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Y cmammi posensnymo ocobnugocmi sumMiproeanhs Kymie npusm, Kym sSiKux He Kaa0acmuvcsi y yije 4iucio
pazie y xym 2w 3anponoHo8aHO GUKOPUCMAHHS Memoody KaliOpyeanHs ma pO32iaHymo eapianmu
NPO6eOeHHs BUMIPIOBAND MAKUX KYMIs.

Knrouosi cnosa: sumiprosay kyma, memoo KauiopyeanHsi

IMocranoBka 3ajaui y 3aranpbHoMy BHIJIsiAi. [Ipy BHCOKOTOUHUX BUMIPIOBAHHSX MJIOCKHX KYTIB
pallioHabHO 3aCTOCOBYBATH 0araTopa3oBi BUMIPIOBAHHS Ta BUKOPHCTOBYBATH METOJI KaliOpyBaHHS,
IO J03BOJISIE BUKIIOUUTH TPYyOi MpOMaxu MpH BUMIPIOBAHHSX, CyO0’€KTHBHI MOMHJIKA OIeEpaTopa,
HETOYHOCTI BUCTaBKHU TPU3MH.

AHaJi3 gocaimkeHb Ta myoJikamiii. AHanmi3 gociipkeHb Ta myOmikaiid [1-4] mokasaB, IO
3aCTOCYBaHHS METONy KalliOpyBaHHSI y BHPOOHMYMX YMOBaxX PI3KO PO3LIMPIOE ACOPTHMEHT
KOHTPOJNBbOBAHUX MNpPU3M. JIJisi METpOJNIOTIYHOT METH 3aCTOCOBYIOTBCS, SIK MPaBHIIO, OaraTorpaHHi
MPHU3MH 3 PIBHOMIPHUM KYTOBHM KPOKOM, SIKUH BKJIAJA€ThCS IUTUM YHCIOM pasiB y KyT 27. CyThb
METO/y KaliOpyBaHHS [T BUMIPIOBAHHI TAaKKX KYTiB OyJI0 PO3TISIHYTO aBTOpaMU paHimie [5].

VY BUPOOHMIITBI YACTO 3yCTPIHAIOTHCS MPHU3MH, KYT SIKHX HE BKJIAJAETHCS Y IJIe YHCIO pasiB 2,
a00 TPU3MH 3 MaJM KYyTOM MK HOpMaJISIMU JIO TpaHeH, BUMIPIOBaHHS SIKUX 13 CTHYHHUMH KYTOBHMH
iHTepBaaMH IOTpedye OUTBIIOT KITBKOCTI MEPECTAHOBOK.

Meta po6oTu. Po3risiHyTH 0CcOOIMBOCTI 3aCTOCYBAaHHS METOAY KaJliOpyBaHHS JIjIsl BUMIPIOBaHHS
KYTiB HECTAHJAPTHUX MIPU3M.

OcobauBocti BuMipoBanHs KyTiB mnpu3Mm. [losBa KyTOMIpHHX NpHIagiB 3 TOTYKHUMH
O0OYUCITIOBATEHUME 3ac00aMH 1 TIOBHOIO aBTOMATH3AIIIEI0 TPOLIECY BUMIPIOBAHHS 1 JOKYMEHTYBaHHS
iH(OpMaIil IpuBepHYIa yBary 0 MeToiy KamiOpyBaHHS. PydHoro ormepami€ro y Takux NpHIaaax
3aJMIIAETHCS TUTBKH BCTAaHOBJICHHS MpH3MH. Bci iHII omeparlii BUKOHYIOThCS aBToMaTu4dHO. Lle
JIO3BOJIMJIO Y JIECSATKU pa3iB 3MEHIIMTH Yac BHUMIPIOBAHHS 1 3HAYHO IIJABMIIUTH JOCTOBIPHICTH
BHUMIPIOBaHb, IO 3pOOMJIO MOMIIMBHM 3aCTOCOBYBATH METOJ KamiOpyBaHHS HE TUIbKA TIpH
VHIKaIIbHUX po00Tax, a i MpH PyTHHHUX BUMIPIOBAHHSIX, HATIPUKIIA]] Y BUDOOHUYHX YMOBaX.

Y cranpgapri [2], Opi€eHTOBaHOMY Ha BHKOPHUCTaHHS IJIMOOBHX TOHIOMETPIB, MPOBOAATHCS
BHUMIpPIOBAaHHS BiJIXWJICHD B/l HOMIHATY TUTBKH CYMDKHHX LIEHTPAJIBHUX KYTiB. A B aBTOMAaTH30BaHUX
BHUMIpIOBaYaX MOXYTh MPOBOJIUTHCS BUMIPIOBAHHS SIK CyMDKHHX IICHTPaJIbHUX KYTIB, TaK i KyTiB IpU
Bi/UTiKy Bin 0azoBoi (mepioi) rpani. Lli oOcTaBUHM MPU3BOMATH IO TOTO, IO PO3POOIIEHI paHimie
QITOPUTMH BUMAraloTh KOPEKIIil MPpH X BUKOPUCTAaHHI B aBTOMAaTH30BaHMX KYTOMIpPHUX 3aco0ax.

Takox JTOJATKOBI MOMKJIMBOCTI MO0 ITiJABMINCHHS TOYHOCTI 1 KOHTPOJIO JOCTOBIPHOCTI
BHUMIPIOBaHb JUIS BUMIPIOBaHHSI 00’€KTIB, SIKI paHillle HE BUMIPIOBAIHCS 13 3aCTOCYBaHHSM METONY
KaniOpyBaHHS, BIIKPHBAIOTh aBTOMAaTHYHE 3HIMaHHS iH(MopMallii Ta ii 00poOKy 3a qonomororo EOM.

CyTHICTh MeTO/y KaiOpyBaHHS MPHU3M 3 PIBHOMIPHAM KYTOBMM KPOKOM, SIKMH BKIIA/IA€THCS UM YHCIIOM
Pa3iB y KyT 27T [TOJISTae Y HACTYITHOMY: KOHTPOJILOBAHY IPH3MY BCTAHOBJIFOIOTH ITOCITIIOBHO 31 3CYBOM Ha Ti KyTOBHI
KPOK BIZHOCHO JTiMOa BUMIpIOBaua y jiaria3oHi 0...27, BUMIPIOIOTh y OyIb-SIKOMY 3 TIOJIOKEHb KYTH MPH3MH 1
3HAXOIATh CEPEIHE 3HAYCHHS OMHOMMEHHMX KyTiB, BUMIPSHMX Yy PI3HUX TOIOKCHHSX. TakuM YMHOM
BU3HAYAFOTHCS YCEPEIHEHI 3HAYCHHS KyTIB, BUMIPSIHUX Ha PI3HUX AUIIHKAX JiMOa. [Tpy 1150My OneprytoTh:

® 2¢ 27 2
[f(Ap)do+ [ f(A@)dp+..+ [ f(Ap)dp= [f(Ap)dp=0, (1)
0 ¢ (=)o 0
Je ¢ — KYTOBHHM KpPOK MIpH; # - KUIBKICTh IEPECTaHOBOK MpH3MH; A@ - (QYHKIS TOXUOKH
BHMIpIOBaya.

Oco0anBocTi BUMIpIOBaHHSI KYTiB HECTAHJAPTHUX NMPU3M. BUMIpIOBaHHS MpU3M 3 KyTOM, SIKMH He
BKJIAIA€THCS UM YUCIIOM Pa3iB y 21T, MOKYTh OyTH BUKOHAHI 32 OTHUM 3 JIBOX HACTYITHUX BapiaHTIB:

1. BuMiproBaHHSl 3IHCHIOIOTh TIPU TEPECTAHOBI[I MPU3MH 3 KYTOBHM KpPOKOM € i3 KyTOBHM
iHTepBasioM § =@ 10TH, IOKH T'paHb MIPU3MHU HE 3aiiMe TIOJOKEHHS 27tn.
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Jyis 1aHoro BUNAAKy MOBHMHHA 31HCHIOBATHCH YMOBA:

27m = pm;
2mn )
m=—,
®

Jie m - KUTbKICTh TIONOXKEHb MPHU3MH; # — KUIBKICTh MOBHUX O0EPTiB, SIKi 3MIHCHHUTH MPH3Ma JIO
3aMUKaHHS;, 71 1 7 — [Tl JOAaTHI YUCIia; ¢ - BAMIPIOBAHUN KYT.

2m
VY 11b0My BHUITaJIKy OTPUMYIOTh: j f(Ap)dAp=0. 3)
0

Tobto cucremaTM4Ha CKjlajoBa MMOXMOKM BHMipioBaya He OyJe BIUIMBATH HAa TOYHICTb
BHUMIPIOBaHHSI.

Hanpukan, npu BUMipioBaHHI IPU3MU 3 IIEHTPAIBHUM KyToM ¢= 24(0° oBHE 31IiliICHEHHS YMOBH
(3) nmacrae mpu n = 2, m = 5. lle o3Havae, MO MPH TEPECTAHOBII MPHU3MHU 13 KYTOBUMH iHTEpBalaMH
HEeoOXiIHO BUKOHATH 5 mepecTanoBok (m = 5). [Ipu npomy Oyzne BuKoHaHa ymoBa (3) i mpu3ma npu
MepecTaHOBKaxX OIHUIIE MTOBHE KOJIO 2 pa3u (n = 2).

[pu @ = 160° orpumytoTs BinnosigHo n =4, m = 5.

2. BumiproBaHHS MPOBOJATH PU KYTOBHX IHTEPBANAX, SKi MEPEKPUBAIOTHCA, (H<¢) TAKUM YHHOM,
00 SIK KyTOBI IHTEPBAIH, TaK i IEPEKPHUTTS I[iJIe YUCIIO Pa3iB BKIAJAINCH Y KYT 27.

2
[Ipu nboMy MOBHHHA BUKOHYBAaTHCh YMOBA: =k, 4)
<o

ne k — nonaTHe Lijie Yucio.

Hanpukman, nuist mpu3me 3 HEHTpaIbHUM KyToM @ = 240° Mmoxke OyTu npuitasaro k = 21/240°.

[pu BUMiprOBaHHI MaJIMX KyTiB HE0OXiIHA OLTBINA KITBKICTh TIEPECTAHOBOK MIpH. Y IIOMY BHITAJIKY 3MIiHI
JIOLIUIBHO TIPOBOJIMUTH 3 TPOIYCKaMHM KyTOBUMX IHTEpBaliB (6>¢). Ilepen 3miHamu HEOOXiAHO JOCIIIUTH
CHUCTEMaTH4HY CKJIaJIOBY TIOXMOKH BUMIPIOBaya, IEPEKOHATHUCS, 1110 BOHA € IJIABHOO KPUBOKO, 1 00paTH KPOK 6.

Meron kaniOpyBaHHS pPO3MOBCIOKYETHCS Ha BHUMIPIOBAHHS CYMDKHHX [EHTPajJbHUX KYTIB
MPHU3MH. 3a JONIOMOTOI0 aBTOMAaTHYHUX BUMIPIOBAYIB MOXKYTh OYTH BHUMIPSHI SIK CYMDKHI IIEHTpaJIbHI
KYTH, TaK i IICHTPabHi KyTH IPH BiJUTIKY BiJ 6a30BOi TpaHi.

[lpu BUMIpIOBaHHI CYMDKHUX KyTiB KOHTPOJHOBaHy OaraTOrpaHHy NpPU3My BCTaHOBIIOIOTH Ha
MPEAMETHOMY CTOJIi BUMIpIOBaya y TIepIle MOJIIOKEHHS 1 POBOAATh BUMIPIOBAHHS BCIX i1 CyMDKHHX
KyTiB @, e nepma uudpa ingekcy — Homep Kyra npusmu (i = 1, 2, 3, ..., n), apyra — HOMEp
MOJIOKEHHSI TIPU3MHU Ha TpeAMETHOMY croiii. KyTH, BUMipioBaHi y IIbOMY IOJIOKEHHI, HaBeJeHI y
crormuuky | tabmumi 1. Jladi po3BepTaroTh MpHU3MY BIIHOCHO OCi OOEpTaHHS MPEAMETHOTO CTONA
BUMIpIOBaya Ha 1ii KyTOBHHA KpOK, BHKOHYIOTb HEOOXiJHI peryioBaHHS sl JIOCATHEHHS
MaKCHUMaJIbHUX 3HA4Y€Hb, EKCIICHTPUCHUTETY 1 HaXWITy, BCTAHOBIIOIOYM TAKHM YHHOM MPHU3MY y JApYre
TIOJIOKEHHS. Y JpYroMy MOJOXKEHHI MPOBOJATH BUMIPIOBAHHS BCIX CYMDKHUX KyTiB NPH3MH O, ;.

BuMipsiHi y IbOMY TTOJIOKEHHI KyTH HaBe/eHi y CTOBMUMKY 2 Ta0mui 1.

Tabmuug 1
CyMiXKHI KyTH KOHTPOJILOBAHOI 0araTorpanHol Mpu3Mu
Howmep
TIOJIOXKEHHS
1 2 3 n
Howmep
KyTa
1 o, o O3 a,
2 2O ® O3 Ay
3 as a3, a3, a3,
n an,l an,l an,l an,l

VY nojaneiioMy mpu3My IMOCHTIIOBHO PO3BEPTAIOTh Ha ii KYTOBHI KPOK 1 B KOXKHOMY TOJOKEHH1
BUMIPIOIOTH BCi ii CyMiKHI KyTH. BHMIpsiHI y KO)XKHOMY 3 HACTYIHHX IIOJIOKEHb KyTH HaBEACHI y
tabmui 1 (monmoxeHHs 3,...,n). KiIBKIiCTh MOTOXEHb BIANOBINAE KUIBKOCTI TpaHel mpu3mu. Takum
YHHOM, Ti K caMi KyTH IIPU3MH BUMIPIOIOThCS Ha PI3HUX AUISHKAX IIKaM (JiMba) BUMiproBaya.
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[Ticnst BUMiproBaHb OOYHCITIOIOTH CEPETHE 3HAYCHHS OJHOMMEHHHX KYTIiB (III0 MalOTh OJHAKOBHIA
MEepIIMi 1HJIEKC), BUMIPSHUX Yy BCIX MOJOKEHHSIX MPU3MH, TOOTO OOUYHMCIIOIOTH CEpPEeHE 3HAYCHHS
KOXKHOT'O psijika Tadsuili 1:

n
2O
a; = = s (5)
n
1e k - HoMep TTONI0KEHHS TPU3MH.

OpnepxaHi KyTH o,,Q,,0;,...,0t, KOHTPOJIbOBAHOI NPH3MHU € OUIBII TOYHUMHU IOPIBHAHO 3

n
BHUMIPIOBaHHSM KYTIB IPU3MHU B OJJHOMY ITOJIOXKEHHI.

PosristHemMo ckitanoBi KyTiB paaka 1 1 croBmumka 1 tabmumi 1.

Kyrtu, HaBezneHi y psaaky 1 tabnwmii 1, MoXyTs OyTH TIOAaHI y BUTIISIL

al,l = al,n + Al,l + Oy

al,Z = al,n + AI,Z + 01,2’ (6)

al,n = al,n + Al,n + Gl,n’
ne a;, — ICTUHHE 3HAYCHHS MEPILIOro KyTa; Arys A,y s A, — CHCTEMATHYHA CKIIAIOBA TIOXUOKH
BUMIPIOBaHHS TIEPIIOrO KyTa y TEPHIOMY, JPYTOMY,../--My TIOJOXKEHHI NMPU3MH; O;, Oj;, .., Oy, —

BHII4/IKOBA CKJIA/I0Ba IIOXHOKK BUMIPIOBAHHS IIEPIIOTO KyTa Y MEPIIOMY, IPYTOMY,...--MY TTOIOKEHH1 IPH3MHL.

3a3Buuaii, OaratorpaHHi TNPU3MH, NpPU3HAYEHI JUIS METPOJOTIYHOI METH, BHUKOHYIOThCS 3
HEBEITMKUMH BIIXUJICHHSIMH BiJ] HOMIHAJIBHOTO KyTOBOT'O KPOKY, TOOTO MalOTh MPUOIM3HO OJHAKOBI
KyTH MDK CYMDKHMMH TpaHSMH. 3 ypaxyBaHHSM IIbOro, CTOBMYHMK | Tabmumi. 1 (kpiM yxe

PO3IIISHYTOro y BUpasi (6) Kyra ;) Moxke OyTH IPECTaBIEHUH y BUIIIAII:
aZ,I = aZ,n + AZ,I + O-Z,U
a3,l = a3,n + A3,I + 0-3,1 ’ (7)

a,=a,, +A +o

n,n n,l n,1?2
e Aypy Ay s A

ro KyTa y TEPIIOMY TIONOKEHHI HPU3MH; Gy, O3y, ..yO,

n1 — CHCTEMATHYHA CKJIAJI0Ba MOXUOKU BUMIPIOBAHHS JIPYTOro, TPETHOTO, ..., 71-

— BUIIAJAKOBA CKJIAL0BA IOXUOKHU
BUMIPIOBaHHS JIPYTOro, TPETHOTO,..., 7-TO KyTa y MEPIIOMY IIOJOKEHHI IPU3MH; OTPUMAHHI ., , ,

Qs s s O, — ICTHHHE 3HAYEHHS APYTOTO, TPETHOTO, ..., 71-T0O KyTiB MIPH3MH.

n,n
[pu GaraTokpaTHUX BHUMIpIOBAHHSX Yy KOXXHOMY 3 TIOJIO’KEHB TPU3MHU 3 TOYHICTIO JI0 HE BUKITFOUCHOL

BHITa/IKOBOI CKJIA/IOBOI MOXMOKM MOKHA 3AIUCATH: O = ¢, 50y Z Ay e, 2Q, ®)
3 BpaxyBaHHIM IIbOTO, OOYHMCIIOIOTH BIIXHJICHHS TEPIIOr0 KyTa y PIi3HHUX TOJOKEHHSX MPH3MH

(psimox 1 Tabmumi 1):

51,1 =a;;—a, =\, +0,

Oy =0, —a =N, +0),,

©)

5],n
Kpim TOro, 00YHCIIOIOTH BIAXHIJICHHS BCiX KYTiB, OTPUMAaHUX Y TEPIIOMY ITOJOKEHHI MPU3MH
(croBmumk 1 Tabmuii 1), OKpiM yxe po3rIITHYTOro y BUpasi (6) mepuioro Kyra:
52,1 =a,,—a,=A, +0,,,

=q, - =A ,+0),.

O3 =03, —03 2 A3, +03,

(10)
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3 HaBeJIEHOro BHJHO, IIO TPU BUMIPIOBaHHI y IEPIIOMY TIOJOXKEHHI MPHU3MH JI0 1ICTHHHOTO
3HAUYEHHS 11 KyTIB J0a€ThC MOXUOKA BUMIpPIOBaYa Ha BIAMOBIAHMX AUITHKAX HOTO MIKAJIH.

3 iHmoro 00Ky, MpH BUMIPIOBAaHHAX 3 TIOCIIIOBHHUM PO3BOPOTOM Ha KYTOBHH KpPOK MPU3MH, O
repiioro ii KyTa MOBUHHI JOJAaBAaTUCA Ti K CKJIAJIOBI MOXMOKKM BHMIpIOBaya, 110 1 MPU BUMIPIOBaHHI
MPHU3MH Y TIEpPIIOMY TONOKeHHI. [IpraoMy MOXWOKM MOBHUHHI OyTH MPHONHM3HO PiBHI JUIsl MEPIIOTO
KyTa MPHU3MH Y JIPYroMy IOJIOXKEHHI 1 JPYroro Kyra MpU3MH y MEpHIoMy TOJOKEHHI, U MepIioro
KyTa y TPETbOMY IIOJIOKEHHI 1 TPEThOro KyTa Yy MEpIIoMYy MOJOKEHHI TOm[o. SIKIIO BOHH CYTTEBO
BIIPI3HAIOTHCS, 11€ CBIAYUTH PO HEAOCTOBIPHICTh BUMIPIOBAHHSI.

J1J1s OLIIHKK TOCTOBIPHOCTI BUMIPIOBaHb OOYMCIIIOIOTH 1 IOPIBHIOIOTH HACTYITHY PI3HUIIIO:

52,1 _51,2 =20,,-0,5¢,
03,=03 205, -0;<¢,

(1)

5n,] _5],71 = Cu1 O <eg,

Jie & — JIONyCTUME BiIXWJICHHS IIPH BUMIPIOBaHHI KYTiB.

VY BHUIAJIKY, SKIIO MPU TEPECTAHOBKAX MPU3MHU KyT PO3BOPOTY Oy/]ie BUKOHAHUH 3 HEAOMYCTHUMUM
BIIXWJICHHSIM BiJl KYTOBOTO KpPOKY, Pi3KO 3MIHHUTBCS TOXHOKa BUMIPIOBaHHS, BINOyHeTbcs rpyOuit
MpoMax MpH BHUMIPIOBAHHSX, MpHU3Ma Oyle MaTH HEAONMYCTHMUN Haxuil abo eKCIIEHTPUCHTET, TOA1
onHa abo nekinbka HepiBHocted (11) Oynyrs mopymieHi. [Ipu nboMy BHUMIpIOBaHHS TIOBWHHI
KBaITihiKyBaTHCSA, SIK HEJOCTOBIPHI, Ta iX HEOOX1THO TIOBTOPHUTH.

BenuunHa € Moke OyTd oO4YMCIeHa, BHXOIAYM 3 JIONYCKIB Ha HETOYHICTh BCTaHOBJICHHS,
KUTBKOCTI MPUITOMIB BUMIPIOBaHb, BETMYMHH BUTAIKOBOI CKIIQJ0BOI OXHOKU BUMIpIOBaHb Ta iHIIE. Y
NSSIKUX BHITQJIKaX JIOLUIBHO IPUNHATH: € = A0 , (12)

Je a — KoeilieHT, Mo 00MpaeThest 3 3a7ad BUMIPIOBaHb, HANPHKIIAJ, 3aJIAHOTO PIBHS JIOBIpUOl
BIPOTIIHOCTI; & — JONYCTUME CEPEIHE KBAAPAaTUYHE BIAXWJICHHS BMITAJKOBOI CKJIaJIOBOI MOXUOKH
BHUMIpPIOBaHHS KYTIB.

Haii6inbm npocto & BU3HAYATH EKCIIEPUMEHTAIBHO JUIS KOXKHOTO KOHKPETHOTO TIPUIIAY.

3a3HaYMMO, 110 HABEJICH] CIIBBITHOICHHS CITPABEIIHMBI IPY BUMIPIOBAHHI CyMDKHUX KYTIB IIPU3MHL.

VY BHmaaKy BiJTliKy BCiX KyTiB NPU3MHU Bij 0a30BOi TpaHi y IepHIOMY IOJOXKEHHI MpPU3MHU
(croBmumk 1) OynyTh HapocTawodi KyTH, a y psaky 1 Oynme mepinmuii KyT, BEMIpPSIHUH Yy PI3HHX
MOJIOKEHHSX BIJIHOCHO MIKAald BHUMIipioBada. Y IIbOMY BHMAAKy 00poOka iHdopmaiii BiAmoBiIHO
Bupaszam (1-7) mpoBOAMTHCS OHAKOBO, onHaK Bupas (11) moBuHEH OyTH TaKuM:

52,1 _(51,2 +51,2) <g,

03, —(0,,+06,,+0,3)<¢, (13)

5,,,] —(5,,2 +5],2 +5],3 +...+5],n) <e.

BucnoBku. B po6oTi po3risiHyTo 0COOIMBOCTI BHMIPIOBaHHS KYyTiB HECTAHJAPTHHUX IPU3M, 3
KyTaMu, [0 He BKIAJAIOThCA [UIMM YUCIIOM pa3iB y KyT 27. 3alpoOlOHOBAaHO BapiaHTH MiJABHIICHHS
TOYHOCT1 BUMIPIOBaHHS TAKUX KYTiB.

BuxopucranHns MeTony KaniOpyBaHHS € e)eKTHBHHI JIsl KyTOBUMIPIOBAILHUX MTPUIIAJIIB, Y IKUX LILTKOM
ABTOMATH30BAHUK MpOIEC BUMIpIOBaHHS Ta oOpoOka iHdopmamil. BiH cyrTeBO m03BONSE 3MEHIMTH
NMOXUOKY BHUMIPIOBaHHSI KyTIB Ta MIJBUIIMTH TOYHICTH BUMIPIOBaHb 3aBISKH TOMY, IO CHCTEMaTH4HA
CKJIaJJ0Ba TIOXMOKH ITPH BUMIPIOBaHHSX OTHOTO 1 TOT'O X KyTa B /1iana3oHi 0...2 77 TOpIBHIOE HYJTIO.
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