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КДУ 36.915  

.О.Е авотуксоЛ ,.В.М аникязуК ,.А.Е ничнемеС  

.O.E avotuksoL ,.V.M anikayzuK ,.A.E nihcnemeS  

 

О итсонщом о ичадаз еынтарб  нчечот ого  кинчотси а  йоксечитаметам в

ерефсомта в исемирп яиняессар иледом  

I smelborp esrevn p fo rewop ecruos tnio itamehtam ni  fo ledom lac

erutximda  noisrepsid erehpsomta eht ni  

 

агалдерп еьтатс В ю  яст  атечсар амтирогла хывон авд тсонщом и 

яивтсйед огонвырерпен акинчотси огончечот   йоксечитаметам хакмар в

ерефсомта в исемирп яиняессар иледом .  теяловзоп хин зи нидО

орп  ьтидовзи течсар  ы  акинчотси итсонщом  оп  мыннадаз оньлатнемирепскэ

мяинечанз  и иледом вортемарап к ;ерефсомта в исемирп иицартнецно  

огурд  й – оп акинчотси итсонщом ытечсар ьтидовзиорп еж мет  яинечанз м 

 теуберт иицартнецнок йинечанз отсемв он ,иледом вортемарап

з яинавозьлопси  йинечан итсонхревоп йещюалитсдоп ан акдасо итсонтолп  

 и  яинеджасо огохус итсорокс  ее цитсач .  в ынавозилаер амтирогла абО

 хадерс в онневтстевтоос( хаткудорп хынммаргорп elpaM  и ihpleD )  .

зилана йыньлетинварс недевирП вомтирогла хитэ . 

gla wen owt repap siht nI  rof smhtiro italuclac n eht g  rewop  fo  a

 fo ledom lacitamehtam ni detneserp era ecruos tniop noitca suounitnoc

erutximda id s  .erehpsomta eht ni noisrep  smhtirogla eht fo enO noitseuq ni  

al om nevig yllatnemirepxe gnisu snoitaluclac rewop ecruos gnimrofrep swol  led

sretemarap ’ noitartnecnoc dna seulav s  fo erutximda erehpsomta eht ni ; t  rehto eh

sretemarap ledom emas eht gnisu snoitaluclac rewop ecruos gnikam swolla eno ’ 

ecnoc fo daetsni tub ,seulav n seriuqer ti seulav noitart eht  tnemides fo seulav 

nu na no ytisned  fo noitisoped yrd fo deeps eht dna ecafrus gniylred erutximda  

 sehcaorppa htoB .selcitrap neeb evah  gnisu( smargorp retupmoc ni dezilaer 
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 .)ylevitcepser ihpleD dna ELPAM oC m  si smhtirogla eht fo sisylana evitarap

.nevig  

 

м :аволс еывечюлК к ,акинчотси ьтсонщо о яицартнецн исемирп  ,

со ьтсонтолп ьтсонхревоп яащюалитсдоп ,акда ртьлиф , яица яицазирялугер , . 

 ,rewop ecruos :sdrow yeK erutximda  ,ytisned tnemides ,noitartnecnoc 

un .noitaziraluger ,noitartlif ,ecafrus gniylred  

 

ичадаз аквонатсоП .1  . М ипо ,ьледом яаксечитамета  яащюавыс

ссецорп ерефсомта в исемирп яиняессар  див тееми  [1 :]  

z
qW

x
qU

t
q  

f
z
qK

zy
qK

yx
qK

x zyx , )1(  

],[ 0 Ttt ,  

),,(),,,( 0 zyxzyxtq , )2(  

00
}{}{ zzszzz qVqW

z
qK , )3(  

0),,,( zyxtq  , 222 zyx  , 0zz , )4(  

 едг ),,,( zyxtq  –  екчот в исемирп яицартнецнок яяндерс ),,( zyx 3E  ,

0,);(,:),,( 0
3 zzyxzyxE ,  инемерв тнемом в t  ; xK  , yK  , zK  – 

нелубрут ытнеициффэок  йесо ьлодв онневтстевтоос иизуффид йонт xO  , yO  ,

zO  ; U  –  исо ьлодв артев итсорокс йендерс атненопмок xO  ; W  –  ьтсорокс 

лодв исемирп цитсач яинеджасо  исо ь zO  ; ),,( zyx  , f  , sV  –  онневтстевтоос

,акинчотси яицкнуф ,яицартнецнок яавоноф  яинеджасо огохус ьтсорокс  

исемирп йотэ ; 00 tsnocz  –  йещюалитсдоп итсотавохореш ьневору 

нхревоп .итсо  

 ан ырефсомта зи йещюадапыв ,исемирп автсечилок атечсар ялД

ьтсонхревоп юущюалитсдоп  , онжом еинешонтоос ьтавозьлопси ]1[  
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t
dzyxPzyxtP

0
00 ),,,(),,,( , )5(  

 едг ),,,( 0zyxtP  – акдасо ьтсонтолп   екчот в ),( yx  ан йоннежолопсар ,

итсоксолп  0zz  яивтсйед ямерв аз  акинчотси  t , ),,,(),,,( 00 zyxtqVzyxtP s  – 

 йыньлакитрев  котоп цитсач   екчот в ),,( 0zyx   инемерв тнемом в t  ,  

0tsnocVs  –  цитсач яинеджасо огохус ьтсорокс  йотэ .исемирп  

)1( яинешонтооС –  ассецорп ьледом юуксечитаметам тюяледерпо )5(

 ьтсоксолп ан исемирп яинеджасо 0zz  , 00z [ 3]. 

 яинелсичыв ялД ),,,( 0zyxtP ытобар йоннад имаротва  натобарзар 

мтирогла  едерс йоннавориргетни в ihpleD лаер ,  в йыннавози  монммаргорп

еткудорп « SDOD ». « аммаргорП SDOD елсарто в анавориртсигераз »  мов

ммаргорп и вомтирогла едноф [ 3929 моремон доп 2 .]  

в ,огот еморК  )1( иледом хакмар – )5( ынаводелсси онбордоп  [4] 

 еищюуделс ынжав е с( )яинерз икчот йондалкирп  ичадаз т ялд  огончечо

яивтсйед огонневонгм акинчотси  :  

з  1 ачада -  ьтиледерпо  укчот ),( yx  итсоксолп ан юуннежолопсар ,

0zz  йороток в ,  акдасо ьтсонтолп ),,,( 0zyxtP  в  инемерв тнемом t  , ],[ 0 Ttt  

;еинечанз еоньламискам теаминирп   

з  2 ачада -  инемерв лавретни ьтиледерпо ),0( t ынилд йоньламискам ,  в 

 акдасо ьтсонтолп огороток еинечет ),,,( 0zyxtP  екчот в ),,( 0zyx  тисыверп ен 

 йоннадаз  ыничилев P
 
ˆ  .е .т( PzyxtP

 
ˆ),,,( 0  едг ,) P

 
ˆ  –  еомитсупод оньледерп

еинечанз итсонтолп  ),,,( 0zyxtP  еинешыверп ,итсонхревоп йещюалитсдоп ан 

огороток ястивонатс нсапозебен мы  ( онсалгос )мамрон миксницидем  ялд 

 яьвородз йедюл . 

одорп В  йинаводелсси еинежл [4,5] етобар йоннад в  тудуб  

дерп  ытатьлузер ынелватс делсси наво йи  чадаз хищюуделс  еыроток ,

ястюялвя  имынтарбо )1( иледом хакмар в – )5( : 
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з  3 ачада - о  ьтсонщом ьтиледерп )(tQ   акинчотси огончечот

 яивтсйед огонвырерпен пскэ оп мыннадаз оньлатнемире  акдасо итсонтолп 

 итсонхревоп йещюалитсдоп ан ),,,( 0zyxtP  яинеджасо огохус итсорокс ,

 исемирп цитсач sV , )1( иледом мартемарап мынвонсо –  :)4( U  , W  , xK  , yK  ,

zK  , матанидроок и  акинчотси ),0,0( H ; 

з  4 ачада -  ьтсонщом ьтиледерпо )(tQ   акинчотси огончечот

ннадаз оньлатнемирепскэ оп  яивтсйед огонвырерпен мы   мяинечанз

исемирп иицартнецнок  ),,,( zyxtq  , )1( иледом мартемарап мынвонсо –  :)4( U  ,

W  , xK  , yK  , zK  ,  акинчотси иматанидроок и ),0,0( H . 

2  . 3 ичадаз яинешер акидотеМ .  йонтарбо иинешер ирП  ичадаз 3  зи 

 1 .п  ,ьтагалопдерп медуб  отч иизуффид йонтнелубрут ытнеициффэок  и 

 акинчотси яицкнуф ),,,( zyxtf див тюеми : 

tsnocU , UKKK yx 0  ,  
tsnocK0  , n

z zKK 2 , 
tsnocK2  , tsnocn , 20 n , 

)()()()(),,,( HzyxtQzyxtf ,  

 едг )( 0ss  – атьлед -  ,акариД яицкнуф )(tQ  –  ,исемирп овтсечилок 

меавысарбыв йо  инемерв тнемом в мокинчотси t . 

адгоТ  ,]1[ онсалгос , ),,,( 0zyxtP жом  он ватсдерп и ьт едив в  
t

s dsdsQzyxHyxsqVzyxtP
0 0

0000 )(),,,;,,,(),,,( , (6) 

 едг ),,,;,,,( 000 zyxHyxsq  - анирГ яицкнуф )1( ичадаз - )4( . 

 огоньларгетни юинешер к ястидовс 3 ачадаз ,мозарбо микаТ

 оньлетисонто яиненвару )(sQ  хыннадаз ирп  хяинечанз ),,,( 0zyxtP   и

),,,;,,,( 000 zyxHyxsq   зи йомеяледерпо( ]1[ .)  ( еинешонтооС 6  теялватсдерп )

 йонтсевзиен оньлетисонто адор оговреп еиненвару еоньларгетни йобос

 иицкнуф )(tQ . р яинеортсоп ачадаЗ йиненвару хикат яинеше   ястеялвя

йоннелватсоп онткеррокен [ 6]  . ( яинешер огоннелсич ялд умотэоП 6  )
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 оньлетисонто )(Q р модотем ясмеузьлопсов  оп( иицазирялуге

.А  .Н  .)увонохиТ  м онсалгоС доте у  иицазирялугер чадаз у  яинеортсоп 

 яинешер )(sQ   )6( яиненвару итсевс онжом   к иицазиминим  аланоицкнуф  

адив  
2

],0[
2

],0[ 22
)( tLtL

QPQPQP  

T t

s dsdsQzyxHsqV
0 0 0

)(),,,;,0,0,((  (7) 

t
dQtdzyxP

0

22 )()),,,( , 

едг  
st

dzyxHyxsqsdP
0

000
0

)(),,,;,,,()(  , P  –  еыньлатнемирепскэ 

акдасо итсонтолп яинечанз )еыннежилбирп(  P  ; –  ртемарап 

иицазирялугер . 

ьтсуП  )(Q :адив монилоп йобос теялватсдерп  
N

i

i
iCQ

0
 , tsnocCi  , Ni ,...,1 . (8) 

 иицкнуф яинеледерпо ачадаз адгоТ )(sQ  ястидовс  ыметсис юинешер к

йиненвару хиксечиарбегла  оньлетисонто iC  , Ni ,...,1 : 

N

Nj

Ni

t
jiNj

Ni
ji

C

C
dPP

1,..,1

,..,10

,..,1

,..,1
),(  (9) 

Ni

t
i dPP

,..,10
. 

( уметсиС 9 :едив мончиртам в ьтасипереп онжом )  

VCRГ )( , (10) 
 едг jiгГ –  иматнемелэ с аммарГ ациртам ),( ji

ji PPг  , iC – роткев -

 ,хынтсевзиен цеблотс V –  адив иматнемелэ с роткев ),( PP i  , jirR – 

 аремзар ациртам NN  , ),( ji
jir . 
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 как каТ  ациртам )( RГ  анчиртеммис неледерпо оньлетижолоп и ,а  

( йиненвару хиксечиарбегла хынйенил уметсис от 10 ом )  ьтишер онж

[ огокцелоХ модотем 8].  

 ртемараП  иицазирялугер ( в 01 ястеяледерпо )  или аробдоп модотем 

:]7[ яинешонтоос юьщомоп с  
T t

s dsdsQzyxHsqV
0 0 0

0 )(),,,;,0,0,(()(  

22
0 )),,,( tdzyxP , ( 11 ) 

 едг )(sQ  –  ,)6( яиненвару огоньларгетни еинешер  –  яаннадаз 

 ,ьтсоншергоп 0  .  

 ялД  огоннелсич ( яиненвару яинешер 6)  иицазирялугер модотем

имаротва  натобарзар  едив в йыннавозилаер ,мтирогла ммаргорп огон  

ткудорп а « SIPI ». 

3. ремирП  3 ичадаз яинешер .  ытобар автсечак икнецо ялД 

амтирогла 2 аткнуп зи  ,имыннад имыньлатнемирепскэ ясмеузьлопсов 

имытязв  вотечто зи   хиксечинхет и азилана огонротаробал артнец

)ОФЮ оп ИТАЛЦ( угурко умоньларедеФ умонжЮ оп йинеремзи   и

щажредос  о юицамрофни ими  хищюянзяргаз урефсомта в хасорбыв

:мыннад митэ онсалгоС .)атоза дискоид( втсещев  02H   ,м 5,2U   ,)с/м(

1,00K   ,м 1,02K   ,м 51,0n  , 00t  с  , 55t  с, 1,0sV   ,)с/м( ttQ 7,2)(  .)с/гк(   

В инечанз меатичссар елачан я  акдасо итсонтолп P  вишер ,оннелсич 

« ыммаргорп юьщомоп с учадаз юумярп SDOD  мивонатссов метаЗ .»

 яинечанз )(tQ  медйан .е.т(  юьщомоп с )ичадаз йонтарбо еинешер

« ыммаргорп SIPI  .» С инвар м тссов яинечанз  йоннадаз и йоннелвона

йетсонщом  г( яицазилаузив яаксечифар   вотатьлузер хыннедеворп  вотечсар 

анедевирп сир ан екну  1). 
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 конусиР 1 – йоньлатнемирепскэ йинечанз еинежарбози еоксечифарГ  

йетсонщом )яинил яаннамол( йонтечсар и )яинил яакдалг(  акинчотси 

исемирп  

яинечанз еынтечсар 1 укнусир онсалгоС  акинчотси итсонщом )(tQ   с

 итсончот юьнепетс йокосыв  имыньлатнемирепскэ с ястюусалгос

 имяинечанз )(tQ  (  .мс онусир )1 к .  В моннад  п еремирп  ртемара

 иицазирялугер  невар  801 .  

4. 4 ичадаз яинешер акидотеМ .  в 1.п зи 4 ичадаз иинешер ирп ьтсуП

)1( иледом йоксечитаметам – )4(  яицартнецнок яавоноф ),,( zyx  ен 

е.т ,ястеавытичу  . 0),,( zyx  ,  инемерв тнемом йыньлачан 00t . 

отч ,теуделс )1( зИ  

q
z
qW

x
qU

t
qzyxtf ),,,(  

z
qK

zy
qK

yx
qK

x zyx . 

 кинчотси илсЕ f ( в 1  иматанидроок с мынчечот ястеялвя ) ),,( 00 Hyx  ,

от тичу , еинешонтоос яавы  

)()()()(),,,( 00 HzyyxxtQzyxtf , 

ясьтидебу окгел ( в илсе отч , 1  ) f   ан ьтинемаз )(tQ , ( ичадаз еинешер от 1)–

(4 :ястинемзи ен )  

q
z
qw

x
qU

t
qtQ )(  
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z
qK

zy
q

K
yx

qK
x zyx . 1( 2) 

1( онсалгоС 2 инелсичыв ялд )  йинечанз я )(tQ   ястеуберт

 иицкнуф хындовзиорп яинечанз ьтилсичыв оньлетиравдерп ),,,( zyxtq оп  t  ,

x  , y  , z  оп( x  , y  , z  –  акдяроп огоротв од .)оньлетичюлкв  

 йондовзиорп яинеджохан ачадаЗ n -  акдяроп ог )(tz  иицкнуф )(tu  .е.т ,

)()( )( tutz n  ,  юинешер к ястидовс (о  оньлетисонт )(tz  )  огоньларгетни

адор оговреп яиненвару  [6]  :  

)()()(
!)1(

1 1

0
tudzt

n
n

t
 , 0)0(u . 1( 3) 

яачанзобО  

2

2 ),,,(,,,
z

zyxtqzyxtR zz , 2

2 ),,,(,,,
y

zyxtqzyxtR yy , 

2

2 ),,,(
,,,

x

zyxtq
zyxtR xx , 

z
zyxtqzyxtRz
),,,(,,, , 

x
zyxtqzyxtRx
),,,(,,, , 

t
zyxtqzyxtRt
),,,(,,, , 

1( онсалгос 3)  ялд яинеледерпо zyxtR zz ,,, ьтеми медуб  еоньларгетни 

еиненвару : 
z

zz dyxtRzzyxtq
0

),,,()(),,,(  )41(  

еинешонтооС   )41(  еиненвару еоньларгетни йобос теялватсдерп

 иицкнуф йонтсевзиен оньлетисонто адор оговреп zzR .  яинеортсоп ачадаЗ

[ йоннелватсоп онткеррокен ястеялвя йиненвару хикат яинешер 6]  ирП .

уголана умонтерксид оге к )41( то медйереп ичадаз йотэ иинешер : 
p

k
kkzzkp rzyxtRzzzyxtq

1
),,,()(),,,(  ,  )51(  
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,,
2

,)1(,..,2,
2

,1,
2

1

11

12

pk
zz

pkzz

kzz

r

pp

kk
k  

pzz ,...,1  - елед икчот  алавретни яин z,0 . 

онсалгоС   )51(  мяинечанз оп ),,,( 1 zyxtq  ,…, ),,,( zyxtq N  ,  екчот в мыннадаз

),,( zyx инемерв ытнемом еынчилзар в  Ntt ,...,1  , ремзи имакбишо с яине  

)(~
11 t  , )(~

22 t  ,… , )(~
NN t  , )(~ t  – муш воссуаг йылеб , Nttt ,...,1  ,

ястеуберт   яинечанз итйан ),,,( 1 kzz zyxtR  ,…, ),,,( kNzz zyxtR  , pk ,...,1 . 

 уциртам еинертомссар в медевВ kiAA : 

kkpki rzzA )( , pk ,...,1  , Ni ,...,1 . 

 онжом )51( йиначемаз и йинечанзобо хыннедевв мотечу с адгоТ

:ыметсис едив в ьтиватсдерп  

.),,,(),,,(

..............................................................

,),,,(),,,(

,),,,(),,,(

1

22
1

22

11
1

11

zyxtqzyxtRA

zyxtqzyxtRA

zyxtqzyxtRA

NN

p

k
kNzzkN

p

k
kzzk

p

k
kzzk

 1( 6) 

( уметсиС 61  ) миватсдерп :едив мончиртам в  
qRA zz

~
. )71(  

 амуш оголеб яиняилв яинелвадоп ялД )(~ t  ан ),,,( pkzz zyxtR  , Nk ,...,1 , 

 онжом зьлопси ьтаво анамлаК ртьлиф - [ исюьБ 9 адгоТ .]  в яаньламитпо 

елсымс моксечитардавк мендерс   акнецо яанроиретсопа zzR  яинешер zzR  

)71( ыметсис :йинешонтоос зи анедйан ьтыб тежом  

)(1 AqRAPR i
T

zz , 

][ zzRM  , 111 )( ARANP T , 

])()([ T
zzzz RRMN  , ]~~[ TMR . 
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 мозарбо мынчиголанА  ястюяледерпо xxR  , yyR  , tR  , xR  , zR  

 ялд  онневтстевтоос xxR  , yyR  , tR  , xR  , zR . П ватсдо яял  едйан икнецо еынн  в 

1( 2 п ,)  мичуло  елсымс моксечитардавк мендерс в юушчулиан укнецо )( ktQ  

 яинечанз )( ktQ : 

qRWRURtQ zxtk )(  

zzzyyyxxx RKRKRK , Nk ,...,1 . )81(  

5.  ремирП 4 ичадаз яинешер . ецо ялД икн втсечак а  ытобар 

амтирогла 4 еткнуп в огоннасипо , , в  имыньлатнемирепскэ ясмеузьлопсо

имыннад еткнуп в имыннедевирп ,  3 .ытобар йещяотсан  В елачан  

инечанз меатичссар я  исемирп иицартнецнок iq  , Ni ,...,1 , оннелсич  ялД .

оготэ ишер м даз юумярп уча  )1( –  йороток зи ,)4( ледерпо ми   яинечанз

 исемирп иицартнецнок ),,,( zyxtq яузьлопси ,метаЗ .  ,)81( еинешонтоос  

 медйан )( ktQ , Nk ,...,1  )ичадаз йонтарбо еинешер медйан .е.т( . 

г хи( вотечсар хыннедеворп ытатьлузеР ечифар яицазилаузив яакс ) 

анедевирп   ан  .сир 2. 

 

 
 конусиР 2 –  йинечанз еинежарбози еоксечифарГ  йоньлатнемирепскэ

)яанамол( йонтечсар и )яакдалг( йетсонщом   

вотечсар хыннедеворп зилана йыньлетинварС  с 

ьщомоп с отч ,теавызакоп )2 конусир( имыннад имыньлатнемирепскэ  ю
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 онжом )81( яинешонтоос инечанз ьтивонатссов я  акинчотси итсонщом )( ktQ  

итсончот юьнепетс йокосыв ончотатсод с .  

6  .  .ыдовыВ д еонвонсО  овтсниотсо мтирогла  2 .п зи а –  с( еинедапвос

 )юьтсоншергоп йолам ом йинечанз хыннелвонатссов и хынтечсар  итсонщ

 акинчотси огончечот  месв ан итчоп инемерв елавретни момеавиртамссар  .

окьлоТ  ецнок в  тюаничан яинечанз итэ яинедюлбан инемерв алавретни

ясьтачилто онтемаз агурд то гурд  .  мотэ ирП  то тисиваз ен ткеффэ тотэ

алавретни ынилд  ),0( T  . вонсО :котатсоден йон в  ордя адгок ,еачулс 

 ешьнем яинечанз теаминирп )6( яиненвару огоньларгетни 401  ,

 тотЭ .онжомзовен иксечиткарп акдасо итсонщом яинечанз ьтивонатссов

ьтинартсу онжом амтирогла котатсоден   :имабосопс ямувд  метуп или

рибатшсам яинаво ичилеву онневтссукси , в  ,)6( яиненвару ардя еинечанз 

жонму яа  ебо  оге  еж от и ондо ан итсач акдяроп( еошьлоб ончотатсод  401  )

 еоньлетижолоп олсич ,  ан акдасо итсонтолп ыремаз ьтидоворп или 

лп атэ едг ,екчот в итсонхревоп йещюалитсдоп  теагитсод ьтсонто

.яинечанз огоньламискам  

тсоД овтснио а мтирогл а 4 еткнуп в огоннасипо , , –  еыньлетичанзен 

 яинеджохсар  йинечанз ньлатнемирепскэ йоннадаз о нтечсар и йо  

исемирп восорбыв акинчотси йетсонщом  момеавиртамссар месв ан 

то омисивазен инемерв елавретни ынилд оге  . О  котатсоден йонвонс – 

ьтсомидохбоен   в онроирпа й хяинечанз о иицамрофни  кобишо иицаиравок 

 яинешер N  ароткев и .  отсач екиткарп ан юицамрофни юукат ьтыбоД 

.мыньлетиндуртаз ястеавызако  

О  амтирогла аб оп(  хындалкирп в ьтавозьлопси онжом )итсоньледто 

 )ытатьлузер еыньлетировтелводу тюад або( хяинаводелсси  .екиткарп ан

 еензарбооселец окандО  ьтавозьлопси итэ мтирогла ы оннемервондо ,  ыботч

ьтишьнему  икбишо еыньлетилсичыв .  
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