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2 Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåòñèòåò, Ó�Î ÀÍ �Ò, 432027, Óëüÿíîâñê, �îññèÿsgv�ulstu.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 îêòÿáðÿ 2008 ã.Àííîòàöèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ïîñòðîåíî è ïðî-àíàëèçèðîâàíî ïÿòü ìîäåëåé âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû. Ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ìåæäó ñå÷å-íèÿìè ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äàííûõ ìèññèè �Clementine� è êàòàëîãà Êàçàíü-1162.MODEL OF LUNAR SURFACE, by Yu.A. Nefedjev, S.G. Valeev, K.M. Samohvalov,I.M. Sharafutdinov, M.V. Kutlenkov, N.Yu. Varaksina.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîíîìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè, íàáëþäåíèÿ, íàó÷íûå ñâÿçè1 ÂâåäåíèåÇàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìàêðî�èãóðû Ëóíû, îòíåñåííîé ê åå öåíòðó ìàññ è îñÿì èíåðöèè, äîñèõ ïîð íå ïîëó÷èëà ñâîåãî îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äåëàåòñÿ ïîïûòêàñîçäàíèÿ ìîäåëè âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû íà îñíîâå êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Ìåòîäûïîëó÷åíèÿ íàáëþäåíèé ïðåäïîëàãàëè ïðèâÿçêó ëóííûõ îáúåêòîâ ê çâåçäàì, òî åñòü ê íåáåñíîéñèñòåìå êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå òàêèõ íàáëþäåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû êðóïíîìàñøòàáíûå ñíèìêèËóíû ñî çâåçäàìè è äàííûå ìèññèè �Clementine�. Áûëî ïîñòðîåíî ïÿòü ìîäåëåé íà ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêîì êîìïëåêñå Óëüÿíîâñêîãî ãîñäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.2 �èïñîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ìèññèè Clementineè íàçåìíûõ íàáëþäåíèéÏðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ñðàâíèòü ãèïñîìåòðè÷åñêèé óðîâåíü, çàäàâàåìûé íåçàâèñèìûìè ñåëåíîöåíò-ðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò êàòàëîãà �Êàçàíü� (äàëåå ïî òåêñòó KZ-1) (Õàáèáóëëèí, �èçâàíîâ,1984) è Êàçàíü-1162 (äàëåå ïî òåêñòó KZ-2), ïîëó÷åííûìè ïî �îòîãðà�èÿì Ëóíû ñî çâåçäàìè, ñðåëüå�îì, �îðìèðóåìûì ñîâîêóïíîñòüþ âûñîò, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìèññèè �Clementine� (äàëååïî òåêñòó CL) (Ñìèç, 1997). Ïðè ýòîì îáùåïðèíÿòûé ñðåäíèé ãèïñîìåòðè÷åñêèé óðîâåíü áóäåò çà-äàâàòüñÿ êàòàëîãîì ��îëîñååâî� (äàëåå ïî òåêñòó KV) (�àâðèëîâ è äð., 1977). Èäåÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå



Ìîäåëü ïîâåðõíîñòè Ëóíû 207îáåñïå÷åíèå äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ î ðåëüå�å ñëåäóþùèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãåîìåò-ðè÷åñêèå ñå÷åíèÿ âèäèìîé ïîëóñ�åðû Ëóíû ìîæíî ïîñòðîèòü, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ �óíêöèèâûñîòû h â ðÿä ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì â âèäå
h(ϕ, λ) =

N∑

n=0

n∑

m=0

(C̄nm cosmλ + S̄nm sinmλ)P̄nm(cos ϕ)+ E (1)(ϕ, λ � èçâåñòíûå êîîðäèíàòû ëóííûõ îáúåêòîâ; C̄nm, S̄nm � íîðìèðîâàííûå êîý��èöèåíòû ñ�å-ðè÷åñêèõ ãàðìîíèê; P̄nm � íîðìèðîâàííûå ïðèñîåäèíåííûå �óíêöèè Ëåæàíäðà), ïîëó÷èì òðè âà-ðèàíòà íàáîðà ñå÷åíèé. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå ñóæäåíèÿ î ñòåïåíè áëèçîñòèãèïñîìåòðè÷åñêîé èí�îðìàöèè, çàäàâàåìîé êàòàëîãàìè KZ-1 è KV, KZ-2 ê ðåëüå�ó ìèññèè CL.2.1 Îïèñàíèå äàííûõÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîäðîáíîé ìîäåëüþ ìåãàðåëüå�à Ëóíû, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì ìèñ-ñèè CL, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü 70-ãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì, ïîñòðîåííàÿ â JPLUSA. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåëüå�à â Óë�ÒÓ áûëà ðàññ÷èòàíà ïðåäâàðèòåëüíî ìîäåëü 40-ãî ïîðÿäêà ðàç-ëîæåíèÿ, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþùàÿ ãëîáàëüíûå îñîáåííîñòè ëóííîé �èãóðû (Âàëååâ, Äüÿêîâ,1999; Âàëååâ, 1984).2.2 Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàëÈñõîäíàÿ èí�îðìàöèÿ â JPL áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîîðäèíàòíîé ñåòè 20 × 20, îõâàòûâàþùåéçîíó ìåæäó 750 ñåâåðíîé è þæíîé øèðîòû è ñðåäíèì ðàäèóñîì 1738 êì. Ïðè îáðàáîòêå èñïîëüçî-âàëñÿ ìàññèâ äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç 72548 âûñîò.2.3 Àëãîðèòìû îáðàáîòêè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåÎöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ íàõîäèëèñü èç ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû 72548 ëèíåé-íûõ óðàâíåíèé ïî îäíîé èç âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ÌÍÊ � ñõåìû �àóññà-Æîðäàíà. Íà ïåðâîì ýòàïåðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè äî ñîðîêîâîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ âû÷èñ-ëèòåëüíîé òåõíèêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèå êðèòåðèè îïðåäåëÿëèñü îäíîâðåìåííî ñ ãàðìîíè-÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòüîòäåëüíûõ êîý��èöèåíòîâ è âñåé ìîäåëè â öåëîì. Ïðîöåäóðà ïîøàãîâîé ðåãðåññèè (ìåòîä âêëþ÷å-íèÿ ñ èñêëþ÷åíèåì) ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0.05 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îïòèìàëü-íîé ñòðóêòóðû ìîäåëè ïî t-êðèòåðèþ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â âèäå ÀÑÍÈ âåðñèè 2.0 îïèñàíîâ ðàáîòå (Âàëååâ, Ñàìîõâàëîâ, 2001).2.4 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ñîðîêîâîãî ïîðÿäêàÁûëî óñòàíîâëåíî (Âàëååâ è äð., 2003), ÷òî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì�óíêöèÿì ðåëüå�à âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû ñîðîêîâîãî ïîðÿäêà (N = 40) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþòäëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê ïðè N = 70. Ýòî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü îñíîâíûõ ðàñ÷å-òîâ. Ïðîâåðêà ñîáëþäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ(�À-ÌÍÊ)) ïðèâåëà ê ñëåäóþùèì çàêëþ÷åíèÿì: ìîäåëü ñîäåðæèò îêîëî îêîëî 30 % ñòàòèñòè÷åñêèíåçíà÷èìûõ ñëàãàåìûõ; ïàðíûå êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè rij < 0.3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè-÷åñêîé îðòîãîíàëüíîñòè ðàçëîæåíèÿ; èç àíàëèçà îñòàòêîâ äåëàåòñÿ âûâîä î íåêîòîðîì íàðóøåíèèóñëîâèÿ íîðìàëüíîñòè; êðèòåðèé Äàðáèíà-Óîòñîíà ðàâåí 0.58, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå àâòîêîððåëÿ-öèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.2.5 Ìîäåëè ïÿòîãî ïîðÿäêà�àçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì ïðè N = 5 èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèé ñå÷åíèé ïîäàííûì KV, KZ-1, CL è KZ-2.
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�èñ. 1. Ñå÷åíèå λ = 40
0 ïî ìàññèâó äàííûõ ìèññèè Clementine2.6 �èïñîìåòðè÷åñêèå ñå÷åíèÿÍà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè ïÿòîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãîãðà�è÷åñêîãî ìîäóëÿ áûëè ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ïî ïÿòè ìåðèäèàíàì ëóííîé ñ�åðû (λ =

−400,−200, 00, 200, 400) ïî îáå ñòîðîíû îò ýêâàòîðà ñ øàãîì 10 ïî øèðîòå. Íà êàæäîì ãðà�èêåíà îñè àáñöèññ îòêëàäûâàëèñü âûñîòû îòíîñèòåëüíî íóëåâîé îòìåòêè (1738 êì), ïî îñè îðäèíàò �øèðîòû.Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 èçîáðàæåíû ñå÷åíèÿ äëÿ ñåëåíîãðà�è÷åñêîé äîëãîòû λ = 400 ïî ìàññèâóäàííûõ ìèññèè CL è êàòàëîãà KZ-2.3 Ìîäåëü ìàêðî�èãóðû Ëóíû íà îñíîâå äàííûõ êàòàëîãà Êàçàíü-1162Íîâûå äàííûå î ðåëüå�å âèäèìîé ñòîðîíû ëóííîé ïîâåðõíîñòè áûëè ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçåðàäèóñîâ-âåêòîðîâ (àáñîëþòíûõ âûñîò) 1162 òî÷åê êàòàëîãà KZ-2 (Âàëååâ è äð., 2004). Êàòàëîãïîñòðîåí �àáñîëþòíûì� ìåòîäîì, òî åñòü ïóòåì ïðÿìîé ïðèâÿçêè èçîáðàæåíèé êðàòåðîâ ê �óí-äàìåíòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çâåçä. Ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ â êàòàëîãå ðåàëèçóþò äèíàìè÷åñêóþñèñòåìó êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ý�åìåðèäíûì ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ Ëóíû, à îñèíàïðàâëåíû âäîëü ãëàâíûõ îñåé åå èíåðöèè.Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè âèäèìîé ïîëóñ�åðû Ëóíû, çàäàâàåìàÿäàííûìè êàòàëîãà KZ-2.Ñóäÿ ïî ðèñóíêó, ïî êàòàëîãó KZ-2 �èãóðà Ëóíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóñ�åðó ñî ñðåäíèìðàäèóñîì 1736.34 êì 1.20 êì ñ âûñòóïîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûñîòîé ïîðÿäêà 0.9 êì. Ê ñåâåðó îòïàðàëëåëè 100 ðåëüå� ïîâåðõíîñòè ïîñòåïåííî ïîíèæàåòñÿ, â çîíå øèðîò 300 − 700 ðàäèóñ-âåêòîðûâ ñðåäíåì íà 0.9 êì ìåíüøå ïîëó÷åííîãî íàìè ñðåäíåãî ðàäèóñà.Áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû (Âàëååâ è äð., 2003). Îñ-íîâíûì ìåòîäîì áûëî ñðàâíåíèå ãèïñîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ êàòàëîãà KZ-1 ñ äàííûìè êîîðäèíàò-íûõ ñèñòåì KV, �Apollon� (Øèìåðìàí, 1976). Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü êîîðäèíàòû òî÷åê ïîñàäîê
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�èñ. 2. Ñå÷åíèå λ = 40
0 ïî ìàññèâó äàííûõ êàòàëîãà Êàçàíü-1162

�èñ. 3. Ìîäåëü âèäèìîé ïîëóñ�åðû Ëóíû, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå äàííûõ êàòàëîãà Êàçàíü-1162
ÊÀ �Ëóíà-21� è ÊÊ �Apollon�, ãäå áûëè óñòàíîâëåíû óãîëêîâûå îòðàæàòåëè è ðàäèîïåðåäàò÷èêè,âõîäÿùèå â ñíàðÿæåíèå ñèñòåìû ALSEP. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îøèáêè ðàäèóñ-âåêòîðîâ ýòèõ òî÷åê îòöåíòðà ìàññ Ëóíû íå ïðåâûøàþò 30 ì (Àáàëàêèí, 1978). Êðîìå òîãî, äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêèñóùåñòâîâàíèÿ íèçìåííîñòè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Ëóíû èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè �î-òîãðà�èè Ëóíû, ïîëó÷åííîé ñ ÊÀ �Çîíä-8� 23/24 îêòÿáðÿ 1970 ã. (ñíèìîê � 6) (�îäèîíîâ è äð.,1976).



210 Þ.À. Íå�åäüåâ è äð.4 Çàêëþ÷åíèåÈç àíàëèçà êàòàëîãîâ KV è KZ-1 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû (Âàëååâ è äð., 2004) ïî èññëå-äîâàíèþ ñå÷åíèé äëÿ äîëãîò λ = −400,−200, 00, 200, 400:1. Ïîíèæåíèå ðåëüå�à â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Ëóíû ïî äàííûì êàòàëîãà KZ-1 ãëóáæå, ÷åì ïîäàííûì ìèññèè CL, íà 2�3 êì. Íî �îðìû ãèïñîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ â îáîèõ èñòî÷íèêàõ âöåëîì áëèçêè. Ñðåäíèé óðîâåíü þæíîãî ïîëóøàðèÿ âûøå, ÷åì ñåâåðíîãî. �àçëè÷èå ïî âûñîòåìåæäó äâóìÿ ñèñòåìàìè â ýòîì ïîëóøàðèè çàìåòíî ìåíüøå (ïîðÿäêà 0.5�1.0 êì).2. Ïîíèæåíèå ðåëüå�à äëÿ ñåâåðíûõ øèðîò â äèàïàçîíå 300 − 450 ïî äàííûì êàòàëîãà KV òàêîãîæå ïîðÿäêà, êàê è äëÿ äàííûõ ìèññèè CL. Îäíàêî äàëåå âûñîòû èç KV âîçðàñòàþò äî øèðîò
700 − 800. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðàçëè÷èþ �îðì ãèïñîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ.3. Ñðàâíåíèå ïÿòè ãèïñîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ êàòàëîãîâ KZ-1, KV ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ñäåëàí-íûå âûâîäû î ïîíèæåíèè ñðåäíåãî óðîâíÿ ðåëüå�à ïî äàííûì KZ-1 ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìèKV â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Ëóíû. Îáùåå ïîíèæåíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîíèæåíèÿ â ñåâåðíîé÷àñòè ãèïñîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ KZ-1 îòíîñèòåëüíî ñå÷åíèÿ CL è ïîâûøåíèÿ ÷àñòè ñå÷åíèÿKV.Àíàëèç ñå÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â Ïðèëîæåíèè, äëÿ äîëãîò λ = −400,−200, 00, 200, 400 CL, KZ-1,KV è êàòàëîãà KZ-2 äàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Ñðàâíåíèå ïÿòè ãèïñîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ñå÷åíèé ìîäåëåé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ äàííû-ìè CL è êàòàëîãà KZ-2, ïîêàçûâàåò èõ î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå.2. �åëüå� ìîäåëè ìàêðî�èãóðû êàòàëîãà KZ-2 íå äàåò íè çàìåòíûõ ïîíèæåíèé, íè çàìåòíûõïîâûøåíèé îòíîñèòåëüíî äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà CL.3. Ñðàâíåíèå ãèïñîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ äàííûõ CL è êàòàëîãîâ KZ-1, KV ñ KZ-2 òàêæå ïîäòâåð-æäàåò ðàíåå ñäåëàííûå âûâîäû î ïîíèæåíèè ñðåäíåãî óðîâíÿ ðåëüå�à ïî äàííûì KZ-1 ïîñðàâíåíèþ ñ äàííûìè KV â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Ëóíû, íî îáùåå ïîíèæåíèå èìååò ãîðàçäî ìå-íåå âûðàæåííóþ �îðìó, ÷åì â êàòàëîãå KZ-1 è íàèáîëåå áëèçêî ê âåëè÷èíå ïîíèæåíèÿ äàííûõíàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà CL.�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðåëüå�à ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ �îòî-ãðà�èé Ëóíû è ñèñòåìû ALSEP ñëåäóþùèå:1. �àçëè÷èÿ àáñîëþòíûõ âûñîò â êàòàëîãàõ KV, KZ-1 è (Øèìåðìàí, 1976) äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòèâèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû íîñÿò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà âûäâèíóòà ãè-ïîòåçà, àëüòåðíàòèâíàÿ îáùåïðèíÿòîé (�àâðèëîâ è äð., 1977; Øèìåðìàí, 1976), îòíîñèòåëüíî�èãóðû �èçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû.2. �åçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ALSEP íå îòâåðãàþò ïðåäëîæåííóþ íîâóþ ãèïîòåçóî ïîíèæåíèè ðåëüå�à ëóííîé ïîâåðõíîñòè ê ñåâåðó îò ïàðàëëåëè +100 îòíîñèòåëüíî îáùåïðè-íÿòîãî.3. Äàííûå ðåäóêöèè ñíèìêà Ëóíû ñ ÊÀ �Çîíä-8� (�îäèîíîâ è äð., 1976) ñ ýëåìåíòàìè âíåøíåãîîðèåíòèðîâàíèÿ àïïàðàòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàòàëîãà KZ-1 ïîäòâåðæäàþò ïîíèæåíèå ðåëüå-�à ëóííîé ïîâåðõíîñòè äî 1.5 êì â îáëàñòè −700 < λ < −300,−100 < λ < −630 îòíîñèòåëüíîîáùåïðèíÿòîãî óðîâíÿ (�àâðèëîâ è äð., 1977, 1981).�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ 08-02-01214.ËèòåðàòóðàÀáàëàêèí Â.Ê. // Òðóäû ÈÒÀ ÀÍ ÑÑÑ�. 1978. Âûï. 17. C. 82.Âàëååâ Ñ.�., Äüÿêîâ Â.È. // Âåñòíèê Óë�ÒÓ. 1999. Ñ. 90.Âàëååâ Ñ.�. // Àñòðîí. âåñòíèê. 1984. Ò. 18. �. 3. Ñ. 208.
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