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ȱȾȿɇɌɂɎȱɄȺɐȱə ɉɈɉȿɊȿɑɇɂɏ ȺȻȿɊȺɐȱɃ ȼ ɊȿɃɌɊȿɃɋɂɇȽɈȼȱɃ 
ȺȻȿɊɈɆȿɌɊȱȲ ɈɄȺ 

ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɚɛɟɪɚɰɿɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɣɬɪɟɣɫɢɧɝɭ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɨɤɚ 
ɡɨɧɞɭɸɱɢɦɢ ɩɪɨɦɟɧɹɦɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɛɟɡɩɨɦɢɥɤɨɜɨʀ 
ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɩɪɨɦɟɧɿɜ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɟɚɧɫ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 
0.25...0.3 ɫ, ɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɨɧɞɭɸɱɢɯ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ (ɧɟ ɦɟɧɲɟ 60), ɱɚɫ 
ɟɤɫɩɨɡɢɰɿʀ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɤɚ ɧɚ ɫɿɬɤɿɜɰɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɟɧɲɟ 5 ɦɫ. ɐɟ ɜɢɫɭɜɚє ɠɨɪɫɬɤɿ ɜɢɦɨɝɢ 
ɳɨɞɨ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɬɨɚɩɚɪɚɬɭɪɢ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɛɿɥɶɲɭє ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɭ [1, 2]. 

Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɣɬɪɟɣɫɢɧɝɭ 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɡɨɧɞɭɜɚɧɧɹ ɡɿɧɢɰɿ ɨɤɚ ɝɪɭɩɨɸ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɭ ɮɨɪɦɿ 
ɤɨɥɚ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɱɚɫ ɟɤɫɩɨɡɢɰɿʀ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɭ 
ɝɪɭɩɿ.  ɉɪɨɬɟ, ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ 
ɿ ɣɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɧɚ ɫɿɬɤɿɜɰɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɧɚɱɧɢɯ ɚɛɟɪɚɰɿɣ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɫɭɫɿɞɧɿɯ 
ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɩɟɪɟɬɢɧɚɬɢɫɶ ɚɛɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɡɚɧɚɞɬɨ ɛɥɢɡɶɤɨ, ɹɤ ɰɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɭ 1. 

 
Ɋɢɫ. 1 – Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɝɪɭɩ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɫɜɿɬɥɨɜɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɧɚ ɡɿɧɢɰɿ ɬɚ ɧɚ 

ɫɿɬɤɿɜɰɿ. (ɉɪɨɛɥɟɦɧɿ ɬɨɱɤɢ ɨɛɜɟɞɟɧɨ ɥɿɧɿɹɦɢ). 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɧɚ ɬɟɫɬɨɜɨɦɭ ɧɚɛɨɪɿ ɞɚɧɢɯ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɟɣɪɨɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ɲɥɹɯɨɦ 
ɩɨɲɭɤɭ ɧɚɣɤɪɚɳɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɤɨɥɚ ɧɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ) ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ɦɟɬɨɞ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɬɪɢɰɿ 
ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɞɚɜ ɭɫɩɿɲɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɥɹ 76% ɬɨɱɨɤ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɟɣɪɨɦɟɪɟɠɿ Ʉɨɯɨɧɟɧɚ 
ɭɫɩɿɲɧɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɨɜɚɧɨ 64% ɬɨɱɨɤ, ɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɜɢɹɜɢɜɫɹ ɦɟɬɨɞ ɩɨɲɭɤɭ 
ɧɚɣɤɪɚɳɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɤɨɥɚ, ɳɨ ɞɚɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɭ 82% ɭɫɩɿɲɧɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. ɉɨɞɿɛɧɢɣ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɭ ɦɟɬɨɞɿ RANSAC [3]. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɩɪɨɦɟɧɿɜ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ. 

ɋɩɢɫɨɤ ɩɨɫɢɥɚɧɶ 
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ȼȾɈɋɄɈɇȺɅȿɇɇə ɈȻɊɈȻɄɂ ɌȺ ɄɈɇɌɊɈɅɘ ȱɇɎɈɊɆȺɐȱȲ ȾȺɌɑɂɄȱȼ 
ɄɍɌɈȼɈȲ ɒȼɂȾɄɈɋɌȱ ȼ ɋɂɋɌȿɆȱ ɄȿɊɍȼȺɇɇə ɊɍɏɈɆ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɇɈȽɈ 

ɁȺɋɈȻɍ 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 
ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɫɯɢɥɶɧɿ ɞɨ ɜɿɞɦɨɜ [1]. Ɉɞɧɨɸ ɡ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ʀʀ ɜɢɫɨɤɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ. ȼɿɞɦɨɜɢ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɤɭɬɨɜɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ. ȱɫɧɭɸɱɿ ɦɟɬɨɞɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɤɭɬɨɜɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ є ɞɨɫɢɬɶ ɝɪɭɛɢɦɢ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɜɿɞɦɨɜ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɪɭɯɨɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 1) ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ; 2) ɜɢɛɿɪ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ 
ɜɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ ɤɚɧɚɥɿɜ; 3) ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɶ ɤɭɬɿɜ; 4) ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɡɧɚɤɢ 
ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ. 

Ȼɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɞɚɬɱɢɤɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ. Ƚɿɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɛɟɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɿɧɲɢɯ, ɧɟ ɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɿɞ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɩɟɪɟɲɤɨɞ, ɞɠɟɪɟɥ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ [1, 2]. 

ɑɭɬɥɢɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɞɚɬɱɢɤɢ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɤɭɬɢ ɱɢ ɤɭɬɨɜɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ. ɐɿ 
ɞɚɬɱɢɤɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ ɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ 
ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ ɰɢɮɪɨɜɨɸ ɚɛɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɸ ɦɚɲɢɧɨɸ, ɛɟɡɭɩɢɧɧɨ ɜɢɪɨɛɥɹɸɱɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ ɳɨɞɨ ɛɚɡɨɜɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ [1, 3, 4]. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɜ ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿ 
ɞɚɬɱɢɤɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ. ɐɟ ɨɞɢɧ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɯ ɱɭɬɥɢɜɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ [2,3]. 

Ⱦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɭɠɟ ɠɨɪɫɬɤɿ ɜɢɦɨɝɢ. 
Ɍɚɤ, ɜɟɪɯɧɿɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɟɫɹɬɤɚɦ ɿ ɫɨɬɧɹɦ ɝɪɚɞɭɫɿɜ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ. ȼɟɪɯɧɿɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɜɯɿɞɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɞɚɬɱɢɤɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɡɨɛɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, 
ɞɨɫɹɝɚє 100 Ƚɰ. ɉɪɟɰɢɡɿɣɧɿ ɞɚɬɱɢɤɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɟɧɢɯ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɬɢɫɹɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɝɪɚɞɭɫɿɜ ɧɚ ɝɨɞɢɧɭ ɿ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ 
ɞɨ 10-3%, ɩɪɢɱɨɦɭ ɜɨɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɰɢɮɪɨɜɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. ɍ 
ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɚɪɿɸɸɬɶɫɹ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɦɚɫɨɜɢɯ ɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢɥɚɞɿɜ; ɱɟɪɟɡ 
ɦɿɧɿɚɬɸɪɢɡɚɰɿɸ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɢɥɢɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ʀɯ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ [3,4]. 

Ⱦɚɬɱɢɤ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ ɜɿɞ 0,001 ɞɨ 10 ɫ-1

 ɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. Ⱦɥɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɿ, ɬɚɤ ɿ ɬɪɢɫɬɭɩɟɧɟɜɿ ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ [1]. 

əɤ ɨɛ'єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɲɿɫɬɶ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɡ ɧɟɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɢɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɟɣ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ (ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɫɟɣ). 

ȼɫɿ ɲɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɫɟɣ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɪɟɛɪɚɦ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɲɟɫɬɢɤɭɬɧɢɤɚ, ɜɩɢɫɚɧɨɝɨ ɜ ɤɨɧɭɫ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɡ 
ɤɭɬɨɦ ɩɨɥɭɪɚɫɬɜɨɪɚ j, ɪɿɜɧɢɦ 0,9553 ɪɚɞ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɪɟɛɟɪ ɩɨ 
ɤɨɥɭ ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɤɨɧɭɫɚ ɡ ɤɭɬɨɜɢɦ ɤɪɨɤɨɦ q, ɪɿɜɧɢɦ 1,04 ɪɚɞ [4]. 
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