ��������  ����� . 

6. ,�������  �
��	�������  
��������"���  ��������  
��	��������  �����  �������  �����  — 
��������  	������  �������  (�������  	�����  d) �����  ����  ���������� ��  
����� , ����  ���"��  
�����"���  ������ �� . '��  	�����  ������
����  �����  
��������� . ���  #���  �����  
������  ��  
��������
�  ����������"  ��  ������  (��� . 4-6). 

7.  �����	��  ��������  
���������  �������  ���
��	������  
�����  �  ��������  �  �������  Maple. 
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