
6 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 6��� 517.9:538.5 ������ ��������� ������������� ������������� ������ ������ ��������� �����������.�. �à¥¬¨­, �. �. �¢ å­¥­ª®, �. �. �ã­¨æë­(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)�à®¢®¤¨âáï ç¨á«¥­­ë©  ­ «¨§ ¬®¤¥«¨ «®ª «ì­®© ¬¨ªà®¢®«­®¢®© £¨¯¥àâ¥à¬¨¨. �«ï  ­ «¨§ ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¬¥â®¤ ä¨ªâ¨¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢, ¯®§¢®«ïîé¨© áãé¥áâ¢¥­­® á®ªà â¨âì § âà âë à¥áãàá®¢¯à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ª®¬¯ìîâ¥à­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï. �à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â .�®ª «ì­ ï £¨¯¥àâ¥à¬¨ï § ¢®¥¢ë¢ ¥â ¢á¥ ¡®«ìèãî¯®¯ã«ïà­®áâì ª ª áà¥¤áâ¢® «¥ç¥­¨ï à ª®¢ëå ®¯ãå®«¥©.� ª ¯®ª § «¨ ª«¨­¨ç¥áª¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë, à §àãè¥­¨¥à ª®¢ëå ª«¥â®ª ¯®áà¥¤áâ¢®¬ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¨§«ãç¥-­¨ï ¨«¨ å¨¬¨®â¥à ¯¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢-­®, ¥á«¨ ¨å ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­® ¯à®£à¥âì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥42,5�C [á¬., ­ ¯à., 1]. �®¤®¡­®¥ ¯à®£à¥¢ ­¨¥ ®¡ëç­®à¥ «¨§ã¥âáï ¯ãâ¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¬¨ªà®¢®«­®¢ëå  ­-â¥­­ëå ¨«¨ ¢®«­®¢®¤­ëå ãáâà®©áâ¢, à á¯®«®¦¥­­ëå¢®ªàã£ â¥«  ¡®«ì­®£®. �á­®¢­®© ¯à®¡«¥¬®© ï¢«ï¥âáïª®­æ¥­âà æ¨ï â¥¯«  ¯® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨áª«îç¨â¥«ì­®¢­ãâà¨ ®¯ãå®«¨ (çâ®¡ë ­¥ ¯®¢à¥¤¨âì §¤®à®¢ë¥ ª«¥âª¨â¥« ). �¥è¥­¨¥ ¯®¤®¡­®© ¯à®¡«¥¬ë ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®-«ãç¥­® ­  ®á­®¢¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨ç¨á«¥­­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â .�§¢¥áâ­® ­¥áª®«ìª® ¯®¤å®¤®¢ ª à¥è¥­¨î § ¤ ç¨¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï «®ª «ì­®© ¬¨ªà®¢®«-­®¢®© £¨¯¥àâ¥à¬¨¨. �á¥ ®­¨ ¨¬¥îâ á¢®¥© æ¥«ìî á¨­-â¥§ ¨§«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë, ª®â®à ï ¡ë ®¡¥á¯¥ç¨«  ª®­-æ¥­âà æ¨î â¥¯«  ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ¬¥áâ¥ ¢­ãâà¨ § ¤ ­-­®© áâàãªâãàë (ä ­â®¬ ). �¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨¬®¦­® ®áãé¥áâ¢«ïâì à §«¨ç­ë¬¨ ¯ãâï¬¨: ¯ãâ¥¬ ¬¨­¨-¬¨§ æ¨¨ æ¥«¥¢®£® äã­ªæ¨®­ « , ¨á¯®«ì§ãï ª¢ §¨£à ¤¨-¥­â­ë¥ ¬¥â®¤ë [2], ¨«¨ ¯ãâ¥¬ á¢¥¤¥­¨ï ¥¥ ª ®¡®¡é¥­­®©§ ¤ ç¥ ­  á®¡áâ¢¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¬ âà¨æë á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¥© ª¢ ¤à â¨ç­®© ä®à¬ë [3]. � ®¡®¨å ¯®¤å®¤ å ­¥-®¡å®¤¨¬® ¬­®£®ªà â­® à¥è âì ¯àï¬ãî § ¤ çã à á¯à®-áâà ­¥­¨ï ¬¨ªà®¢®«­®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢­ãâà¨ ä ­â®¬ .�â  ¯à®æ¥¤ãà  ¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ à¥ «ì­ëå ä ­â®¬®¢âà¥¡ã¥â ¡®«ìè¨å à¥áãàá®¢ ª®¬¯ìîâ¥à . � ­ áâ®ïé¥©à ¡®â¥  ¢â®à ¬¨ ¯à¥¤«®¦¥­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬¥â®¤ ä¨ª-â¨¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ä®ªãá¨à®¢ª¨í­¥à£¨¨ ¢­ãâàì ä ­â®¬ . �à¨ íâ®¬ áãé¥áâ¢¥­­® ãç¨-âë¢ ¥âáï â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ç¥«®¢¥ç¥áª®¥ â¥«® ¢¤¨ ¯ §®­¥ 1{10 ��æ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© à áá¥¨¢ â¥«ìúáà¥¤­¥©û á¨«ë [4], ¤«ï ç¥£® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢­¥è­¥© á®£« -áãîé¥© áà¥¤ë ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤¢ ¦¤ë ¤¨áâ¨««¨à®¢ ­­ ï¢®¤ , ª®â®à ï ®¡« ¤ ¥â ¡®«ìè®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®-­¨æ ¥¬®áâìî [1{3].�¥â®¤ ä¨ªâ¨¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ¤¢ã¬¥à­ãî § ¤ çã à áá¥ï­¨ï¬¨ªà®¢®«­®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï �� ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ­  ­¥®¤-­®à®¤­®áâ¨, «®ª «¨§®¢ ­­®© ¢­ãâà¨ ®¡« áâ¨ D, ª®â®-àãî ¬ë ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ä ­â®¬®¬. � ª

ãª §ë¢ «®áì ¢ à ¡®â¥ [1], ¯®¤®¡­ ï ¬®¤¥«ì ¯®§¢®«ï¥âå®à®è® ®¯¨á âì å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ â ª¨å ç áâ¥© â¥« , ª ªàãª , ­®£  ¨ è¥ï. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢­¥è­¥£®¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ­ ¡®à ¯«®áª¨å ¢®«­,à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¯®¤ à §«¨ç­ë¬¨ ã£« ¬¨.�¤¥ï ¬¥â®¤  ä¨ªâ¨¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ã-îé¥¬. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢­ãâà¨ ä ­â®¬  «®ª «¨§®¢ ­¨áâ®ç­¨ª ¯®«ï, ª®â®àë© ª®­æ¥­âà¨àã¥â ¨§«ãç¥­¨¥ ¢¤®áâ â®ç­® ¬ «®© ®¡« áâ¨ (¢ ¨¤¥ «¥ ¢ â®çª¥). �â®â¨áâ®ç­¨ª á®§¤ ¥â ¯®«¥ ¨ ­  £à ­¨æ¥ ä ­â®¬  @D. �®«¥¬®¦¥â ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ ­® á¨áâ¥¬®© ¨§«ãç â¥«¥© (¢­ è¥¬ á«ãç ¥ | ­ ¡®à®¬ ¯«®áª¨å ¢®«­), à á¯®«®¦¥­-­ëå ­  @D. � á¨«ã ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâ¨  ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¯à®-¤®«¦¥­¨ï ¯®«¥© [5], ¬®¦­® ®¦¨¤ âì, çâ® á¨áâ¥¬  ¨§«ã-ç â¥«¥© à¥ «¨§ã¥â ®¡à § ¨áâ®ç­¨ª  ¢ â®çª¥ «®ª «¨§ æ¨¨úä¨ªâ¨¢­®£®û ¨áâ®ç­¨ª . �à®¡«¥¬  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®à¥ «¨§ æ¨ï â ª¨¬ ¯ãâ¥¬ úà¥ «ì­®£®û ¨áâ®ç­¨ª  ­¥¢®§-¬®¦­ , â ª ª ª ¢­ãâà¨ ä ­â®¬  ¤®«¦­® ¢ë¯®«­ïâìáïãà ¢­¥­¨¥ �¥«ì¬£®«ìæ  ¤«ï ¯®«¥© á ­ã«¥¢®© ¯à ¢®©ç áâìî. �®íâ®¬ã ­¥®¡å®¤¨¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë© íâ ¯.�¥â®¤ ä¨ªâ¨¢­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ á¢®¤¨âáï ª ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì­®áâ¨ ®¯¥à æ¨©.1. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¬ë ¨¬¥¥¬ ¯®«¥ U , à¥ «¨§ãîé¥¥¯®¤å®¤ïé¥¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¡«¨§¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ®¯ãå®-«¨, ­® ¢ á®£« áãîé¥© áà¥¤¥. �®áª®«ìªã á®£« áãîé ïáà¥¤  ®¤­®à®¤­ , â® â ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«ï à¥ -«¨§ã¥âáï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå à¥è¥­¨©ãà ¢­¥­¨ï �¥«ì¬£®«ìæ , ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ®á®¡¥­­®áâì¢ § ¤ ­­®© â®çª¥ M . �ë¡¥à¥¬ ­¥à¥§®­ ­á­ãî ®ªàã¦-­®áâì, à á¯®«®¦¥­­ãî ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢¡«¨§¨ â®ç-ª¨ M . �  íâ®© ®ªàã¦­®áâ¨ ¡ã¤¥¬  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì¯®«¥ U ª®­¥ç­®© «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ æ¨¥© à¥£ã«ïà­ëåà¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï �¥«ì¬£®«ìæ u0(Q) = NXn=1 tn�n(Q); (1)£¤¥ �n(Q) = J0(k0rQQn ), n = 1; 2; : : : ; N ; J0(k0rQQn ) |æ¨«¨­¤à¨ç¥áª ï äã­ªæ¨ï �¥áá¥«ï ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª ,k0 | ¢®«­®¢®¥ ç¨á«® ¢ á®£« áãîé¥© áà¥¤¥, rQQn == jQ;Qnj, â®çª¨ Qn à á¯®«®¦¥­ë ­  ­¥à¥§®­ ­á­®©®ªàã¦­®áâ¨. �â® ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ á¨«ã à¥§ã«ìâ â®¢ [5].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç ¥¬ ­¥ª®â®à®¥ à¥£ã«ïà­®¥ ¯®«¥u0(Q). �¥á«®¦­® ®æ¥­¨âì, ­ áª®«ìª® á¬®¤¥«¨à®¢ ­­®¥
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���¨á. 1¯®«¥ u0(Q) ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯¥à¢®­ ç «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï U .2. �  ¢â®à®¬ íâ ¯¥ ¯à¨¡«¨¦ ¥¬ á¬®¤¥«¨à®¢ ­­®¥¯®«¥ á¨áâ¥¬®© ¯®«¥© ¢­¥è­¨å ¨§«ãç â¥«¥©. �«ï íâ®£®¢ë¡¥à¥¬ ®ªàã¦­®áâì , ¯®«­®áâìî á®¤¥à¦ éãî ä ­â®¬,¨ ­  íâ®© ®ªàã¦­®áâ¨  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥¬ ¯®«¥ á¨áâ¥¬®©¯«®áª¨å ¢®«­, â®£¤ N0Pn=1pn expf�ik0R0 cos('m � 'n)g = u0(R0; 'm);m = 1; 2; : : : ; N0; (2)£¤¥ u0(R0; 'm) � u0(Q), 'm 2 (0; 2�).�â® à §«®¦¥­¨¥ ¬®¦­® à¥ «¨§®¢ âì ¢ á¨«ã ¯®«­®âëá¨áâ¥¬ë ¯«®áª¨å ¢®«­, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢ à §«¨ç-­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå, ¬­®¦¥áâ¢® ª®â®àëå ­  ¥¤¨­¨ç­®©®ªàã¦­®áâ¨ ¨¬e¥â å®âï ¡ë ®¤­ã â®çªã á£ãé¥­¨ï. � ­-­ë© à¥§ã«ìâ â ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì, ¨á¯®«ì§ãï â¥å­¨ªã [5].3. �¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬, ª ª®¥ ¯®«¥ ¯®«ãç¨«®áì ¢­ãâà¨ä ­â®¬  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ áª®­áâàã¨à®¢ ­­®£® ­ ¬¨ ­ ¯à¥¤ë¤ãé¨å ¤¢ãå íâ ¯ å ¢­¥è­¥£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï:ue(Q) = ue(�; ') = N0Xn=1 pn expf�ik0� cos(' � 'n)g:�«ï íâ®£® ­ ¬ ­ã¦­® à¥è¨âì § ¤ çã ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ïue(Q) ­  «®ª «ì­®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ D, ª®â®à ï á¢®-¤¨âáï ª à¥è¥­¨î ãà ¢­¥­¨ï �¨¯¯¬ ­ {�¢¨­£¥à u(Q) � Z ek2(P )G(Q;P )u(P )@�P = ue(Q);£¤¥ ek2(P ) = k2(P )� k20, k(P ) | ¢®«­®¢®¥ ç¨á«® ¢­ãâà¨­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ D. � ª ¨§¢¥áâ­®, íâ® ãà ¢­¥­¨¥ à §à¥-è¨¬® ¯à¨ «î¡®© ¯à ¢®© ç áâ¨.�â ª, ª®­ªà¥â¨§¨àã¥¬ ®á­®¢­ë¥ ¬®¬¥­âë ¨§«®¦¥­-­®£® ¢ëè¥ ¯®¤å®¤ .�«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¯¯. 1{2 ­ ¬ ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è âìá¨áâ¥¬ë «¨­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© á æ¨à-ªã«ï­â­®© ¬ âà¨æ¥© [6], çâ® áãé¥áâ¢¥­­® á®ªà é ¥â§ âà âë à¥áãàá®¢.

�«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«ï ¢­ãâà¨ ä ­â®-¬  ¬ë ¤®«¦­ë ¢á¥£® «¨èì ®¤¨­ à § à¥è¨âì ãà ¢­¥-­¨ï �¨¯¯¬ ­ {�¢¨­£¥à . �¢ §¨à¥è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥-­¨ï ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ­  ®á­®¢¥ ¨â¥à æ¨®­­®£® ¬¥â®¤ GMRES,   ¯à®æ¥¤ãà  ã¬­®¦¥­¨ï ¬ âà¨æë ­  ¢¥ªâ®à®áãé¥áâ¢«ï« áì á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¡ëáâà®£® ¯à¥®¡à §®-¢ ­¨ï �ãàì¥ [7].�¥§ã«ìâ âë ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï�à¨¢®¤¨¬ë¥ ­¨¦¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¥¤-«®¦¥­­ë© ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â íää¥ªâ¨¢­® ä®ªãá¨à®¢ âìí­¥à£¨î í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ § ¤ ­­®© ®¡« áâ¨à áá¥¨¢ â¥«ï áà¥¤­¥© á¨«ë.� ª ç¥áâ¢¥ â ª®£® à áá¥¨¢ â¥«ï ¨á¯®«ì§®¢ «áï ä ­-â®¬ ç¥«®¢¥ç¥áª®© ­®£¨ á ®¯ãå®«ìî, à á¯®«®¦¥­­®© ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª®áâ­®© âª ­¨ (à¨á. 1). �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯à®­¨æ ¥¬®á-â¥© à §«¨ç­ëå âª ­¥© ¡ë«¨ ¢§ïâë ¨§ áâ âì¨ [8]:� > 1; "="c = 1 | á®£« áãîé ï áà¥¤ ,� < 1; "="c = 0; 773 + 0; 253i| ¬ãáªã«ì­ ï âª ­ì,�0 < 0; 2; "="c = 0; 11 + 0; 15i| âª ­ì ®¯ãå®«¨,0; 35 6 �m 6 0; 4; "="c = 0; 113 + 0; 017i| ª®áâ­ ï âª ­ì,�m < 0; 35; "="c = 0; 431 + 0; 12i| ª®áâ­ë© ¬®§£,0; 15 6 �p 6 0; 2; "="c = 0; 113 + 0; 017i| ª®áâ­ ï âª ­ì,�p < 0; 15; "="c = 0; 431 + 0; 12i| ª®áâ­ë© ¬®§£,£¤¥ �2 = x2 + y2; �20 = (x� 0; 4)2 + (y � 0; 4)2;�2m = (x� 0; 4)2 + y2; �2p = (x+ 0; 4)2 + y2:���������	
��
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��¨á. 3�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢­¥è-­¥£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢ á®£« áãîé¥© áà¥¤¥ (ä ­â®¬ ®âáãâ-áâ¢ã¥â). � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª , ¢ â®çª¥ ä®ªãá¨à®¢ª¨ ¨­-â¥­á¨¢­®áâì ¯®«ï ¨¬¥¥â à¥§ª® ¢ëà ¦¥­­ë© ¬ ªá¨¬ã¬.�  à¨á. 3 ¨ 4 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ¤¦®ã«¥¢  â¥¯«  ¢­ãâà¨ ä ­â®¬  ¤«ï §­ ç¥­¨©k0a = 18 ¨ 28 (a | à ¤¨ãá ä ­â®¬ ). �®ªãá¨à®¢-ª  í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¢ ¢¥àå­¨©ªà © ®¯ãå®«¨. � ®¡®¨å á«ãç ïå ¯¨ª â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨«®ª «¨§ã¥âáï ¢­ãâà¨ ¦¥« ¥¬®© ®¡« áâ¨ (®¯ãå®«¨). �®-«¥¥ â®£®, ¨§ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® áã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ç áâ®âë í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ®¡« áâì«®ª «¨§ æ¨¨ â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨ ã¬¥­ìè ¥âáï. �®¯®«-­¨â¥«ì­ë© ­ £à¥¢ âª ­¥©, ¢®§­¨ª îé¨© ­  ¢­¥è­¥©£à ­¨æ¥ ä ­â®¬ , ¬®¦¥â ¡ëâì §­ ç¨â¥«ì­® ã¬¥­ìè¥­§  áç¥â ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® â¥¯«®®¡¬¥­  á á®£« áãîé¥© áà¥-¤®©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤«®¦¥­­ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥âíää¥ªâ¨¢­® ä®ªãá¨à®¢ âì â¥¯«®¢ãî í­¥à£¨î ¢­ãâà¨¦¥« ¥¬®© ®¡« áâ¨.
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