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Ïðåä ëî æåí àë ãî ðèòì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ àíà ëî ãî âî ãî ñèã íà ëà â ìî äè ôè öè ðî âàí -
íîì ïðî ñòðàí ñò âå Ñî áî ëå âà W2

1 ïðè äî ïîë íè òå ëü íîì èñ ïî ëü çî âà íèè îò ñ÷å òîâ

ïðî èç âîä íîé. Ïî ëó ÷å íû êî ýô ôè öè åí òû ïå ðå äà ÷è âîñ ñòà íàâ ëè âà þ ùèõ ôèëüò-
ðîâ. Ïî êà çà íà âîç ìîæ íîñòü óìå íü øå íèÿ îøèá êè óñå ÷å íèÿ ïðè ïðàê òè ÷å ñêîé
ðå à ëè çà öèè ïðåä ëî æåí íî ãî àë ãî ðèò ìà â ïðî ñòðàí ñò âå W2

1 ïî ñðàâ íå íèþ ñ àíà -

ëî ãè÷ íû ìè àë ãî ðèò ìà ìè â ïðî ñòðàí ñò âå L2.

Òå î ðå ìà Êî òå ëü íè êî âà, äî êà çàí íàÿ â 1933 ã., ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíî âîé ôóí äà -
ìåí òà ëü íûõ ïî ëî æå íèé òå î ðèè öèô ðî âîé îá ðà áîò êè ñèã íà ëîâ è ñè ñ òåì ïå -
ðå äà ÷è èí ôîð ìà öèè ñ âðå ìåí íûì ðàç äå ëå íè åì êà íà ëîâ. Ýòà òå î ðå ìà óñòà -
íàâ ëè âà åò âîç ìîæ íîñòü ñêîëü óãîä íî òî÷ íî ãî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ìãíî âåí íûõ
çíà ÷å íèé ñèã íà ëà ñ ôè íèò íûì ñïåê òðîì èñ õî äÿ èç îò ñ÷åò íûõ çíà ÷å íèé (âû -
áî ðîê), âçÿ òûõ ÷å ðåç ðàâ íûå ïðî ìå æóò êè âðå ìå íè [1]. Ñèã íà ëû, ïîä ëå æà ùèå 
äè ñê ðå òè çà öèè, äîë æíû èìåòü êî íå÷ íóþ ýíåð ãèþ, ò. å. ïðè íàä ëå æàòü ïðî -
ñòðàí ñò âó L2. Âîç ìîæ íî ñìÿã ÷å íèå îãðà íè ÷å íèé, íà ëà ãà å ìûõ íà ýòè ñèã íà -
ëû, íà ïðè ìåð îïðå äå ëå íèå ñâîéñòâ ñèã íà ëîâ â ïðî ñòðàí ñò âàõ Lp [2]. Ïðè
ïðàê òè ÷å ñêîé ðå à ëè çà öèè òå î ðå ìû Êî òå ëü íè êî âà â ðà äèî òåõ íè ÷å ñêèõ ñè ñ òå -
ìàõ ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå îøèá êè äè ñê ðåò íî ãî ïðåä ñòàâ ëå íèÿ ñèã íà ëîâ
[2], ñâÿ çàí íûå, â ÷à ñò íî ñòè, ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì êî íå÷ íî ãî ÷èñ ëà îò ñ÷å òîâ âìå -
ñ òî áåñ êî íå÷ íî ãî ðÿäà, à òàê æå ñ êî íå÷ íîé äëè òå ëü íî ñòüþ èì ïó ëü ñíîé õà -
ðàê òå ðè ñòè êè ïðè öèô ðî âîé ðå à ëè çà öèè èí òåð ïî ëè ðóþùèõ ôè ëü òðîâ – òàê
íà çû âà å ìûå îøèá êè óñå ÷å íèÿ. Äëÿ ñíè æå íèÿ îøè áîê óñå ÷å íèÿ ïðè ïðàê òè -
÷å ñêîé ðå à ëè çà öèè èí òåð ïî ëè ðó þ ùèõ ôè ëü òðîâ âîç ìîæ íî èñ ïî ëü çî âà íèå
îò ñ÷å òîâ äè ñê ðåò íî ãî ñèã íà ëà ñ ôè íèò íûì ñïåê òðîì è åãî ïðî èç âîä íîé â
ïðî ñòðàí ñò âå L2. Àë ãî ðèòì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ íå ïðå ðûâ íî ãî ñèã íà ëà â ýòîì
ñëó ÷àå áûë ïî ëó ÷åí ß. È. Õóð ãè íûì è Â. Ï. ßêîâ ëå âûì â ðàáîòå [3]. Òà êèå
äè ñê ðåò íûå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ ïðèìåíÿþò ñÿ, íà ïðè ìåð, â àâèà öèè, êîã äà ïî
ðàñ÷åò íûì çíà ÷å íè ÿì êî îð äè íàò ñà ìî ëå òà è åãî ñêî ðî ñòè îïðå äå ëÿ åò ñÿ íå -
ïðå ðûâ íàÿ òðà åê òî ðèÿ ïî ëå òà ïðè ïî ëî âèí íîé ÷à ñ òî òå îò ñ÷å òîâ. Êàê ïî êà çà -
íî â [4], ñî âìå ñò íîå èñ ïî ëü çî âà íèå îò ñ÷å òîâ ñèã íà ëà è åãî ïðî èç âîä íîé â
ïðî ñòðàí ñò âå L2  ïðè èí òåð ïî ëÿ öèè ïî çâî ëÿåò ïî âû ñèòü ïî ìå õî óñòîé ÷è -
âîñòü ñè ñ òå ìû âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ è îáåñ ïå ÷èâàåò ñíè æå íèå òðå áî âà íèé ê ðå à -
ëè çà öèè èí òåð ïî ëè ðó þ ùèõ ôè ëü òðîâ. Îä íà êî èñ ïî ëü çî âà íèå â ïðî ñòðàí ñò -
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âå L2 ðàç ëî æå íèÿ Ëàã ðàí æà ïðè ïî ëó ÷å íèè àë ãî ðèò ìîâ èí òåð ïî ëÿ öèè ïî äðà -
çó ìå âà åò íà ëè ÷èå îñòà òî÷ íî ãî ÷ëå íà, âíî ñÿ ùå ãî îïðå äå ëåí íóþ îøèá êó â
âîñ ñòà íàâ ëè âà å ìûé ñèã íàë [3].

Áî ëåå åñ òå ñò âåí íûì äëÿ äè ñê ðåò íîé îá ðà áîò êè ðå à ëü íûõ ðà äèî òåõ íè ÷å -
ñêèõ ñèã íà ëîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ñòðàí ñò âî Ñî áî ëå âà W2

1, íà êëà äû âà þ ùåå îãðà íè -

÷å íèÿ êàê íà ýíåð ãèþ ñèã íà ëà, òàê è íà ýíåð ãèþ åãî ïðî èç âîä íîé [5]. Êàê ïî -
êà çà íî â ðàáîòàõ [6, 7], èñ ïî ëü çî âà íèå ìî äè ôè êà öèè ïðî ñòðàí ñò âà Ñî áî ëå âà 
W2

1, îñó ùå ñò â ëÿ þ ùåé âå ñî âîå ñóì ìè ðî âà íèå ñèã íà ëà è åãî ïðî èç âîä íîé, ïî -

çâî ëÿ åò óìå íü øèòü îøèá êè íà ëî æå íèÿ ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè ñèã íà ëîâ è
ñëó ÷àé íûõ ïðî öåñ ñîâ.

Öå ëüþ ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëó ÷å íèå àë ãî ðèò ìà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïðè ïðåä -
ñòàâ ëå íèè ñèã íà ëà, ïîä ëå æà ùå ãî äè ñê ðå òè çà öèè, â ìî äè ôè öè ðî âàí íîì ïðî -
ñòðàí ñò âå Ñî áî ëå âà W2

1.

Àíà ëî ãè÷ íî [1] ðàñ ñìîò ðèì îñíîâ íûå ñî îò íî øå íèÿ, ñâÿ çû âà þ ùèå
ôóíêöèþ f t( ) è åå ñïåêòð â ìî äè ôè öè ðî âàí íîì ïðî ñòðàí ñò âå Ñî áî ëå âà W2

1

[6, 7]. Êàê èç âå ñò íî [2], ëþ áàÿ ôóí ê öèÿ f t( ), óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùàÿ óñëî âè ÿì
Äèðèõ ëå (êî íå÷ íîå ÷èñ ëî ìàê ñè ìó ìîâ, ìè íè ìó ìîâ è òî ÷åê ðàç ðû âà íà ëþ -
áîì êî íå÷ íîì îò ðåç êå) è èí òåã ðè ðó å ìàÿ â ïðå äå ëàõ [ , ],-¥ +¥  ìî æåò áûòü
ïðåä ñòàâ ëå íà èí òåã ðà ëîì Ôó ðüå:

f t S w jwt dw( ) ( )exp( ) ,=
-¥

¥

ò (1)

ãäå ñïåêòð S w( ) [7] íà õî äèò ñÿ â ìî äè ôè öè ðî âàí íîì ïðî ñòðàí ñò âå W2
1 ïî

ôîðìó ëå

S w f t jw
w

df t

dt
( ) ( ) ( ) exp(

[( ) ]

( )
= - -é

ëê
ù

ûú
-

- +

1

2 1
2

1
p a a

a a jwt dt)
-¥

¥

ò (2)

(çäåñü a – êî ýô ôè öè åíò, ïî çâî ëÿ þ ùèé ó÷åñòü âåñ ïðî èç âîä íîé ïðè âîñ ñòà -
íîâ ëå íèè ñèã íà ëà). Êðî ìå òîãî, ñïåêòð S w( ), îãðà íè ÷åí íûé ÷à ñ òî òîé Fmax,
ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëåí â âèäå ðÿäà Ôó ðüå â ìî äè ôè öè ðî âàí íîì ïðî ñòðàí -
ñò âå W2

1, êî òî ðûé â êîì ï ëåê ñ íîé ôîð ìå èìå åò âèä

S w f jwn t f
w

jw

w
n

n
n

n

( ) exp ( ) &= - -
-

- + - += -¥

¥

=
å

1

1 1
2 2

a

a a

a

a a
D

-¥

¥

å -exp ( ),jwn tD
(3)

ãäå êî ýô ôè öè åí òû f n  è &f n  îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïî ôîð ìó ëàì [7]:

f S w jwn t dwn

F

F

=
-

ò
2

2

p

p

max
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( )exp ( ) ,D (4)
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D (5)
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Ïðè ìå íèâ ïðå îá ðà çî âà íèå Ôó ðüå ê ïðà âîé è ëå âîé ÷àñòÿì âû ðà æå íèÿ (3) è
ïî ìå íÿâ ìå ñ òà ìè îïå ðà öèè èí òåã ðè ðî âà íèÿ è ñóì ìè ðî âà íèÿ, îïðå äå ëèì
âîñ ñòà íîâ ëåí íóþ ôóí ê öèþ

f t f jw t n tr n
n F

F

w
( ) exp( (

max

max

= -
= -¥

¥

-

å ò
-

- +

1

1
2

2

2
a

a ap

p

D ))dw -

- -
= -¥

¥

-

å ò
- +

& exp( ( ))

max

max

f jw t n t dwn
n F

F
jw

w

a

a ap

p

1
2

2

2

D . (6)

Âû ðà æå íèå (6) ïðåäñòàâëÿåò àë ãî ðèòì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ àíà ëî ãî âî ãî ñèã íà ëà
â ìî äè ôè öè ðî âàí íîì ïðî ñòðàí ñò âå Ñî áî ëå âà W2

1, óñòà íàâ ëè âà þ ùèé âîç -

ìîæ íîñòü òî÷ íî ãî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôóí ê öèè f t( ), íå ñî äåð æà ùåé ÷à ñ òîò
âûøå Fmax , ïî åå îò ñ÷å òàì è îò ñ÷å òàì åå ïðî èç âîä íîé, âçÿ òûì ÷å ðåç ðàâ íûå
ïðî ìåæóò êè âðå ìå íè. Â ÷à ñò íîì ñëó ÷àå ïðè çíà ÷å íèè êî ýô ôè öè åí òà a = 0
âû ðàæå íèå (6) ïðå îá ðà çó åò ñÿ ê èç âå ñò íî ìó âû ðà æå íèþ äëÿ òå î ðå ìû Êî òå ëü -
íè êî âà â ïðî ñòðàí ñò âå L2  [1]. Èç àíà ëè çà (6) ñëå äó åò, ÷òî ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè
ôóí ê öèè f t( ) îò ñ÷å òû ôóí ê öèè f n  è ïðî èç âîä íîé &f n  íå îá õî äè ìî ïðî ïó ñ òèòü 

÷å ðåç ôè ëü òðû ñ êî ýô ôè öè åí òà ìè ïå ðå äà ÷è K w ws ( ) ( ) ( )= - - +1 1 2a a a  è 

K w jw wd ( ) ( )= - +a a a1 2  ñî îò âåò ñò âåí íî. Â ÷à ñ òîò íîé îá ëà ñ òè äàí íûå

ôèëü òðû èìå þò íå ïðå ðûâ íûé ìî íî òîí íî ñïà äà þ ùèé õà ðàê òåð, ÷òî ñó ùå ñò -
âåí íî óïðî ùà åò èõ ïðàê òè ÷å ñêóþ ðå à ëè çà öèþ. Èì ïó ëü ñíûå õà ðàê òå ðè ñòè êè 
ýòèõ ôè ëü òðîâ â ïðå äå ëü íîì ñëó ÷àå ïðè Fmax ® ¥  èìå þò âèä

k t ts ( ) exp ,= -
æ

è

ç
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÷
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- -p a

a

a

a

1 1
(7)

k t t td ( ) ( ) exp .= - -
æ

è

ç
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ø

÷
÷

-
sign p

a

a

1
(8)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ (7) è (8) â (6), ïî ëó ÷èì

f t f t n t f tr n d n
n

( ) ( ) & exp= + -
é

ë
ê

ù

û
ú -

- -

= -¥

¥

åp
a

a

a

a

1 1
sign D -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

n tdD , (9)

ãäå Dtd  – èí òåð âàë äè ñê ðå òè çà öèè, à çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà a âû áè ðà åò ñÿ
èñ õî äÿ èç òðå áî âà íèé ê âå ëè ÷è íå îøè áîê ñè ñ òå ìû âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ [7]. Èç
àíà ëè çà âû ðà æå íèÿ (9) ñëå äó åò, ÷òî ïðåä ëî æåí íûé àë ãî ðèòì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ 
ôóí ê öèè ïî çâî ëÿ åò ïðî âå ñ òè ðàñ ïà ðàë ëå ëè âà íèå îïå ðà öèé îá ðà áîò êè â êà -
íà ëàõ ôóí ê öèè è ïðî èç âîä íîé. Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïî êà çà íî â ðàáîòå [3], èñ -
ïî ëü çî âà íèå îò ñ÷å òîâ ïðî èç âîä íîé íå ïðè âî äèò ê óâå ëè ÷å íèþ îáú å ìà èí -
ôîð ìà öèè î ôóí ê öèè, òàê êàê ïî çâî ëÿ åò ñíè çèòü ÷à ñ òî òó äè ñê ðå òè çà öèè Fd  â
2 ðàçà â îáî èõ êà íà ëàõ.

Ðàñ ñìîò ðèì îøèá êó óñå ÷å íèÿ, ò. å. îøèá êó âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôóí ê öèè 
f t( ) ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè òå î ðå ìû Êî òå ëü íè êî âà â ïðî ñòðàí ñò âå L2  è ïðåä ëî -
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æåí íî ãî àë ãî ðèò ìà (6) ïðè êî íå÷ íîì ÷èñ ëå îò ñ÷å òîâ è îãðà íè ÷å íèè äëè òå ëü -
íî ñòè èì ïó ëü ñíîé õà ðàê òå ðè ñòè êè èí òåð ïî ëè ðó þ ùèõ ôè ëü òðîâ. Â ýòîì ñëó -
÷àå ôóí ê öèÿ íà âû õî äå ñè ñ òå ìû îïè ñû âà åò ñÿ âû ðà æå íè åì

f t f jw tn
n

N

F

F

w
âûõ ( ) exp( (

max

max

= -
=

-

-

å ò
-

- +0

1

2
2

2
1

1

a

a ap

p

n t dwD )) -

- -
=

-

-

å ò
- +

& exp( ( ))

max

max

f jw t n t dn
n

N

F

F
jw

w0

1

2
2

2

1

a

a ap

p

D w, (10)

ãäå N – ÷èñ ëî îò ñ÷å òîâ ôóí ê öèè è ïðî èç âîä íîé. Â êà ÷å ñò âå ïðè ìå ðà ðàñ ñìîò -
ðèì îøèá êó óñå ÷å íèÿ ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè ôóí ê öèè

f t t t t( ) cos , cos( )= æ

è
ç

ö

ø
÷ + × +2

2
1 58 78p

+ - + + -t t t texp( ) sin( ) cos( ) ,2 100 54 22 (11)

ïðåä ñòàâ ëåí íîé ñâî è ìè îò ñ÷å òà ìè f n  è îò ñ÷å òà ìè ïðî èç âîä íîé &f n  íà èí òåð -

âà ëå t Î [ , ].0 2  Ñðàâ íèì ðå çó ëü òà òû âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôóí ê öèè (11) ñ ïî ìî ùüþ
àë ãî ðèò ìà (10) ñ èç âå ñò íûì àë ãî ðèò ìîì â ïðî ñòðàí ñò âå L2  íà îñíî âå òå î ðå -
ìû Êî òå ëü íè êîâà, à òàê æå ñ àë ãî ðèò ìîì Õóð ãè íà – ßêîâ ëå âà [3]

f t f k t n t f k t n tn
n

N

s d n d dâûõ ( ) [ ( ) & ( )],= - + -
=

-

å
0

1

1 1D D
(12)

ãäå èí òåð ïî ëè ðó þ ùèå ôóí ê öèè èìå þò âèä

k t R t R ts1 1 1
2( ) [sin( ) ] ,= (13)

k t t R t R td1 1 1
2( ) [sin( ) ]= (14)

(çäåñü R td1 = p D ). Íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íû èì ïó ëü ñíûå õà ðàê òå ðè ñòè êè èí òåð -
ïî ëè ðó þ ùèõ ôè ëü òðîâ â êà íà ëå îò ñ÷å òîâ ñèã íà ëà äëÿ èñ ñëå äó å ìûõ ñè ñ òåì
âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïðè ïðèìåíåíèè àë ãî ðèò ìà Êî òå ëü íè êî âà â ïðî ñòðàí ñò âå L2

(êðè âàÿ 1), àë ãî ðèò ìà (10) ïðè a = 0,03 (êðè âàÿ 2), àë ãî ðèò ìà Õóð ãè íà – ßêîâ -
ëå âà (êðè âàÿ 3).

Â êà ÷å ñò âå êðè òå ðèÿ îöåí êè òî÷ íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôóí ê öèè (11) èñ -
ïî ëü çó åì íîð ìè ðî âàí íóþ ñðåä íå êâàä ðà òè ÷å ñêóþ îøèá êó âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ
ôóí ê öèè

e 2 2

0

2
2

0

2

= -ò òf t f t f t dt( ) ( ) ( ) .âûõ

Çà âè ñè ìî ñòè e 2  îò îò íî øå íèÿ h = F Fd K  (÷à ñ òî òû äè ñê ðå òè çà öèè Fd  ê ÷à ñ -

òî òå Êî òå ëü íè êî âà FK , îïðå äå ëåí íîé ïî óðîâ íþ 0,99 ýíåð ãèè ñèã íà ëà) ïðè
îãðà íè ÷å íèè äëè òå ëü íî ñòè èì ïó ëü ñíîé õà ðàê òå ðè ñòè êè èí òåð ïî ëè ðó þ ùèõ
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ôè ëü òðîâ ïÿ òüþ îò ñ÷å òà ìè [8] è èñ ïî ëü çî âà íèè îò ñ÷å òîâ ïðè ðà ùå íèÿ ôóí ê -
öèè ïðè âå äå íû íà ðèñ. 2, ãäå àë ãî ðèòì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ íà îñíî âå òå î ðå ìû
Êî òå ëü íè êî âà â ïðî ñòðàí ñò âå L2 – êðè âàÿ 1, àë ãî ðèòì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ â ïðî -
ñòðàí ñò âå W2

1 – êðè âàÿ 2, àë ãî ðèòì Õóð ãè íà – ßêîâ ëå âà – êðè âàÿ 3. Äëÿ êîð -

ðåê ò íî ãî ñðàâ íå íèÿ îá ùåå ÷èñ ëî îò ñ÷å òîâ âî âñåõ àë ãî ðèò ìàõ âîñ ñòà íîâ ëå -
íèÿ ñèã íà ëà ïðè çà äàí íûõ çíà ÷å íè ÿõ h áðà ëè îäè íà êîâûì, à êî ýô ôè öè åíò a â 
ñî îò âåò ñò âèè ñ èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè [6, 7] – ðàâ íûì 0,1. Èç àíà ëè çà çà âè ñè ìî ñòåé
ñëå äó åò, ÷òî ïðè ìå íå íèå àë ãî ðèò ìà (10) ïðè ÷àñ òî òå äè ñê ðå òè çà öèè F Fd K= 4
ïî çâî ëÿ åò ñíè çèòü îøèá êó âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ôóí ê öèè ïî êðè òå ðèþ íîð ìè -
ðîâàí íîé ñðåä íå êâàä ðà òè ÷å ñêîé îøèá êè â 1,3 ðàçà ïî ñðàâ íå íèþ ñ àë ãî ðèò -
ìîì â ïðî ñòðàí ñò âå L2  è â 1,2 ðàçà ïî ñðàâ íå íèþ ñ àë ãî ðèò ìîì Õóð ãè íà –
ßêîâ ëå âà.

Òà êèì îá ðà çîì, ïðî âå äåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü âû âîä î
öå ëå ñî îá ðàç íî ñòè ïðè ìå íå íèÿ àë ãî ðèò ìà (10) â ñè ñ òå ìàõ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ
ôóí ê öèè ïî îãðà íè ÷åí íî ìó ÷èñ ëó îò ñ÷å òîâ ñèã íà ëà è åãî ïðî èç âîä íîé.
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