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˙м˿˾˹˼̈̉̄̒̌м̆̊˸̂˿́˷̍˿̖̌м˿˾̊̎˷˼̖̉̈м̅̆̉˿̃˿щ
˾˷̍˿̖м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̅щ˹̂˷˽̄̅̈̉̄̅˺̅м̇˼˽˿̃˷м̈̉˼̄шм
ъ̉˼ъм̇˼̈̊̇̈м́̅̄̈̉̇̊́̍˿̀м[ю]шм˹̂˿̖̄˿˼м˹́̂̎̕˼̄˿̀м
̄˷м˹ ˼̂˿̎˿̄̊м̆ ̅̉˼̇̓м̉ ˼̆̂̅̉̒м˿ м̄ ˷м̉ ˼̇̃˿̎˼̈́̅˼м̈ ̅щ
̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿˼м̈̉˼̄̅˹̒̌м̅˺̇˷˽˻˼̄˿̀м[я]шм˹̂˿̖̄˿˼м
˻˹̅̀̄̒̌м̋ ˷̈˷˻̅˹м̄ ˷м̉ ˼̆̂̅˹̒˼м̆ ̅̉˼̇˿м[4]шм̔ ̋̋˼́щ
̉˿˹̄̅̈̉̓м̆ ̇˿̃˼̄˼̄˿̖м̄ ̅˹̒̌м̉ ˼̆̂̅˿˾̖̅̂̍˿̅̄̄̒̌м
̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹шм˹м̉̅̃м̎˿̈̂˼м̆̇̅̉˿˹̅̆̅˽˷̇̄̒̌м̃˼̃щ
˸̇˷̄шм̄ ˷м̉ ˼̇̃˿̎˼̈́̅˼м̈ ̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿˼м˿ м̔ ̄˼̇˺̅̔̋щ
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˗̖́́̊̃̊̂̍˿̅̄̄˷̖м̈̆̅̈̅˸̄̅̈̉̓м̅˺̇˷˽˻˼̄˿̖м
̅̆̇˼˻˼̖̂˼̉м́ ̅̂˿̎˼̈̉˹̅м̉ ˼̆̂̅̉̒шм̄ ˼̅˸̌̅˻˿̃̅̀м˻ ̖̂м
̆̅˻˻˼̇˽˷̄˿̖м˾˷˻˷̄̄̅˺̅м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̅˺̅м̊̇̅˹̖̄м
̈̉˼̄̒м˿ м̅ ˺̇˷˽˻˷˼̃̅˺̅м̆ ̅̃˼̐˼̄˿̖м̆ ̇˿м˿ ˾̃˼̄˼̄˿˿м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м˹ ̄˼̏̄˼˺̅м˿ ̈̉̅̎̄˿́˷м̉ ˼̆̂̅̉̒мф̈̉̅́хъм
ˡ̅̄̈̉̇̊́̍˿̖м̉˼̆̂̅̊̈̉̅̀̎˿˹˷шм˼̈̂˿м̈́̅̇̅̈̉̓м˿˾щ
̃˼̄˼̄˿̖м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м˹ м̂ ̕˸̅̀м̉ ̅̎́˼м́ ̅̄̈̉̇̊́̍˿˿м
̄˼м̆ ̇˼˹̅̈̌̅˻˿̉м̄ ˼́̅̉̅̇̅˺̅м̆ ̇˼˻˼̂̓̄̅˺̅м˾ ̄˷̎˼̄˿̖шм
˿̄˷̎˼м˹ ̒̇˷˽˷̖̈̓шм˼ ̈̂˿м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷м̅ ˺̇˷˽˻˷̐̕˼̀м
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˻˿̃̒˼м˻ ̖̂м̈ ̊̐˼̈̉˹̅˹˷̄˿̖м̈ ˹̅˸̅˻̄̅˺̅м́ ̅̄˹˼́̉˿˹щ
̄̅˺̅м̉˼̎˼̄˿̖м˹м˹˼̇̉˿́˷̂̓̄̅̃м̐˼̂˼˹̅̃м́˷̄˷̂˼ъ
ˣ˼̄˼˼м̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м̇˼̏˼̄˿̖м˾˷˻˷̎м˺˿˻̇˷˹щ

̂˿́˿м̄˼˿˾̅̉˼̇̃˿̎˼̈́˿̌м̈˹̅˸̅˻̄̅щ́̅̄˹˼́̉˿˹щ
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˺˿˻̇̅˻˿̄˷̃˿́˼мˤ˙˫м̄˷м̖̆̅̇˻̅́м̃˼̄̓̏˼м̇˷˸̅̉м
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∂ ∂ ∂ = > < <  ∂ ∂ ∂
∂ ∂   + θ − = +      ∂ ∂

+ − θ = > = ммммммфэх

˞˻˼̈̓мu(tнбxхмտм̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷м̈̉˼̄́˿їмxб–б́̅̅̇˻˿щ
̄˷̉˷мф˹м˻ ̖̅̂̌м̉ ̅̂̐˿̄̒м̈ ̉˼̄́˿мdхїмtб–б˸ ˼˾̇˷˾̃˼̇щ

̄̅˼м˹̇˼̖̃мф̎˿̈̂̅м˫̊̇̓˼м 0

2
:

a
t

τ
= =

δ
F шбtмտм«̋˿˾˿щ

̎˼̈́̅˼»м˹̇˼̖̃хїмθьшмθэмտм ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̈̅̅̉˹˼̉щ
̈̉˹˼̄̄̅м ˺̖̅̇̎˼˺̅м ˿м ̌̅̂̅˻̄̅˺̅м ˿̈̉̅̎̄˿́̅˹м
ф˾˷˻˷̄̒хїмhьшбhэмտм˸˼˾̇˷˾̃˼̇̄˷̖м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˷м̅̉м
˹̄˼̏̄˿̌м˿̈̉̅̎̄˿́̅˹м́м̈̉˼̄́˼м̈м˺̖̅̇̎˼̀м˿м̈м̌̅щ
̂̅˻̄̅̀м ̈̉̅̇̅̄̒шм ˿̂˿м ̎˿̈̂˷м ˘˿̅м ф˾˷˻˷̄̒хїм
aбюбa(xхмտм̆̇˿˹˼˻˼̄̄̒̀м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̉˼̃̆˼̇˷щ

̉̊̇̅̆̇̅˹̅˻̄̅̈̉˿шм
0

:a
a c

λ
=

ρ
мф˾˷˻˷̄хъм̨ ˷̄̄˷̖м́ ̅̄щ

̈̉̇̊́̍˿̖м̈̉˼̄̒м˿˾̅˸̇˷˽˼̄˷м̄˷м̇˿̈̊̄́˼ъ
ˮ˿̈̂˷м˘˿̅м̅̆̇˼˻˼̖̖̂̉̈̕м̈̉˷̄˻˷̇̉̄̅і

˧˿̈ъмэъм˧˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̆̅м̉̅̂̐˿̄˼м
̉˿̆˿̎̄̅̀м́̅̄̈̉̇̊́̍˿˿м̈̉˼̄̒м
(1мտм́˿̇̆˿̎їбумտм̊̉˼̆̂˿̉˼̂̓х
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ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

яь

м м мммм 0   шi
h at

β =
λ

ммм мммммммммммммфюх

˺˻˼мh
i
мտм́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̉ ˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿їмaмտм́ ̅̔̋̋˿щ

̍˿˼̄̉м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̅̆̇̅˹̅˻̄̅̈̉˿їмtьмտм̆ ˼̇˿̅˻м˹ ̇˼щ
̃˼̄˿мф˺̅˻шм̃˼̖̈̍шм̄˼˻˼̖̂м˿м ъ̉˻ъхъ
˦̇˼˻˼̂̓̄˷̖м ˾˷˻˷̎˷м фэхм ̌̅̇̅̏̅м ˿˾˹˼̈̉̄˷м ˹м

́̂˷̈̈˿̎˼̈́̅̀м̉˼̅̇˿˿м[6шм7]ъм˩̇˷˻˿̍˿̅̄̄̒˼м̃˼щ
̉̅˻̒м˼˼м̇˼̏˼̄˿̖м̆̂̅̌̅м̇˷˸̅̉˷̉̕м̆̇˿мм̉˼̃̆˼̇˷щ
̉̊̇˷̌м ˹̄˼̏̄˿̌м˿̈̉̅̎̄˿́̅˹м˿м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷̌м
̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿шм˿˾̃˼̖̄̐̕˿̖̌̈м˹̅м˹̇˼̃˼̄˿ъ
ˤ˼̅˸̌̅˻˿̃̅м̅̉̃˼̉˿̉̓м̉̇˿м̄˼̇˷˹˼̄̈̉˹˷шм˹̒щ

̇˷˽˷̐̕˿̌м̅˺̇˷̄˿̎˼̄˿̖м̄˷м̃˺̄̅˹˼̄̄̊̕м̉˼̃̆˼щ
̇˷̉̊̇̊м̈̉˼̄̒ш

м ( ) ( ) ( ) ( )1 0, 1 , 0 ,t u t u t tθ ≤ < ≤ θ м ммммммммммммммфюх

˷м̉˷́˽˼м̈˹̅̀̈̉˹˷м̆̅̂̊̄˼̆̇˼̇̒˹̄̅̈̉˿м̆̇˼˻˼̂̓щ
̄̒̌м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇м̈̉˼̄̒м́˷́м̋̊̄́̍˿̀м̎˿̈˼̂м˘˿̅і

мммммм ( ) ( ) ( )
10

0 1lim sup , 0 ,  lim inf , 1 .
hh

t u t u t
→∞→∞

θ ≥ θ ≤ мммммммфях

ЗȀȄȀȗȀб уъм ˛̖̂м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇щм
̄̅˺̅м̇˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖мuбюбu(tнбxхм˿̈̆̅̂̓˾̊˼̖̉̈м˿̄щ
̉˼˺̇˷̂̓̄̅˼м̉ ̅˽˻˼̈̉˹̅шм̆ ̅̂̊̎˷˼̃̅˼м˿ ˾м̊ ̇˷˹̄˼̄˿̖м
̆̇˼˻˼̂̓̄̅̀м˾˷˻˷̎˿мфэхм[8шм9]і

мм ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )

1

0 0 1 1

0

0 0 1 1

, , 0 , 1 ;

: 0 , : 1 .

d
u t x dx H u t H u t

dt

H a h H a h

= θ − − − θ

= =

∫ мф4х

ˢ˼˹˷̖м̎ ˷̈̉̓м̉ ̅˽˻˼̈̉˹˷мф4хм̆ ̇˼˻̈̉˷˹̖̂˼̉м̃ ˺̄̅щ
˹˼̄̄̊̕м̈́̅̇̅̈̉̓м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̈̇˼˻̄˼̀м̉˼̃̆˼̇˷щм
̉̊̇̒м̅˺̇˷˽˻˼̄˿̖шм ъ̉˼ъм̃˼̇̊м˼˺̅м̉˼̆̂̅˹̅̀м̊̈̉̅̀щ
̎˿˹̅̈̉˿м̅˺̇˷˽˻˼̄˿̖ъм˦̇˷˹˷̖м̎˷̈̉̓мф4хмտм˸˷̂˷̄̈м
̆̂̅̉̄̅̈̉˼̀м̉ ˼̆̂̅˹̒̌м̆ ̅̉̅́̅˹шм«˿̈̆̇˷˹̂˼̄̄̒̀»м
ф˷˹̉̅̇̒м̊̃̄̅˽˷̉̕м̄˷м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̒м̉˼̃̆˼̇˷щ
̉̊̇̅̆̇̅˹̅˻̄̅̈̉˿м ˹м ̆̇˼˻˼̂̓̄̒̌м ̉̅̎́˷̌м xбюб ьшм
xбюбэхм̈м̊̎˼̉̅̃м̆˼̇˼̃˼̄̄̅̈̉˿м̉˼̆̂̅̋˿˾˿̎˼̈́˿̌м
̈˹̅̀̈̉˹м̈̉˼̄̒м̆̅м̌̅˻̊м̉˼̆̂̅˹̅˺̅м̆̅̉̅́˷ъ
˩̅˽˻˼̈̉˹̅м ф4хм̃̅˽̄̅м̆̇˼̅˸̇˷˾̅˹˷̉̓м˹м˻˿̋щ

̋˼̇˼̄̍˿˷̂̓̄̅˼м̊̇˷˹̄˼̄˿˼м˻̖̂м̆̇˼˻˼̂̓̄̅̀м̉˼̃щ
̆˼̇˷̉̊̇̒мu(tшьхмі=мϑь(tхъ
˦̊̈̉̓мu(tшмxхмі=мϑь(tхexpфщm(tхxхъ
˙м̈˿̂̊м˹̒̇˷˽˼̄˿̖мф4хм̆̅̂̊̎˿̃

мм ( ) ( ) ( )0
0 0 0 1 0 11 0,m md

e H H e
dt m

− −ϑ 
− = θ − ϑ − ϑ − θ =  

   ф5х

̆̇˿̎˼̃м̅̎˼˹˿˻̄̅шм̎̉̅мϑьфьхм=мьъ

˦̇˿мmб<<мэм̆ ̅̂̊̎˿̃м̈ ̂˼˻̊̐̊̕̕м˾ ˷˻˷̎̊мl ̅̏˿м
˻̖̂м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖мϑь(tхі

м ( ) ( )0
0 1 0 0 0 1 1 0; 0 0.

d
H H H H

dt

ϑ
+ + ϑ = θ + θ ϑ = мф6х

˞̄˷̖мϑь(tхм˿м ˹̅̈̆̅̂̓˾̅˹˷˹̏˿̈̓м ̉̅˽˻˼̈̉˹̅̃
0 0

0 0

h
m

h

θ
=

+ ϑ
шм̃̅˽̄̅м̄˷̀̉˿м̔́̈̆̅̄˼̄̉̊мm(tхм˻̖̂

̈̂˼˻̊̐̕˼̀м˿̉˼̇˷̍˿˿ъмˡ˷́м˹˿˻̄̅шм̆̇˿мhьм<<мэм
˻̅̆̊̐˼̄˿˼м̅м̃˷̂̅̈̉˿мm(tхм̈̆̇˷˹˼˻̂˿˹̅ъмˤ˷̅˸̅щ
̇̅ ш̉м˼̈̂˿мhьм>>мэшм̉̅мm(tхм=мʞь(tхъм˩̅˺˻˷м˷̆̆̇̅́̈˿щ
̃˷̍˿̖м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м˿̃˼˼̉м˹˿˻

м ( ) ( ) ( )( )0 0, exp .u t x t x t= ϑ − θ м мммммммммммммф7х

˞̄˷̎˿ ш̉мϑ1(t) = ϑ0 expфտθь(tххшм̅̉́̊˻˷м̄˼̃˼˻̂˼̄̄̅м
̆̅̂̊̎˷˼̃шм̎̉̅м̆̇˿мhьм>>мэм̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷м˺̖̅̇̎˼˺̅м
˿̈̉̅̎̄˿́˷мʞь(tхм ˼̈̉̓м̈̇˼˻̄˼˼м̂̅˺˷̇˿̋̃˿̎˼̈́̅˼м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇м̈̉˼̄́˿м˹м̆̇˼˻˼̂̓̄̒̌м̉̅̎́˷̌і

( ) ( )
( )

0
0

1

ln
t

t
t

ϑ
θ =

ϑ
ъ

ǉǢǬǭȀǹǧǯǪǧ

˦̇˿˹˼˻˼̃м́ ̅̄́̇˼̉̄̒˼м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉̒ъм˥ ̄˿м˸ ˷˾˿щ
̖̇̊̉̈̕м̄˷м̆̇̅̈̉̒̌м̈˹̅̀̈̉˹˷̌м̇˼̏˼̄˿̖м ф8хм ˾˷щ
˻˷̎˿мˡ̅̏˿мф6хъм˴̉˿м̈˹̅̀̈̉˹˷м̈̋̅̇̃̊̂˿̇̊˼̃м˹м
˹˿˻˼м̂ ˼̃̃м˸ ˼˾м˻ ̅́˷˾˷̉˼̂̓̈̉˹мф˻̅́˷˾˷̉˼̂̓̈̉˹˷м˿ ˾щ
˹˼̈̉̄̒м[эьшмэ8]хъ

ǍǧǮǮǢ 1.м˧ ˼̏˼̄˿˼м˾ ˷˻˷̎˿мl ̅̏˿мфяхм˿ ̃˼˼̉м˹ ˿˻і

ммм ( ) ( )( ) ( )( )0 0 0 1 1 0 1

0

exp ,
t t

t H H H H d d

τ

 
ϑ = θ + θ τ − + ω ω τ 

 
∫ ∫ ммф8х

˺˻˼ tшмwмտм̆˼̇˼̃˼̄̄̒˼м˿̄̉˼˺̇˿̇̅˹˷̄˿̖ъм
ǍǧǮǮǢ 2.м˦̊̈̉̓мt→∞ъм˩̅˺˻˷

м ( ) 0 0 1 1
0

0 1

lim .
t

t

H H
t

H H→∞
=∞

 θ + θ
ϑ =  + 

м мммммммммммммф9х

˟̄˷̎˼м˺̅˹̖̅̇шм̆̇˼˻˼̂̓̄̅˼мф̈̉˷̍˿̅̄˷̇̄̅˼хм˾̄˷щ
̎˼̄˿˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м˺̖̅̇̎˼̀м˺̇˷̄˿м̈̉˼̄̒м̇˷˹̄̅м
̈̇˼˻̄˼̀м˹˾˹˼̏˼̄̄̅̀мф̆̅м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˼шм«˿̈̆̇˷˹щ
̂˼̄̄̅̀»м̄ ˷м̄ ˼̅˻̄̅̇̅˻̄̅̈̉̓м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̅̆̇̅˹̅˻щ
̄̅̈̉˿м ̈̉˼̄́˿хм ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м ˺̖̅̇̎˼˺̅м˿м ̌̅̂̅˻щм
̄̅˺̅м˿̈̉̅̎̄˿́̅˹м[э4տэ6]ъм

ǍǧǮǮǢ 3.м˦̊̈̉̓м«˿̈̆̇˷˹̂˼̄̄̒˼»м́̅̔̋̋˿̍˿щ
˼̄̉̒м̉ ˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿мфHьшбHэхм˿ м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м˿ ̈̉̅̎щ
̄˿́̅˹мфʞьшмʞэхм̆ ̖̅̈̉̅̄̄̒ъм˩ ̅˺˻˷м̇ ˼̏˼̄˿˼мф8хм̆ ̇˿щ
̄˿̃˷˼̉м˹˿˻

мм ( ) ( )( )( )0 0 1 1
0 0 1

1 0

1 exp ,
H H

t H H t
H H

θ + θ
ϑ = − − +

+
мфэьх



яэ

˴̄˼̇˺˼̉˿́˷

˛˷̂˼˼і

мм ( ) ( )( )0 0 0 1 1 0 1/ exp 0.
t

d dt H H t H H
→∞

ϑ = θ + θ − + → + мфээх

˙̒̇˷˽˼̄˿˼мфээхм̈̆̇˷˹˼˻̂˿˹̅м˿м˻̖̂м̃˼˻̂˼̄̄̅м
˿˾̃˼̖̄̐̕˿̖̌̈м̇ ˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿̀мʞьшʞэмф̉˼̃̆˼̇˷̉̊щ
̇̒м˿ ̈̉̅̎̄˿́̅˹хшмHьшHэмф́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̒м̉ ˼̆̂̅̅̉щм
˻˷̎˿хъм˩̅˺˻˷шм˿̈̆̅̂̓˾̖̊мфээхшм̃̅˽̄̅м̊̉˹˼̇˽˻˷̉̓м
̈̂˼˻̊̐̕˼˼і
эхм˼ ̈̂˿мHьм=мьшм̉ ъ˼ъм˺ ̖̅̇̎˷̖м˺ ̇˷̄̓м̈ ̉˼̄̒м̉ ˼̆̂̅щ

˿˾̅̂˿̇̅˹˷̄˷шм̉̅м̃˺̄̅˹˼̄̄˷̖м̈́̅̇̅̈̉̓м˿˾̃˼̄˼щ
̄˿̖м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̈ ̉˼̄̒мфdϑь(tхыdtхм̅ ̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈м
̉̅̂̓́̅м«̌̅̂̅˻̄̒̃»м˿̈̉̅̎̄˿́̅̃і

м мммм ( ) ( )0 1 1 1/ exp .d dt H t tHϑ = θ − ммммммммммммфэюх

˦̇˿м ̔̉̅̃м̃˷́̈˿̃˷̂̓̄˷̖м ̈́̅̇̅̈̉̓м ˿˾̃˼̄˼̄˿̖м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м ̄˼м ̆̇˼˹̅̈̌̅˻˿̉м tHэexpфտtHэхм ̄˷м
˹̈˼̃м̃̄̅˽˼̈̉˹˼м ˾̄˷̎˼̄˿̀м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̌̅̂̅˻щ
̄̅˺̅м˿̈̉̅̎̄˿́˷мʞэ(tхїм
юхм˹м̊̈̂̅˹˿̖̌м̆̇˼˻̒˻̊̐˼˺̅м̆̊̄́̉˷м̆̇˿м̄˼˿˾щ

̃˼̄̄̅̀м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˼м˿̈̉̅̎̄˿́˷

ммммм ( )2 2 21
0 1 1 1 1/ exp .

d
d dt H H tH

dt

θ 
ϑ = − θ −  

ммммфэях

˜̈̂˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷м ˺̖̅̇̎˼̀м ˺̇˷̄˿м̈̉˼̄̒м˿˾щ
̃˼̖̄˼̖̉̈м̂ ˿̄˼̀̄̅шм̉ ̅м̆ ̇˿м̂ ̕˸̅̃м́ ̅̄˼̎̄̅̃м˾ ̄˷щ
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