
´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ¡. ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÑÏ Ä 1887 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÑÔÕÂÄËÎ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß "à×ËÓÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ" Ë, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÖÔÕÂÐÑÄËÎ [1],
ÚÕÑ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÎËÐËâ ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ Ha ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕ. £ ÕÇ ÆÂÎÇÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ
ÃÞÎ ÇÜÇ ÑÕÍÓÞÕ, ÐË ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÇÇ
ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ËÏÇÎË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

®ÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ¯. ¢ÑÓÑÏ Ä 1913 Å. [2],
ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ("ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË"), ÐÑ ÆÖÃÎÇÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐË ¢ÑÓÂ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÏË.

¦ÜÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÅÑÆÂ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÑÍÂÊÂÎ [3], ÚÕÑ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ì ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

¬ÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÇÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞ: ÄÑÊßÏÇÏ
ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
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(r;j ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ; pr, pj ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇìàÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ, ÄÕÑÓÑÇìàÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÒÑ ¢ÑÓÖ (n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ry �
� mc 2a 2=2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ), ÕÓÇÕßÇ ì ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ nj
àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÐËÏÂÇÕ ÃÑÓÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ nj � 1 Ë 2 (2S Ë 2P Ä ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ), ÒÓËÚÇÏ E22 ÿ E21 � a 2 Ry=16.
­ÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß (ÔÏ. (2)), ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ �e 2=r�2. °ÐÂ
ÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÇÓËÅÇÎËâ ÑÓÃËÕÞ.

±ÑÚÕË 12 ÎÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ì ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
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1 ¶ÂÊÑÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ ÒÎÑÜÂÆË, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÊÃËÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ âÚÇÌÍË ÑÃÝÇÏÑÏ hD, ÅÆÇ D ì
ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ £ËÎßÔÑÐ
[4]; ÒÑÊÉÇ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎ ËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [5].



ÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ (ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÏ ÔÒËÐÂ), ÆÂÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá a 2 Ry=6, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ Ä 8=3 ÓÂÊÂ 2.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÒËÐÂ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÕÇÑÓËá ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
ÆÄÑâÍÑ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ j ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÓÇÏâ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË ì 2S1=2, 2P1=2, 2P3=2) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÖÚÇÔÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ª ÕÖÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÚÖÆÑ: ¤ÂÌÊÇÐÃÇÓÅ Ë ªÑÓÆÂÐ [7], Â
ÕÂÍÉÇ ¥ÂÓÄËÐ [8] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßáDE �KG�

nl ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÑÕÄÇÕ, ÚÕÑ Ë "ÔÕÂÓÂâ" ×ÑÓÏÖÎÂ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (7).

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ j ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ lmin � 1=2 � 1=2 ÆÑ
lmax � 1=2 � nÿ 1=2, ÕÂÍ ÚÕÑ 14 j� 1=24 n. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ nj ì ÑÃÂ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ n ì ÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÇËØ
ÕÇÑÓËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ 3.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1928 Å. ±. ¥ËÓÂÍ, ÒÑÎßÊÖâÔß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÒËÐ, ÒÑÎÖÚËÎ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ 4) ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (9). £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ¥ÂÓÄËÐ [10] Ë
¤ÑÓÆÑÐ [11] ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (6)
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ
ÊÂÏÇÐÑÌ nj ÐÂ j� 1=2.

£ÑÊÐËÍÎÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: àÍÎÇÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐ
ÕÂÍÉÇ ÒÞÕÂÎÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ,
ÐÑ ÃÇÊ ÖÔÒÇØÂ ì àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÕÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÚËÐ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ: ÑÆÐË [12] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑìÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ: ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒËÔÂÎ ÒÓÂÄËÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (1), ÑÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇ Ô ÚÇÏ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÚËÕÂáÕ ÇÅÑ "ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ" ì ÕÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕ ÔÄÑÌ ÑÃÊÑÓ
ÔËÕÖÂÙËË £ÂÌÐÃÇÓÅ [13]; ÑÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ
DE �KG�

nl � DEsp-orb ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô DESomm, ÐÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ ÍÐËÅÂØ [14] ÑÃÞÚÐÑ
ÍÓËÕËÍÖáÕ ÕÇÑÓËá ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÊÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ, ÐÑ, ÒÑÎß-
ÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7), ÖÏÂÎÚËÄÂáÕ Ñ ÇÇ "ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË".
¤ÂÌÊÇÐÃÇÓÅ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ "ÚÖÆÑÏ" Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÐÂÆÇÉÆÖ: "¢ÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ËÆÇÕ ÎË
ÓÇÚß Ñ ÚÖÆÇ ËÎË Í àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ" [15]. ²ÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÒÞÕÍÖ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ¢ËÆÇÐØÂÓÐ [16]: ÑÐ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ, ÒÇÓÇÌÆâ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ì ¥ËÓÂÍÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐ ÊÂÃÞÎ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá, ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ àÕÖ
ÒÑÒÞÕÍÖ ÙÇÐÐÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÄÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ: ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÛËÃÍÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ 5 ì ÑÐ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÊÂÏÇÐËÎ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂL2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4)
ÐÂ L2

z � n 2
j�h2. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÂ-

ÄËÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ L2 � �l� 1=2�2�h2. ©ÐÂÚËÕ, ÇÔÎË ÃÞ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÆÇÎÂÎ ÄÔÇ "ÒÑ ÐÂÖÍÇ", ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ nj Ö ÐÇÅÑ
ÄÑÛÎÑ ÃÞ l� 1=2 Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÓÂÄÐÞÏ
a 2 Ry=6 ì ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑÔÕÖÒËÄ ÕÂÍ, ÑÐ
ÒÓËÛÇÎ ÃÞ Í ÑÕÄÇÕÖ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ë¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ,
ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÉÇ ÑÕÄÇÕ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÔÒÓâÕÂÐÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ!
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