
Возможное решение Э-9-1

Результаты, полученные в авторском решении, могут отличаться от резуль-
татов эксперимента, проведенного на других установках!

×àñòîòà âðàùåíèÿ âåðòóøêè çàâèñèò îò ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé èñòî÷íèêîì òåïëà,
â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûñòóïàòü êàê ñâå÷à, òàê è ëàìïà íàêàëèâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ çàùèòíîé òðóáû ïî÷òè âñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ âîñõîäÿùå-
ãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåðòóøêè.

Ñîáèðàåì óñòàíîâêó è ñ èíòåðâàëîì 20 � 30 ñ èçìåðÿåì âðåìÿ äåñÿòè îáîðîòîâ âåð-
òóøêè. ×åðåç 3 � 5 ìèíóò ïåðèîä âðàùåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,80 � 0,85 ñ (÷àñòîòà
1,17 � 1,25 c−1).

Äîæèäàåìñÿ îñòûâàíèÿ óñòàíîâêè è èçâëåêàåì îòòóäà ñâå÷ó. Òàê êàê àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü âåñîâ 0,03 ã, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ñãîðåëî íå ìåíåå 1,2 ã ïàðàôèíà. Èçìåðÿåì ìàññó ñâå÷è ñ ïîìîùüþ âåñîâ, çàòåì ñíîâà
çàæèãàåì å¼ è îñòàâëÿåì ãîðåòü íà âðåìÿ 30 � 40 ìèíóò. Ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèì ïîâòîð-
íîå èçìåðåíèå ìàññû. Ðàññ÷èòûâàåì ñêîðîñòü 𝜇 èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è. Îíà ñîñòàâëÿåò
2,2 � 2,6 ã/÷àñ.

Ñîáèðàåì êîíñòðóêöèþ ñ âåðòóøêîé, çàìåíèâ ñâå÷ó íà ëàìïó. Ñíèìàåì çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåðòóøêè îò ìîùíîñòè (êàæäûé ðàç äîæèäàÿñü âûõîäà íà óñòàíî-
âèâøèéñÿ ðåæèì), ñòðîèì ãðàôèê è àïïðîêñèìèðóåì åãî ïðÿìîé. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðà-
ôèêà äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåðòóøêè ñî ñâå÷îé ðàâíîé 1,2 ñ−1 äà¼ò ìîùíîñòü 𝑁 ãîðÿ-
ùåé ñâå÷è 31 Âò. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåì óäåëüíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ
ïàðàôèíà

𝑞 =
𝑁𝜏

∆𝑚
= (47 ± 4) ÌÄæ/êã,

ãäå 𝜏 − âðåìÿ ãîðåíèÿ ñâå÷è, ∆𝑚− èçìåíåíèå å¼ ìàññû.
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Критерии оценивания Э-9-1

1. Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè ïåðèîäà îáðàùåíèÿ âåðòóøêè îò âðå-
ìåíè
1,5 áàëëà*

2. Îïðåäåëåíî âðåìÿ âûõîäà íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

3. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå . . . . . . . 1 áàëë*

4. Îïèñàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 𝜇 èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îöåíêà íåîáõîäèìîãî èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è (îêîëî 1,2 ã) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîá-
õîäèìîé ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè 𝜇 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
áàëë

6. Ñêîðîñòü 𝜇 èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

(a) Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 𝜇 . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(b) ×èñëåííîå çíà÷åíèå 𝜇 â äèàïàçîíå 2,2 � 2,6 ã/÷àñ . . . . . . 0,5 áàëëà

7. Òàáëèöà äëÿ íàïðÿæåíèÿ 𝑈 , ñèëû òîêà 𝐼 è âðåìåíè âðàùåíèÿ 𝑇 íà ëàìïî÷êå
(íå ìåíåå 5 òî÷åê) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë*

∙ âû÷èòàåòñÿ 0,5 áàëëà, åñëè â òàáëèöå íåò çíà÷åíèé 𝑈 , 𝐼 èëè 𝑇

8. Ïåðåñ÷¼ò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

(a) ìîùíîñòü 𝑁 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(b) ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ âåðòóøêè 𝜈 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

9. Ãðàôèê (îñè, ìàñøòàá, ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì, òî÷êè è êðèâàÿ) . . . . . . . . .2 áàëëà

10. Âûõîä íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì íà ëàìïå (óïîìèíàíèå) . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

11. Èäåÿ ðàâåíñòâà ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëåé 1 áàëë

12. Ýêñòðàïîëÿöèÿ/èíòåðïîëÿöèÿ ãðàôèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

13. ×èñëåííîå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïàðàôèíà q . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ â äèàïàçîíå 25 � 55 ÌÄæ/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ â äèàïàçîíå 10 � 70 ÌÄæ/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

14. Ðàçóìíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè 𝑞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Σ = 15 áàëëîâ
*Комментарий. Â ïóíêòàõ 1, 3 è 7 âû÷èòàåòñÿ 0,5 áàëëà, åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
íå áîëåå, ÷åì ïî òð¼ì îáîðîòàì.
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Возможное решение Э-9-2

Îïðåäåëèì ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ 𝐴, 𝐵 è 𝐶. Áóäåì ïîäêëþ÷àòü ùóï âîëüòìåòðà ê
âûâîäàì ¾ñåðîãî ÿùèêà¿. Òîãäà âûâîä, ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê êîòîðîìó âîëüòìåòð ïîêà-
çûâàåò 0, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó 𝐴 ñõåìû.

Òåïåðü, çàìûêàÿ 𝐴 ñ îäíèì èç äâóõ äðóãèõ âûâîäîâ, à ê òðåòüåìó ïîäêëþ÷àÿ âîëüò-
ìåòð, ïîëó÷àåì äâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñîïðîòèâëå-
íèå âîëüòìåòðà íàìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ (ïîçæå ýòî ïðåäïîëîæåíèå
ïîäòâåðäèòñÿ). Òîãäà ïðè ïîäêëþ÷åíèè âîëüòìåòðà ê âûâîäó 𝐵 îí äîëæåí ïîêàçûâàòü
ïðàêòè÷åñêè 𝑈0 (𝐴𝐶 çàêîðî÷åí), à ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê 𝐶 � ìåíüøåå íàïðÿæåíèå. Òàêèì
îáðàçîì, îïðåäåëèëè ïîëîæåíèÿ âûâîäîâ 1 − 𝐶, 2 − 𝐴, 3 −𝐵, è 𝑈0 = 1,636 Â.

Ïóñòü 𝑟 � ñîïðîòèâëåíèå âåòâè 𝐵𝐶. Ñíèìàåì íóæíóþ íàì çàâèñèìîñòü, èñïîëüçóÿ
ðàçîðâàííûé è çàêîðî÷åííûé ó÷àñòîê 𝐵𝐶, à òàêæå ñîåäèíÿÿ ðåçèñòîðû â ðàçëè÷íûå
êîìáèíàöèè. Òåîðåòè÷åñêè îíà âûãëÿäèò òàê (çíàê çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ
âîëüòìåòðà):

𝑈𝐴𝐵(𝑟) = ±𝑈0
𝑅2𝑅3 −𝑅1𝑟

(𝑅1 +𝑅3)(𝑅2 + 𝑟)
(ãèïåðáîëà)

Ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9.19.
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Äàëåå â ôîðìóëàõ âñå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà ñ÷èòàþòñÿ âçÿòûìè ïî ìîäó-

ëþ.
Ïîäêëþ÷àÿ ñâîáîäíûé âûâîä âîëüòìåòðà ê 𝐵 è 𝐶, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ 𝑈𝐵 = 0,982 Â è
𝑈𝐶 = 0,651 Â, è òîãäà

𝛼 =
𝑅3

𝑅1

=
𝑈𝐶

𝑈𝐵

= 1,51 (9.21)

Çàìåòèì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó 𝑈𝐵 + 𝑈𝐶 è 𝑈0 ñîñòàâëÿåò 3 ìÂ, ÷òî ëåæèò â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè âîëüòìåòðà. Çíà÷èò, ìîæåì ñ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà ìíîãî áîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ âíóòðè ÿùèêà.
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Ïðèâåäåì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Вариант 1(честный)
Òåïåðü ïîäêëþ÷àåì âîëüòìåòð ê âûâîäó 𝐶, ñîåäèíÿÿ íàêîðîòêî âûâîäû 𝐴 è 𝐵. Ïîäêëþ-
÷àÿ ðåçèñòîðû ê 𝐵𝐶, ìîæåì èçìåíÿòü 𝑟 â ñõåìå íà ðèñóíêå 9.20. Îáîçíà÷èì
𝑅12 = 𝑅1𝑅2

𝑅1+𝑅2
. Åñëè îñòàâèòü ðàçðûâ ïî ëèíèè 𝐵𝐶, òî ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà

𝑈𝐴𝐶(∞) = 1,353 Â áóäóò äàâàòü

𝛽 =
𝑈𝐴𝐶(∞)

𝑈0 − 𝑈𝐴𝐶(∞)
=

𝑅3

𝑅12

= 4,78 (9.22)

Ïîëüçóÿñü (9.21), ìîæåì íàéòè 𝑅2

𝑅1
èç 𝛼 = 𝛽𝑅2

𝑅1

1

1+
𝑅2
𝑅1

. Òîãäà

𝑅2

𝑅1

=
𝛼

𝛽 − 𝛼
= 0,46

Ïîäêëþ÷èâ, íàïðèìåð, 𝑟 = 1,0 êÎì, ïîëó÷àåì 𝑈𝐴𝐶(𝑟) = 0,834 Â, è òîãäà

𝛿 = 𝑈𝐴𝐶(𝑟)
𝑈0−𝑈𝐴𝐶(𝑟)

= 𝑅3𝑟

𝑅12
= 1,04, ãäå 𝑅3𝑟 = 𝑅3𝑟

𝑅3+𝑟
. Ïîäñòàâëÿÿ 𝑅12, âûðàæåííîå ÷åðåç 𝑅3

èç (9.22), íàõîäèì èç 𝛿𝑅3

𝛽
= 𝑅3𝑟

𝑅3+𝑟
îòíîøåíèå 𝑅3

𝑟
= 𝛽

𝛿
− 1 = 3,60 è, ñîîòâåòñòâåííî,

𝑅3 = 3,60 êÎì, à çàòåì è 𝑅2 = 1,10 êÎì ñ 𝑅1 = 2,40 êÎì.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïîâòîðèì ïîñëåäíèé îïûò ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè 𝑟 è óñðåä-
íèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 𝑅1, 𝑅2 è 𝑅3.
Â èòîãå ïîëó÷èì 𝑅3 = 3,58 êÎì, 𝑅2 = 1,09 êÎì, 𝑅1 = 2,39 êÎì.
Вариант 2 (быстрый)
Îïðåäåëèì 𝑅2. Äëÿ ýòîãî ïîäêëþ÷èì âîëüòìåòð ê òî÷êàì 𝐵 è 𝐶 ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó
𝑟, âñòàâèâ ¾êðîêîäèë¿ 𝐶 â ðàçúåì ìóëüòèìåòðà. Ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíå-
íèå 𝑟 è 𝑅2 ê èñòî÷íèêó, íàïðÿæåíèå íà 𝑟 ðàâíî 𝑈𝐵𝐶 . Òîãäà ïîäêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå 𝑟 è
óñðåäíÿÿ, ïîëó÷èì

𝑅2 = 𝑟
𝑈0 − 𝑈𝐵𝐶

𝑈𝐵𝐶

= 1,08 êÎì

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 𝑅3 ïîäêëþ÷èì âîëüòìåòð ê âûâîäàì 𝑉 è 𝐵. Òàê êàê ñîïðîòèâëå-
íèå âîëüòìåòðà ìíîãî áîëüøå 𝑅2, òî îí áóäåò ïîêàçûâàòü íàïðÿæåíèå íà 𝑅1 ðàâíîå
𝑈1. Òåïåðü ê âûâîäàì 𝐴 è 𝐶 ïîäêëþ÷èì èçâåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå 𝑟. Ïîêàçàíèÿ âîëüò-
ìåòðà ñòàíóò 𝑈2. Òîãäà 𝑈1 = 𝑈0

𝑅3

𝑅3+𝑅1
, 𝑈2 = 𝑈0

𝑅3𝑟

𝑅3𝑟+𝑅1
. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

𝑅3 = 𝑟𝑈0

𝑈2

𝑈1−𝑈2

𝑈0−𝑈2
.

Ïîëüçóÿñü (9.21), ïîëó÷àåì 𝑅1 = 𝑅3

𝛼
. Òàê æå ïîâòîðèì îïûò ïðè ðàçíûõ 𝑟 è óñðåäíèì

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷èâ 𝑅3 = 3,56 êÎì è 𝑅1 = 2,37 êÎì.
Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ∆𝑈0 = 3 ìÂ,∆𝑅1 = 0,13 êÎì,
∆𝑅2 = 0,03 êÎì,∆𝑅3 = 0,16 êÎì.
Примечание: òàêæå ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå 𝑅2 äðóãèì ñïîñîáîì � ïî ïåðåñå÷åíèþ ãðà-
ôèêîì 𝑈𝐴𝐵(𝑟) îñè àáñöèññ (óñëîâèå ìîñòèêà 𝑅1𝑟 = 𝑅2𝑅3).
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Критерии оценивания Э-9-2

1. Îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå âûâîäà 𝐴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

2. Îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ âûâîäîâ 𝐵 è 𝐶 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà*

3. Äîêàçàíî, ÷òî âîëüòìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

4. Íàéäåíî 𝑈0 = (1,62 ± 0,04) Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îïðåäåëåíî îòíîøåíèå 𝑅3

𝑅1
= (1,50 ± 0,05) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

6. Ãðàôèê è èçìåðåíèÿ (ïåðâûå äâà ïóíêòà ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ õîòÿ áû 3-õ òî÷åê)
3,5 áàëëà

(a) Îñè ïîäïèñàíû, õîðîøèé ìàñøòàá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà*

(b) Ïðîâåäåíà ñãëàæèâàþùàÿ êðèâàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(c) Åñòü àñèìïòîòà äëÿ 𝑟 → ∞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(d) Äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà*

7. Ïðèâåä¼í ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé íàéòè 𝑅1 èëè 𝑅3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë*

8. Ïðèâåä¼í ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé íàéòè 𝑅2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë*

9. Çíà÷åíèå 𝑅1 = (2,37 ± 0,26) êÎì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà*

10. Çíà÷åíèå 𝑅2 = (1,08 ± 0,06) êÎì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà*

11. Çíà÷åíèå 𝑅3 = (3,56 ± 0,32) êÎì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà*

12. Îöåíåíû ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

(a) äëÿ 𝑈0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1 áàëëà

(b) äëÿ 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 × 0,3 áàëëà

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σ = 15 áàëëîâ

*Комментарии
2: áàëëû ñòàâÿòñÿ ïðè íàëè÷èè îáîñíîâàíèÿ.
6(a): åñëè ïåðåïóòàíû îñè àáñöèññ è îðäèíàò, òî ñíèìàåòñÿ 0,2 áàëëà.
6(d): çà êàæäóþ äîñòîâåðíóþ òî÷êó ñòàâèòñÿ 0,2 áàëëà, íî íå áîëåå 2-õ áàëëîâ â ñóì-
ìå çà ïóíêò. Òî÷êà ñ÷èòàåòñÿ äîñòîâåðíîé, åñëè èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò
òåîðåòè÷åñêîãî íå áîëåå, ÷åì íà 5%. Ðàçðûâ 𝑟 → ∞ íå ñ÷èòàåòñÿ òî÷êîé.
8 è 9: ñòàâèòñÿ 0,5 áàëëà çà èäåþ íàõîæäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è 0,5 çà äîâåäåíèå äî ïðà-
âèëüíîé ôîðìóëû äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ.
10-12: çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî îäíîêðàòíîìó îïûòó, îöåíèâàåòñÿ â 1 áàëë. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåñêîëüêèõ 𝑟 ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì èëè èñïîëüçâàíèåì ëèíåàðèçîâàí-
íîãî ãðàôèêà ñòàâèòñÿ 1,5 áàëëà.
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