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èÓÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
ÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Ëı ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Ë Ò·ÓÒ‡ ËÏÂÂÚ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Ë
ÒÂÈÒÏÓÎÓ„ËË. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Â„ËÓÌ‡ÏË Ò·ÓÒ‡ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÓÌ˚ ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ë ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË (íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍËÈ Ë ÄÎ¸ÔËÈÒÍÓ-
ÉËÏ‡Î‡ÈÒÍËÈ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓflÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÁÓÌ‡ı ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË
ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·˚ÚËfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í
‚ÂıÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ˚ Ç‡‰‡ÚË–ÅÂÌ¸ÓÙÙ‡ [1],
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÁÓÌ‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË (Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ ‡ÈÓÌÂ Ç‡Ì˜‡ Ì‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍÂ ä‡Ô‡Ú
[2, 3] ËÎË ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÄÔÂÌÌËÌ [4]) – Í ÂÂ
ÌËÊÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ‰‡ÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÌËÏË ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ. 

áÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ò·ÓÒ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÔËÛÓ-
˜ÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í Ó·Î‡ÒÚflÏ ‚˚ÒÓÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚flÁÍËı ÚÂ-
˜ÂÌËÈ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl
ÔÎËÚÓÈ (corner flow model) [5]. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ Í ÁÓÌ‡Ï ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÛ·-
‰ÛÍˆËË Ë ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Î‡ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÚÂÍÚÓ-
ÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË Ë ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏË ÒÓ·˚-
ÚËflÏË ‚ ÁÓÌÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËË [6]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰‡ÌÌ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Û„Î‡ ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ [7] Ë ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ
ÂÓÎÓ„ËË Ï‡ÌÚËË [8].

èÓ„ÛÊ‡˛˘‡flÒfl ÎËÚÓÒÙÂÌ‡fl ÔÎËÚ‡ „ÂÌÂË-
ÛÂÚ ‚flÁÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÂÂ Ï‡Ì-
ÚËË. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË
‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ„ÛÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎËÚ˚, fl‚Îfl˛ÚÒfl „‡-
‰ËÂÌÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚflÏË ÔÎËÚ˚, ‚flÁÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë „‡‚ËÚ‡ˆËfl.
ïÓÚfl ÒËÎ˚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÓˆÂÌÍÛ
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ̋ ÚË ÒËÎ˚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl

‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ. í‡ÍÊÂ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
˛ÚÒfl ÚÂÔÎÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡˛Ú ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ï‡ÌÚËË
áÂÏÎË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÈÚË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ
Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó ‚flÁÍËı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı Ë
ÔÓÌflÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÌÚËË ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰‚ÛÏÂÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ï‡ÌÚËË.
èÓ„ÛÊ‡˛˘‡flÒfl ÔÎËÚ‡ ‡Á‰ÂÎflÂÚ Ï‡ÌÚË˛ Ì‡ ‰‚Â
Ó·Î‡ÒÚË, ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÚËÏÛÎË-
ÛÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÎËÚ˚ (ËÒ. 1). ñÂÌÚ ÁÓÌ˚
ÍÓÎÎËÁËË ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú 

 

x

 

1

 

 = 

 

x

 

2

 

 = 0; ÓÒË 

 

0

 

x

 

 Ë 

 

0

 

y

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ÎÂ‚Ó Ë
‚ÌËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. É‡ÌËˆ˚ 

 

x

 

2

 

 = 0, 

 

x

 

1

 

 < 0 Ë 

 

x

 

2

 

 = 0,

 

x

 

1

 

 

 

≥

 

 0 ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í ˆÂÌÚÛ ÁÓÌ˚ ÍÓÎ-
ÎËÁËË (

 

x

 

1

 

 = 0) Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

U

 

1

 

 Ë –

 

U

 

2

 

 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÎËÚ‡ ÔÓ„ÛÊ‡ÂÚÒfl ‚ Ï‡ÌÚË˛ ÔÓ‰
Û„ÎÓÏ 

 

α

 

 Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÒË 

 

x

 

1

 

 Ò ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

U

 

3

 

 ËÎË 

 

U

 

4

 

. 

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË (

 

v

 

1

 

, 

 

v

 

2

 

) Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÚÂ-
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 ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ Â-
¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ëÚÓÍÒ‡ [5]:
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èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚË „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl
‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ A2, B2, C2, D2:

ÇflÁÍÓÒÚ¸ Ï‡ÌÚËË ‚ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË 1 (μ1 = 2 · 1020 è‡ · Ò)
‚ 5 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ‚flÁÍÓÒÚË Ï‡ÌÚËË ‚ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË 2
(μ2 = 1021 è‡ · Ò). ê‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÔÓ-
‰Ó·Î‡ÒÚflı ÏÓ‰ÂÎË Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Â-

ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÔÓ„ÛÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎËÚ˚
Ë ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
Ï‡ÌÚËË ‚ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË 1 ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ-
ÌËÁËÚ¸Òfl. 
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êËÒ. 2. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÁÓÎËÌËË) Ë ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ (‚ÂÍÚÓ˚) ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÚÂı Ù‡Á ˝‚ÓÎ˛ˆËË ˝ÚÓÈ ÔÎËÚ˚: a – ÒÛ·‰ÛÍˆËfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË; · – ÔÓ„ÛÊÂÌËÂ ÔÎËÚ˚
ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË; ‚ – ÔÓ„ÛÊÂÌËÂ ÔÎËÚ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ „‡‚ËÚ‡ˆËË. ÜËÌ˚Â ÒÚÂÎÍË ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Í ÔÎËÚÂ; ¯ÚËıÓ‚Í‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. 

ÉÎÛ·ËÌ‡, ÍÏ
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Ç˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ù‡Á˚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓ-
„ÛÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎËÚ˚ ‚ ÁÓÌ‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÎÎËÁËË: 1) ÒÛ·‰ÛÍˆËfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
ÍÓÎÎËÁËË (α = 30°, U1 = U3 = 5 ÒÏ · „Ó‰–1); 2) ÔÓ„Û-
ÊÂÌËÂ ÔÎËÚ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÎ-
ÎËÁËË (α = 60°, U2 = U4 = 5 ÒÏ · „Ó‰–1); 3) ÔÓ„ÛÊÂ-
ÌËÂ ÔÎËÚ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ „‡‚ËÚ‡ˆËË (α = 85°,
U4 = 5 ÒÏ · „Ó‰–1). ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚÂÈ Ë ËÁÓÎËÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ, ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛.

ëÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓ„ÛÊ‡˛-
˘ÂÈÒfl ÔÎËÚ˚ ‚ ÁÓÌ‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË
(ËÒ. 2‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍÚË‚-
ÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË [6], ‡ ËÏÂÌÌÓ, Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl Û ‚ÂıÌÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ„ÛÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎËÚ˚. èÓÒÎÂ ÔÂ-
Í‡˘ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË ÎËÚÓÒÙÂÌ‡fl ÔÎË-
Ú‡, ÔÓ„ÛÊ‡˛˘‡flÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË, ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl ËÁÏÂÌËÚ¸ Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ë ÔËÌflÚ¸ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ˝ÚÓÏ ÏË„ËÛ˛Ú Ò ‚ÂıÌÂÈ Ì‡ ÌË-
ÊÌ˛˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ ÔÎËÚ˚ (ËÒ. 2·).
ç‡ ÙËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓ„ÛÊ‡˛˘ÂÈÒfl
ÔÎËÚ˚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÌËÊÌÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á (ËÒ. 2‚). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ÔËÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı Í ÔÓ„ÛÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎËÚÂ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÌÚËË. í‡ÍÓÂ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÒÂ‰ÌÂÙÓÍÛÒÌ˚ı
ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ Û ÌËÊÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÁÓÌ˚ Ç‡‰‡ÚË–ÅÂÌ¸ÓÙÙ‡ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ‰Â‚ÌÂÈ
ÍÓÎÎËÁËË (Ì‡ÔËÏÂ, ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Â ä‡Ô‡Ú˚ [9,
10]). ïÓÚfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÔÓ-
˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ë Ï‡ÌÚËË,

ÓÌ‡ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ, Í‡Í ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (Ë ÓÚÒ˛‰‡ ÒÂÈÒÏË˜ÌÓÒÚ¸) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓ„ÛÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎËÚ˚ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÛÍ Ó
áÂÏÎÂ êÄç “ÉÎÛ·ËÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ áÂÏÎË, „ÂÓ‰Ë-
Ì‡ÏËÍ‡, Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ „ÂÓÒÙÂ”.
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