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В   а      лож ны   ор   ч   о  обо но ан   

 р   н н    а   а  ч         одо  

н об од  ы  дл  р   н    адач  о р д л н   

долго  чно     ран           одо ой ча    

гу  н чны   а  н. Пр   д ны   ор   ч      

 р д о ыл   н об од  ы  дл  оц н   у ло    

д  ал й  а  ны на долго  чно   . И лож ны 

о но ны   олож н      оо но  н     ор   

  ро  но       а   а  ч   ой   а        

н об од  ы  дл   ро  д н   у  ало  ного 

ра ч  а. Даны    од    ра ч  а о   ан   

нагру очны  р ж  о     луча ,  огда    л ду  ый 

 роц     ара   р  у      о  д н    одной  л  

д у    лучайны     л ч на  . Пр   д ны 

 а   а  ч       а     о    дл  ра ч  а 

 ара   ро  

 

Ключ  ы   ло а: ГУСЕНИЧНЫЕ МАШИНЫ, 

ДОЛГОВЕЧНОС Ь, МА ЕМА ИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ,  ЕОРИЯ ВЕРОЯ НОС И, 

С А ИС ИКА 

 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-203-024  

 

The article presents the theoretical justification for the 

application of mathematical methods necessary for 

solving the problem of determining the durability of 

the transmission and chassis of tracked vehicles. The 

theoretical prerequisites necessary for assessing the 

machine's units and parts for durability are given. The 

main provisions and relationships of probability theory 

and mathematical statistics necessary for carrying out 

fatigue calculations are presented. The methods for 

calculating the description of load modes are given in 

the case when the process under study is characterized 

by the behavior of one or two random variables. 

Mathematical dependencies for calculating the 

parameters are given 
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THEORY, STATISTICS 

 

 

 

Введение 

 

Одн      о но ны  ра д ло     л до ан    ран           одо ой 

ча     а  н   л      о р д л н   долго  чно    у ло .   ор   ч   ой 

ра рабо    э ого  о ро а  о   щ н ц лый р д рабо  [1], о   щающ   

о д л ны    ороны э ой  ложной  робл  ы. В н  о оры   луча    р  

      ны  у рощ н         о ощ ю   ро    э    р   н о    ор   да   

удо л   ор   л но  р   н    о  а л нной  адач . 

Одна о, до на  о щ го  р   н  о  у    ую  рабо ы,    о оры  

да ало   бы ц л но    ор   ч   о  ра р   н   данной  робл  ы. 

Во ро ы долго  чно    у ло    д  ал й  а  н   на  о щ    р    

 р обр  аю      бол     го удар    нно   нач н  . В э    у ло     

  ано      на  о   л но н об од  ы   ро  д н   ра ч  а на 

долго  чно        р од  ро    ро ан    а  ны.  

 

 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-203-024
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Характеристики напряженного состояния деталей машин 

 

Долго  чно    у ла о р д л      долго  чно   ю  го д  ал й,  р  

э о   ожно ра   а р  а   ч  ыр   ач     нно ра л чны  гру  ы д  ал й: 

 . У ло н н  . 

2. Под   н   . 

Д  ал , рабо а  о оры  о р д л       о н  ающ      н   

 ну р нн    на р ж н    . 

Д  ал , рабо а  о оры  о р д л       о  л ющ      р  рабо   

  но о . 

В  оо            э     ожно  ч  а  , ч о долго  чно    у ла 

о р д л     : 

Долго  чно   ю у ло н н й. 

Долго  чно   ю  од   н  о . 

Долго  чно   ю на бол   на р ж нной д  ал . 

Долго  чно   ю на бол     на   а  ой д  ал . 

Пр  э   луа ац     ц ло  р д  у ло   ран           одо ой ча    

о р д л ющ   фа  оро    л      долго  чно    на бол   на р ж нной 

д  ал . В    ржн  ой  од      - э о  ор  он. 

В   д  ал   ран  ор ны   а  н рабо аю    у ло     

н   ац онарного р ж  а   р   нной на р ж нно    [1]. Пр  э о  

 о  ожны  р   р нц   ал ны   луча  на р ж нного  о  о н   д  ал й: 

 . На р ж нно   о  о н   д  ал ,  р   о оро  о р д л ющ    

  л ю    нор ал ны  на р ж н  . Ка а  л ны  на р ж н    р н  аю  

 алы   нач н    л  о  у    ую   о    . 

2. На р ж нно   о  о н   д  ал ,  р   о оро  о р д л ющ    

  л ю     а а  л ны  на р ж н  . Нор ал ны  на р ж н    р н  аю  

 алы   нач н    л  о  у    ую   о    . 

3. На р ж нно   о  о н   д  ал   р   о оро    л ч на   
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 а а  л ны    нор ал ны  на р ж н й  р н бр га   н л   . Д  ал  

рабо а     у ло      ложного на р ж нного  о  о н   (  г б    руч н  ). 

О  у             а  ч         л до ан й н   о  ол    

 фор ул ро а    оо       ующ    р д о ыло  ра ч  а на долго  чно    

д  ал й, нагруж нны   о 3  лучаю [1]. 

Одна о ц лый р д д  ал й  ран  ор ны   а  н    ы ы аю  

на р ж нно   о  о н  , о   анно    р ы      оры   луча  . На р   р, 

ра груж нны  о    г бающ    о  н о   олуо  ,  арданны   алы    .д. 

 од од    од   орой  лучай. П р о у  лучаю  р  о р д л нны  

до ущ н     одч н      на р ж нно   о  о н   л   о ы  р   ор    .д. 

М  од  а ра ч  а, ра рабо анна    данно  о ч   , о но          р ы  

д у   луча   нагруж н  . 

В  ор  онны   од    а  на бол   ча  о    р чаю    

 он  ру    ны      ы,    о оры   ор  оны ра груж ны о    г бающ   

у  л й. На р ж н    , о р д л ющ    долго  чно    д  ал ,   л ю    

 а а  л ны  на р ж н  . 

В у ло     н   ац онарного р ж  а   р   нной на р ж нно    

 аждый ц  л     н н   на р ж н   одно начно  ара   р  у     

  л ч на    а    ал ного на р ж н   ц  ла         оэфф ц  н а 

а      р   ц  ла  . 

В э   луа ац   об  э     л ч ны     н ю      до ол но 

 нач   л ны   р д ла ,  л до а  л но, люба     од  а ра ч  а, 

о но анна  на    л до ан       н н   одной   л ч ны,   л           а 

 р бл ж нной [2]. 

В  ра      ча  о ра   а р  аю    друг    оч  ан  , д у  

 ара   р      ц  ла [2]: 

                            

                            

гд  
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     -   н  ал но  на р ж н   ц  ла, 

   -  р дн   на р ж н   ц  ла 

   
          

 
,     (1) 

   - а  л  уда ц  ла 

   
          

 
.      (2) 

Выбор  оч  ан    ара   р         аждо   он р  но   луча  

д   у        ц ф  ой рабо ы д  ал . 

Пр     ол  о ан   любы   оч  ан й об   ыбранны  

 ара   р         л ю     лучайны     л ч на  ,   на р ж нно  

 о  о н   д  ал   ожно о ара   р  о а    а   лучайный  роц   , 

 олно   ю о р д л ющ й    о  д н    д у   лучайны    л ч н. 

Сужд н   о  лучайно   роц      ожно       на о но ан    р д  а л н й 

  ор     ро  но   . 

Пр  о  у       до  а очного   ор   ч   ого  а  р ала  о  ожно 

э    р   н ал но     л до ан    лучайного  роц   а    о ощ ю 

   одо   а   а  ч   ой   а       . 

 

Основные положения и соотношения теории вероятности и 

математической статистики 

 

Зависимости для одномерной случайной величины 

Пр жд , ч     р й     о   ан ю    од      а  ч   ой обрабо    

ц л  ообра но  р       р д о но ны   он   й      ор     ро  но      

 а   а  ч   ой   а       . За     , ч о   ор     ро  но   й       д ло 

     л до ан     лучайной   л ч ны,  о  д н    о орой до  а очно 

 оро о о   ы а       ор  й,  а   а  ч   а    а      а  ан  а     

у  ано л н     а оно ,  о оры   одч н       лучайна    л ч на, 

Ра   а р  а   о о у но     нач н й  а    ал ны  на р ж н й ц  ла, 
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 ожно у  ано    , ч о   данной  о о у но      л ч на 

 

         р ча        ра  

      –     

      –     

… 

      –     

… 

      –     

∑  

 

   

   

Е л   нач н      у  ано л ны   ор   ч       аб олю но 

до  о  рны,  о   ор     ро  но    на ы а   о но  н      
  

 
 

  ро  но   ю  о  л н   ц  ла     л ч ной  а    ал ного на р ж н й 

     . 

Е л   а    данны   олуч ны    э    р   н а,  о  а   а  ч   а  

  а      а на ы а   о но  н   

   
  

 
     (3) 

ча  о   ю  о  л н   ц  ла     л ч ной  а    ал ного на р ж н        . 

Е л  ра б    обла        н н     л ч н     , на н  о оро  

 ол ч    о ра ны   ро  жу  о ,  гру   ро а        нач н    о 

 н  р ала , а  а     о  ро      д  ар о ы  о     оорд на  граф   ‚ 

о лож   на о   аб ц     н  р алы    о  ро   над  ажды   н  р ало  

 р  оугол н      ы о ой,  ро орц онал ной ча  о      о адан          

 н  р ал,  о данный граф   буд    ара   р  о а   ра  р д л н   

ча  о   й    р ч  ц  ла   о р д л нны   нач н    (р  .  ). В 

 а   а  ч   ой   а         а ой граф   на ы а     г   огра  ой. Е л  
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ра   а р  а   э о  граф      о  ц й   ор     ро  но   й ( . .  а    

 нач н   должны  олуч       о   ор  ) ‚ о  р дн    ла ной л н  й 

  р д ны   р н     орон  р  оугол н  о ,  олуч   граф   

ра  р д л н     ро  но      л ч ны      (р  .  ).  

 

Р  .  - Граф   ра  р д л н     ро  но      л ч ны 

 

Ср дн   ар ф    ч   о        олуч нны   нач н й на ы а      р дн й   

 а   а  ч   ой   а       , обо нача     бу  ой     на од      о 

фор ул  

  
∑      
 
   

 
 ∑        

 
    

∑        
 
   

 
 .  (4) 

В   ор     ро  но   й э а   л ч на но    бол   глубо  й   ы л, 

на ы а      а   а  ч      ож дан   , обо нача     бу  ой     

о р д л       о фор ул  

  ∑       (     )
 
    дл  д   р  ны    л ч н, 

  ∫     
 

  
 (    )      дл  н  р ры ны    л ч н, 

гд   (    ) - фун ц    ло но    ра  р д л н     ро  но      л ч ны 

    . 

Дл   ара   р        ого,  а  ра бро аны о  ал ны   нач н   о оло 
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 р дн й,  а   а  ч   а    а      а    ол  у    ыборочно   р дн   

  адра  ч   о  о  лон н      л   ыборочную д    р  ю   . Э   

 ыч  л ю     о фор ул  

   
∑ (       )

  
   

 
 ∑(       )

 
  

 

   

 

 л  

   
∑ (       )

 
  

 
   

 
    (5) 

В   ор     ро  но   й аналог чны   ара   р       но    на  ан   

 р дн го   адра  чного о  лон н           д    р         . Э   

  л ч ны  

      ∑ (           )
 
 (     )

 
    дл  д   р  ны    л ч н 

      ∫ (          )
  

  
 (    )      дл  н  р ры ны  

  л ч н 

Ка    дно,     р   д нны  фор ул, фун ц    ло но    

ра  р д л н     ро  но     лучайной   л ч ны       оч н  бол  о  

 нач н       ор     ро  но   й. Е л  н об од  о у на     ро  но    

   р ч  ц  ла,  а    ал но   нач н    о орого л ж      а о - о 

 н  р ал  [     ;      ],  о дл  э ого    ол  у     фор ула 

 (                )  ∫  (    )     
     
     

,  (6) 

граф     л ч ны  (                )  р   д н на р  .  . 

  ор     ро  но   й  о  ол       ол  о а   бол  о   ол ч    о 

анал   ч       ыраж н й дл  фун ц    . 

И   нож    а  а     ыраж н й  ожно  одобра     д фун ц  , 

 о ора  на бол    олно о   ы а    о  д н      л ду  ой  лучайной 

  л ч ны. 

На бол   ча  о   р   н н   на од     б  нор ал ный  а он 
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ра  р д л н  . Анал   ч   о   ыраж н   дл  фун ц    ло но    

ра  р д л н     ро  но     лучайной   л ч ны   данно   луча  

 ыгл д    л дующ   обра о  

 (    )  
 

√       
 
 
 

 

(          )
 

     
 

. 

Надо о       , ч о  ло но    ра  р д л н     ро  но   й н  

 р до  а л    н  о р д    нно   ро  но     нач н       , но 

 ро    д н    (    )         очно   ю до б   он чно  алы   ы   го 

 ор д а о но    л но        р д  а л      ро  но       р ч  ц  ла   

 а    ал ны  на р ж н   , на од щ        н  р ал   

[                ]. 

В   ор     ро  но    ра   а р  а      а ж  фун ц   

ра  р д л н    . За     о      ду        ожно  нра     фор улой 

  (    )   (    )     . 

Е л         н  грал о  об    ча   й э ого ура н н    о  р д ла  

             ,  о буд    олуч на   ро  но       р ч  ц  ло    

 ара   ра       , на од щ         р д ла               . О  юда 

 он   н   ы л фун ц   ра  р д л н  . О онча  л но н об од  о 

 а      , ч о   л         р д лы  н  гр ро ан   б   он чны  ,  о  

 (     )  ∫  (    )     
  

  
  , 

 . .  у  а        ро  но   й должна бы   ра на  . 

    р ,  огда    д ны о но ны   он       ор     ро  но   й   

 а   а  ч   ой   а       ,  ожно  фор ул ро а   о но ную  адачу 

  а       . Она  а люча        о , ч обы  о       но у ра  р д л н ю 

э   р ч      ча  о   й най    оо       ующ     ор   ч   о  

ра  р д л н     ро  но   й. Дл  э ого н об од  о най   н       ны  

 ара   ры ра  р д л н      о ы а   оц н    над жно    найд нны  

 нач н й. 
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На р   р,    луча  нор ал ного ра  р д л н   н об од  о най   

 а   а  ч   о  ож дан     д    р  ю,  очн   у  ано     до  р   л ны  

гран цы,    о оры  э    ара   ры л жа    на  р д  аданной 

  ро  но   ю. 

Най    ара   ры ра  р д л н    ожно    од      л дующ го 

у ло   :  р  н огран ч нно  у  л ч н   ч  ла данны   ожно  ч  а  , 

ч о 

         ,     (7) 

         ,      (8) 

       
                         .  (9) 

А  р  дал н й    у  л ч н   ч  ла уча   о  ра б      н  р ала 

[    
         

   ] c одно р   нны  у  л ч н    ч  ла данны  ( ) 

г   огра  а (р  . )     бол      бол     р  од       граф  у фун ц й 

 ло но    ра  р д л н  . 

Вообщ  го ор ,  ол ч    о данны ,  олуча  ы    э    р   н  , 

огран ч но. Поэ о у    оо       ующ й л   ра ур  [3, 4] даю    

 о ра       ыч  л нны     о ы а  ара   ра . 

 

Зависимости для двухмерной случайной величины 

 

В    ы    р   д нны  фор улы  а ал       л до ан   одно  рной 

 лучайной   л ч ны,  . .  ого  луча ,  огда    л ду  ый  роц    

 ара   р  у      о  д н    одной  лучайной   л ч ны. Е л   роц    

 олно   ю о   ы а         н н    д у   д  бол    лучайны    л ч н, 

 о ра  р д л н  ,  го  ара   р          а он ра  р д л н     л      д у  

 л   ного  рны . 

На р   р, н   ац онарный р ж   на р ж нного  о  о н   д  ал й 

 а  н   общ    луча   ара   р  у    ,  а  было уж   о а ано, 

    н н    д у   ара   ро  ц  ла: на р   р          . Пу    
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 ущ    у    о о у но      ц  ло ,    о орой  нач н    а    ал ного 

на р ж н   ц  ла на од        р д ла  о        до      , а  нач н   

 р дн го на р ж н   ц  ла     н ю    о      до    ,  н  р алы 

    н н         ожно ра б    на   ра ны  ча   й, а     оо        нно 

на   ча   й; у ло но  р н  а     ч о      нач н         л    , 

 о адающ     од н     олуч нны     л     н  р ало   ожно о ругл    

до  р дн го  нач н         л       э о   н  р ал .  огда ч  ло ц  ло , 

 ара   ры  о оры   о адаю     н  р алы  о  р дн     нач н     

               р           ра  

               р           ра  

               р           ра  

… 

               р           ра  

… 

               р           ра  

Е л  ч  ло   до  а очно   л  о,  о  ожно  ч  а  , ч о   ро  но    

   р ч  ц  ла    ара   ра    

     ,     ра на     
   

 
 

     ,     ра на     
   

 
 

     ,     ра на     
   

 
    .д. 

 . . обобщ нно   ыраж н   дл    ро  но       р ч  ц  ла   

о р д л нны    ара   ра    ожно  а   а       д  

    
   

 
, 

оч   дно 

∑ ∑    
 
   

 
     . 

Ма   а  ч   а    а      а да    л дующ   фор улы дл  

о р д л н    р дн й,  о ора ,  а  было у а ано,  р  до  а очно бол  о  
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   ож   бы    р н  а  а  а   а  ч   о  ож дан      луча  д у  рного 

ра  р д л н   

      
∑ ∑         

 
   

 
   

 
,    (10) 

    
∑ ∑       

 
   

 
   

 
.     (11) 

 . . дл                    , а дл                  , а  а ж  

 р н   ∑    
 
         ∑    

 
      ,  ожно   р    а   ыраж н   ( 0)   

(  ) дл   а   а  ч   ого ож дан       д  бол   удобно  дл  

   ол  о ан  . 

      
∑        
 
   

 
    (12) 

    
∑      
 
   

 
     (13) 

Пр  до  а очно бол  о     ожно  ч  а  , ч о  ыборочна  

д    р       ра   ч     ра на д    р     . Ма   а  ч   а    а      а 

да    л дующ   фор улы дл  о р д л н   д    р       луча  д у  рного 

ра  р д л н  . 

      
∑ ∑ (           )

 
   

 
   

 
   

 
 

    
∑ ∑ (       )

 
   

 
   

 
   

 
 

Ил , уч    ы    р   д нны  до оды, бол   удобна  фор ула 

 ыч  л н   д    р    

           
  

∑ (           )
 
  

 
   

 
,   (14) 

       
  

∑ (       )
 
  

 
   

 
.    (15) 

Соо        нно  р дн   адра  чно  о  лон н   

      √     ,     (16) 
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    √   .     (17) 

  ор     ро  но    да    ол  о одно анал   ч   о   ыраж н   дл  

фун ц    ло но    ра  р д л н     ро  но    д у  рной  лучайной 

  л ч ны. 

Оно  а            д  

 (       )  
 

          √   
 
 
 

 

 (    )
 [
(          )

 

     
    

(          )(      )

        
 
(      )

 

   
 ]

,   (18) 

граф   э ой фун ц    р   д н на р  . 2. 

 

Р  .2 - Фун ц    ло но    ра  р д л н     ро  но    д у  рной  лучайной 

  л ч ны 

 

Ка    дно     р   д нной фор улы    ол  о а    а о  ура н н   

дл   ыч  л н й  райн   ложно. Задача  ногда у роща    ,   л       о 

  л ч н           ра   а р  а   н  о оры  нор  ро анны    л ч ны     

 ,     анны     р жн      л ч на    а     о      

  
          

     

,     (19) 

  
      

   

.      (20) 
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Нор  ро анны    л ч ны обладаю   а       ой   а  , ч о 

    , 

    , 

    , 

    . 

В д фун ц    ло но    ра  р д л н     ро  но     р     бол   

 ро  ой   д 

 (   )  
 

  √    
 
 

 

 (    )
 [          ]

   (21) 

В фор улу   од   но а   ара   р     а ра  р д л н    лучайны  

  л ч н      . Д ло    о , ч о   жду   л ч на              ож   

 ущ    о а        . Э о  ож   бы   фун ц онал на       , нул  а        

( . . о  у            )  л    о а   ч   а        (  ро  но  на .      ). 

Сущно     о л дн й  а люча        о , ч о одна      л ч н р аг ру   на 

    н н   другой   л ч ны     н н     а она   о го ра  р д л н  . 

И уч н            жду  лучайны     л ч на    ан  а       ор   

 орр л ц   – ра д л   ор     ро  но   . Коэфф ц  н   ,   од щ й   

ура н н  , на ы а      оэфф ц  н о   орр л ц      ыч  л       о 

фор ул  

  
∑ ∑ (           )(       )   

 
   

 
   

          
, 

а дл  нор  ро анны    л ч н  

  
∑ ∑          

 
   

 
   

  
    (21) 

  ор    орр л ц   у а ы а  , ч о 

1.  р  нал ч   фун ц онал ной  а     о       , 

2.  р  о  у       фун ц онал ной  а     о       , 

1.  р  нал ч     о а   ч   ой  а     о      | |   . 

Сл ду   о       , ч о  ожно го ор    л    о  а ой- о      н  

 р бл ж н    олуч нного    э    р   н а ра  р д л н     нор ал но у. 
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Бол    ого,  олуч нно  ра  р д л н    ож    одч н       а о у- о 

друго у  а ону. Одна о,   ор     ро  но    н  да   анал   ч   ого 

 ыраж н   фун ц    ло но    ра  р д л н     ро  но    дл  друг   

 а оно  ра  р д л н  . Можно было бы  ада     любой      н ю 

 р бл ж н  ,  ,  одобра  фун ц ю  оо       ующ го   да   

 ро   ол ны    оэфф ц  н а    о    оду на   н       адра о , 

о р д л    э    оэфф ц  н ы [5].  

На  ра      р ал    чны    л      оц н а      н   р бл ж н   

э    р   н ал ного ра  р д л н     нор ал но у. Э о  ожно д ла   

 у      а     ч   ой  ро  р    оо            жду г  о    ч        

р ал ны  ра  р д л н    [3, 4] Н об од  о оц н     а ж     олуч нны  

 нач н     л ч н  

     ,    ,      ,    ,  . 

В  а   а  ч   ой   а         а а  оц н а  ро   од        о ощ ю 

до  р   л ны   н  р ало  [3, 4]. Сущно    э ого    ода  ро  р   

 а люча        о , ч о  ыч  л ю     н  р алы,    о оро    на  р д 

 аданной   ро  но   ю на од     д й      л на  оц н  а  а    л ч на. 

По л   ро    д нной оц н    ожно  ч  а  , ч о данный  роц      

 ыч  л нной      н ю  р бл ж н    ара   р  у     нор ал ны  

 а оно  ра  р д л н  .  а о  до ущ н    ра о  рно  щ     о о у, ч о 

  ор     ро  но    у   ржда  :     о  ра  р д л н  , бл   о    

нор ал но у,  р  н огран ч нно  у  л ч н   ч  ла наблюд н й, 

  ано        ол  угодно бл        нор ал но у [3].  

 

 

 

 

Результаты и выводы 
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За он ра  р д л н    р   д нный     а     ожно    ол  о а   дл  

ра ч  а на у  ало    у ло    д  ал й гу  н чны   а  н на долго  чно   . 

И лож н  он р  ный  у   р   н    о  а л нной  адач      ор   ч     

ра рабо ан од н    э а о  ра ч  а    р   н н      од      гу  н чны  

 а  н. В дал н й       ол  у  данный  а   а  ч    й а  ара  буду  

 ро  д ны рабо ы  о  олуч н ю нагру очны  р ж  о   ор  онной 

 од     , а  а ж   ро  д н ра ч   на долго  чно    у руг      ржн й на 

 р   р  гу  н чны   а  н, ра рабо анны    Н ж город  о  

го удар    нно     н ч   о  ун   р         . Р.Е. Ал      а. 
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