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áÌ‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÛÎ¸Ú‡-
Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó (ìá) ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔËÎÓÊÂÌËflı ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ÏÂ‰Ë-
ˆËÌÒÍËı. Ç ‡·ÓÚ‡ı [1–3] ÓÔËÒ‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÂÂÚflÊÍË ÏÓ˘ÌÓ„Ó ìá-ÔÛ˜Í‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‰‚Ûı ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÌÙÓÍ‡Î¸ÌÓ. åÂÚÓ‰ËÍ‡, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ [2, 3], ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË Á‡‰ÂÊÍË
ÔÓ·ÌÓ„Ó ìá-ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ Ì‡„Â-
ÚÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ Ò ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË. Ç ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÓ˘ÌÓ„Ó ìá-ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË. á‡ÚÂÏ Â¯‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡.
ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÁÌ‡Ú¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ú‡ÍËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÒÂ‰˚, Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ, ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ‚
Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÎË ËÁ-
ÏÂÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ó‰Â, ‡ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÂ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚. ùÚÓ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È
Ì‡ Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÍÒË‡Î¸-
ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl
Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂflÂÏÛ˛ Á‡‰ÂÊÍÛ ÁÓÌ‰Ë-
Û˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘Â„Ó Ì‡„ÂÚÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÓÒË ÏÓ˘ÌÓ„Ó

ìá-ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl, Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ  ̊‚‰ÓÎ¸
ÔÛÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍ‡ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÁÌ‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓ„Ó ìá-ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl, ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ̋ ÚÓ-
„Ó ÔÓÎfl.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÂÌËÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ
ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚È Ô¸ÂÁÓÍÂ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÏ ‚Ó„ÌÛÚ˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
65 ÏÏ Ò ÙÓÍÛÒÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 70 ÏÏ Ë ‡·Ó˜ÂÈ
˜‡ÒÚÓÚÓÈ 2 åÉˆ, ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ Ó·-
‡Áˆ‡ ËÁ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÔÎ‡ÒÚËÒÓÎ). Ç
Ì‡„ÂÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Á‡‰ÂÊÍË ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ˝ÚÛ Ó·Î‡ÒÚ¸. áÓÌ‰Ë-
Û˛˘ËÈ ìá-ËÏÔÛÎ¸Ò Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÒ˚Î‡ÎÒfl
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ 
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2
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‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÍÓÌÙÓÍ‡Î¸ÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÓÒË (ËÒ. 1
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Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË, ‡ÍÚË‚Ì˚Â
˜‡ÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁ ‚Ó„ÌÛÚ˚ı Ô¸ÂÁÓÍÂ-
‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 76 ÏÏ Ò ÙÓÍÛÒÌ˚Ï
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 100 ÏÏ Ë ‡·Ó˜ÂÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ 3 åÉˆ. àÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎË Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ·˚ Â„Ó ÓÒ¸ ·˚Î‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ ÓÒË
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ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
Ä·ÂÎfl, Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ fl‚Ì˚È ‚Ë‰ [4]:
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êËÒ. 1. ‡ – ÒıÂÏ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡‰ÂÊÍË,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ÔË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÁÓÌ‰ËÛ˛˘ËÏ ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓÏ ÒÎÓfl Ó·‡Áˆ‡ 3 Ò Ì‡„ÂÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ (ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒÂ-
˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ): 1 – ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ (x = –xM), 2 – ÔËÂÏÌËÍ
ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (x = xM), 2R – ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Á-
ˆ‡. éÒ¸ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ìá-ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÒÛÌÍ‡ Ë ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ 0; · – Á‡-
‰ÂÊÍ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ y;
‚ – ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T(r). ç‡
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı „‡ÙËÍ‡ı ¯ÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
Á‡‰‡ÌÌ˚Ï (ÚÓ˜Ì˚Ï) ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ τ Ë T, ÚÓ˜ÍË ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË, ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË-
‚˚Â – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl (ÒÏ. ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚ ÚÂÍÒÚÂ).
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ˆ˚Ò‡¸ Ë ‰.

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï, ÔÓÎÛ˜ËÏ

(8)

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Á‡‰ÂÊÍÛ ËÁÏÂflÎË ‰Îfl ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÓÒË ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ÔÛ˜Í‡, Ú.Â. ËÁÏÂflÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl τk = τ(yk = kh). ì‰Ó·ÌÓ
‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl nl = n(rl)
‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ò ÚÂÏ ÊÂ ¯‡„ÓÏ, Ú.Â. ‚ rl =
= lh. á‰ÂÒ¸ k Ë l – ˆÂÎ˚Â ˜ËÒÎ‡, h – ¯‡„ ÔÓ ÓÒË y. á‡-
ÏÂÌflfl ËÌÚÂ„‡Î ‚ (8) ÒÛÏÏÓÈ, ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ – ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‡Î„ÓËÚÏ Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÓÙËÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T(r = lh) = Tl ‚ ‰ËÒÍÂÚ-
ÌÓÏ Ì‡·ÓÂ ÚÓ˜ÂÍ rl:

(9)

èÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‰‡ÌÌ˚È ‡Î„Ó-
ËÚÏ ·˚Î ÓÔÓ·Ó‚‡Ì Ì‡ ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·˚-
ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ „‡ÛÒÒÓ‚Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË, ·ÎËÁÍËÏË Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï.

(10)

„‰Â TM = 23°ë, r0 = 0.68 ÏÏ (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl Ì‡
ËÒ. 1‚). èÓ ÙÓÏÛÎÂ (2) ·˚Î ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÔÓÙËÎ¸
‚ÂÏÂÌË Á‡‰ÂÊÍË τ(y) (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl Ì‡
ËÒ. 1·), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚˚·‡ÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T(r). ÑÎfl ËÏËÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË Á‡‰ÂÊÍË ‚˚·Ë‡ÎË ‚ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓÏ Ì‡·ÓÂ ÚÓ˜ÂÍ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y Ò ¯‡„ÓÏ 0.1 ÏÏ.
ä ˝ÚËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÔË·‡‚ÎflÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò „ÂÌÂ-
‡ÚÓ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ
‰Ó 10% ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË Á‡‰ÂÊÍË ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜-
ÍÂ. ùÚË ‰Ó·‡‚ÍË ·˚ÎË ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚ÎËflÌËfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌ˚È Ì‡·Ó ‚ÂÏÂÌË Á‡-
‰ÂÊÍË (ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÓ˜Í‡ÏË Ì‡ ËÒ. 1·) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9). èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
T(r) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÚÓ˜Í‡ÏË Ì‡ ËÒÛÌÍÂ 1‚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ËÒÚËÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ 40% ‚·ÎËÁË ÓÒË (ÔË Ï‡Î˚ı r). ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÂÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ ‚·ÎËÁË ÓÒË. é¯Ë·Í‡ ÒÔ‡‰‡ÂÚ
ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ ÓÒË. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÏÂÚÓ‰
ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚Â-
ÏÂÌË Á‡‰ÂÊÍË, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı,
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎËÌÓÏ‡ 12-„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡. ç‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ f(y) Ì‡-
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,exp=

ÍÎ‡‰˚‚‡ÎË ÛÒÎÓ‚ËÂ ˜ÂÚÌÓÒÚË f(y) = f(–y), Ì‡ ÔÂ‚Û˛
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ y – ÛÒÎÓ‚ËÂ f '(y) → 0 ÔË y → 0, Ì‡
‚ÚÓÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ y – ÛÒÎÓ‚ËÂ f ''(0) < 0. Ç ÙÓ-
ÏÛÎÛ (9) ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
‚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÓÒË y Ò ̄ ‡„ÓÏ h, „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸-
¯ËÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó. Å˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ h = 0.01 ÏÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌË-
ÂÏ 7% ÓÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË Ì‡ ËÒ. 1·
Ë ‚). ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔËÏÂÌflÎË ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏ ÌËÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ.

àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‚ ‚Ë‰Â ÍÛ·ËÍ‡
ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ 4 ÒÏ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚËÒÓÎ‡.
ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË r = 1.5 ÏÏ
ÓÚ ÓÒË „Â˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÚÂÏÓÔ‡Û Ò ‡Á-
ÏÂÓÏ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 0.13 ÏÏ. ç‡„Â‚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 0.5 Ò)
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êËÒ. 2. ‡ – ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Ì‡„Â‚‡ ÏÓ˘Ì˚Ï ìá-ÔÛ˜ÍÓÏ Ë
˜ÂÂÁ 3 Ò (ÍË‚˚Â 0 Ë 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ëÔÎÓ¯Ì‡fl
ÎËÌËfl – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ
ËÁÏÂÂÌÌÓÏÛ Ë Ò„Î‡ÊÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚ÂÏÂÌË
Á‡‰ÂÊÍË. òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ÂÏÂÌË Á‡‰ÂÊÍË ËÏÔÛÎ¸Ò‡,
ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ̃ ÂÂÁ ÙÓÍÛÒ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË [2]. äÛÊÓÍ (0 Ò) Ë ÚÂÛ„ÓÎ¸-
ÌËÍ (3 Ò) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÍ‡Á‡ÌËflÏ ÚÂÏÓÔ‡˚ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË 1.5 ÏÏ ÓÚ ÙÓÍÛÒ‡. ùÚË ÊÂ ÎËÌËË Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (·) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 1.5 ÏÏ ÓÚ ÙÓ-
ÍÛÒ‡. èÓÍ‡Á‡ÌËfl ÚÂÏÓÔ‡˚ Á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ.
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‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÒÂ‰˚ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÌÓ
Ë ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl „Â˛˘Â„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Á‡‰ÂÊÍ‡ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â-
„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÙÛÌÍˆËÂÈ y Ë t: τ = τ(y, t).
àÁÏÂÂÌËfl τ(y, t) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ò ¯‡„ÓÏ 0.1 ÏÏ. èÂ-
Â‰ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎË ËÌÚÂÔÓÎflˆË˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Á‡‰ÂÊÍË ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ë
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò„Î‡ÊÂÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÍË‚˚ı
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ì‡ÈÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË Á‡‰ÂÊÍË
‰Îfl ‚ÒÂ„Ó Ì‡·Ó‡ ̄ ‡„Ó‚ ÔÓ ÓÒË y ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ ‚ÂÏÂÌË. èÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÂÏÂÌË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÔÓÎËÌÓÏ‡ÏË f(y), ‡ Á‡-
ÚÂÏ ÔËÏÂÌflÎË ‡Î„ÓËÚÏ (9).

ç‡„Â‚ Ó·‡Áˆ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ìá-ÔÛ˜ÍÓÏ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸˛ 8.4 ÇÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 0.5 Ò, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÔÓ-
‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÙÓÍÛÒÂ Ì‡ 20–25°ë. ë Ó‰-
ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ú‡ÍÓÈ ÂÊËÏ Ì‡„Â‚‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı Á‡‰ÂÊÂÍ ÁÓÌ‰Ë-
Û˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ·˚ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ (120°ë), Ë Ú‡ÍÓÈ Ì‡-
„Â‚ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÎ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Ó·‡Áˆ‡. ç‡
ËÒ. 2‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Ì‡-
„Â‚‡ ÏÓ˘Ì˚Ï ìá-ÔÛ˜ÍÓÏ Ë ˜ÂÂÁ 3 Ò ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó
(ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl). òÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡, ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ [2]. Ç ˝ÚÓÏ ÏÂ-
ÚÓ‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÏÂÌË Á‡-
‰ÂÊÍË ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó
˜ÂÂÁ ÓÒ¸ „Â˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ÙÓÍÛÒÂ „Â˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl, ÌÂ „‡‡Ì-
ÚËÛfl ÔË ˝ÚÓÏ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÂ„Ó ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl. èÓÍ‡Á‡ÌËfl ÚÂÏÓÔ‡˚ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË r = 1.5 ÏÏ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÙÓÍÛÒ‡ „Â˛˘Â„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ „‡ÙËÍÂ ÁÌ‡˜-
Í‡ÏË (ÍÛÊÓÍ – ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Ì‡„Â‚‡, ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ – ˜ÂÂÁ 3 Ò ÔÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó). Ç ÔÂ‚˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9), ‡ ˜ÂÂÁ 3 Ò ˝ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ Ë ¯ËÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÙÓ-

ÏÛÎÂ (9). ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÚÎË˜ËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó. ç‡ ËÒ. 2· ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË r = 1.5 ÏÏ ÓÚ ÙÓÍÛÒ‡: ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌË-
ÂÈ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [2],
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡„ÂÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı
ÚÓ˜Í‡ı Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9), ÔÛÌÍÚË-
ÓÏ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ. àÁ
Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡„ÂÚÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ‚ fl‰Â ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚÒfl ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÚÂÏÓ-
Ô‡ÓÈ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÍÛÒ‡ „Â˛˘Â„Ó ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÔÓÙËÎ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·ÂÁ ÁÌ‡ÌËfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı Ë
ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰˚ (ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡, ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË,
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË) Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË „Â˛˘Â„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡,
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÚÓ˚ı ̃ ‡ÒÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó¯Ë·ÍË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÔËÏÂÌÂÌËË
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
ÂÒÛÒÓÂÏÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ Â¯‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‡ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÔÓÒÚÓÈ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ
Ë ÁÌ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡ Ò ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl.
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