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Ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïëîùàäè êîí-
òàêòîâ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ,
îìè÷åñêîãî êîíòàêòà è ýëåêòðîäîâ
ìåòàëëèçàöèè íà îïòèìàëüíûé òîê.

Îñíîâíûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãåòèêè ÿâëÿþòñÿ åå ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü è
ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìîñòü èñòî÷íèêà [1]. Îäíà-
êî êàæóùàÿñÿ ïðîñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòî-
ýôôåêòà íà ð�ï-ïåðåõîäå ñêðûâàåò ñóùåñòâåííûå
òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðè ñîçäàíèè ñîëíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÑÝ), â ñèëó ÷åãî ÊÏÄ ðåàëüíûõ
ÑÝ íå ïðåâûøàåò 17�20%.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÑÝ â ñèëîâîé ýíåðãåòèêå
ñäåðæèâàåòñÿ èõ íèçêèì ÊÏÄ è, ñîîòâåòñòâåííî,
âûñîêèì óðîâíåì ñòîèìîñòè îäíîãî âàòòà ãåíåðèðó-
åìîé ìîùíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàëèñü ïðîàíàëèçèðî-
âàòü âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ ïðè ñîçäàíèè òîêîñúåìíîé ñåòêè ÑÝ è âîç-
ìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, âû-
äåëÿåìîé ýëåìåíòîì íà ñîãëàñîâàííóþ ïîëåçíóþ
íàãðóçêó.

Âîïðîñû îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ÑÝ ðàññìàòðèâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [2�7].
Â ðàáîòå [4] çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìåòàëëèçàöèè ÑÝ
ðåøàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ òîêîñúåìíûõ êîíòàêòîâ ïðî-
ñòåéøåé ôîðìû, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàñòåêàíèÿ, à ñîïðîòèâëåíèå îáúåìà, îìè÷åñ-
êèõ êîíòàêòîâ è ýëåêòðîäîâ ìåòàëëèçàöèè íå ó÷è-
òûâàåòñÿ. Îäíàêî äàæå ïðè ýòèõ äîïóùåíèÿõ ðåøå-
íèå çàäà÷è, ïðåäëîæåííîå â [4], ñîäåðæèò ðÿä ïðîòè-
âîðå÷èé.

Ïåðâîå èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íå ó÷èòû-
âàåòñÿ âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ íà îïòè-
ìàëüíûé òîê ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÑÝ íà ñîãëàñîâàí-
íóþ íàãðóçêó. Îïòèìàëüíûé òîê ÑÝ, ñîãëàñíî [4,
ñ. 146], îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
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Íî äàæå ïðè ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ íà âåëè÷èíó  îïòèìàëüíîãî òîêà
ÑÝ óðàâíåíèå (1) ñïðàâåäëèâî ïðè nñâ>>1.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÑÝ â âèäå êâàäðàòà ñ òî-
êîñúåìîì â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñêè, ïðîëîæåí-
íîé âäîëü îäíîé èç ñòîðîí, òî äëÿ îòíîøåíèÿ ïëî-
ùàäè ïîëîñêè ê îáùåé ïëîùàäè ÑÝ, ñîãëàñíî [4],
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

   
]1)1(ln[

2

ñâ

ñâ
2

+−
β=

mn

nm
x ,                              (2)

ãäå

AkT

RqI ss

3

1=β ;                                      (3)

Èç óðàâíåíèÿ (1), êîòîðîå îïðåäåëÿåò îïòèìàëü-
íûé òîê ÑÝ, âûòåêàåò, ÷òî êîãäà nñâ→∞, òî m→1. Òàê
êàê ïðè áîëüøèõ nñâ lnnñâ<nñâ, íåòðóäíî îïðåäåëèòü,
÷òî ôîðìóëà (2) ïðè áîëüøèõ nñâ òåðÿåò ôèçè÷åñêèé
ñìûñë, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå õ>1, õîòÿ ïî ñîäåð-
æàíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè äîëæíî áûòü õ<1.

Â ðàáîòå [5] ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè,
ïî ñóùåñòâó, òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå
ðàñòåêàíèÿ áàðüåðîîáðàçóþùåãî ìåòàëëà, à ðàçìåðû
êîíòàêòíîé ãðåáåíêè ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû åå ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå íå ïðåâûøàëî
ñóììû ñîïðîòèâëåíèé îáúåìà, ðàñòåêàíèÿ è îìè÷åñ-
êîãî êîíòàêòà. Âëèÿíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñîïðî-
òèâëåíèé íà îïòèìàëüíûé òîê ÑÝ â äàííîé ðàáîòå
íå ó÷èòûâàåòñÿ, ò. å. îí îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (1).

Â ðàáîòàõ [6, 7] ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿ-
þùèå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ÷åðåç îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ, îäíàêî ïîñëåäíèå ñàìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÝ.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òàêîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìåòàëëèçàöèè ÑÝ, êî-
òîðîå áûëî áû ñâîáîäíî îò îòìå÷åííûõ âûøå ëîãè-
÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé. Äëÿ ýòîãî
çàïèøåì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ÑÝ ïðè
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ðàáîòå íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ íà íåå ñîïðîòèâëåíèé ðàñòåêàíèÿ, îìè÷åñêîãî
êîíòàêòà è ìåòàëëèçàöèè. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî [4],
ïîëó÷èì òàêîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ÑÝ:
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Ðàññìîòðèì ÑÝ ñ òîêîñúåìîì ïðîñòåéøåé ôîð-
ìû. Ïóñòü ýòîò ÑÝ åñòü êâàäðàò ñî ñòîðîíîé L, à
åãî òîêîñúåì � ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè L è
Lx, ïðîëîæåííûé âäîëü îäíîãî èç åãî êðàåâ. Òîãäà
ïëîùàäü îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ÑÝ ðàâíÿåòñÿ
L2(1�õ). Îïðåäåëèì òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå
âõîäÿò â ôîðìóëó (4).

Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ [4,
ñ. 143�144], ðàâíî 1/3Rs(1�õ), ãäå Rs èìååò òîò æå
ñìûñë, ÷òî è â ôîðìóëå (3).

Ñîïðîòèâëåíèå îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî êàê
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ãäå ρîê � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îìè÷åñêîãî êîíòàêòà
             â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè [4, ñ. 137].

Ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè îïðå-
äåëèì ïî ôîðìóëå
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôîòîòîê ²ô ñâÿçàí ñî ñâåòîâûì
ïîòîêîì Ô ñîîòíîøåíèåì [2, ñ. 282]

²ô=ÑÔα   (α≥1),                                                                                                                (7)
è ïðèíÿâ â êà÷åñòâå åäèíèöû òîêà âåëè÷èíó Is, à â
êà÷åñòâå åäèíèöû ìîùíîñòè âåëè÷èíó ÀkÒIs/q, ôîð-
ìóëó äëÿ ìîùíîñòè (4) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé âñåõ âû-
øåóïîìÿíóòûõ ñîïðîòèâëåíèé ìîæíî çàïèñàòü â òà-
êîé ôîðìå:
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Ðåøåíèå çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè (8) êàê ôóíêöèè
äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ³ è õ ïîñëå èñêëþ÷å-
íèÿ ³ ïðèâîäèò ê òàêîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî õ:
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Óðàâíåíèå (9) ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîæíî ðåøèòü òîëüêî ÷èñëåííî.

Îòëè÷èå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ îò ðåçóëüòàòîâ ðà-
áîòû [3] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîñëåäíåé â îá-
ùåì âûðàæåíèè äëÿ ìîùíîñòè (8) ñíà÷àëà îòáðà-
ñûâàåòñÿ ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé i2, è íå ó÷èòûâà-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò õ, ÷òî ïðè nñâ>>1
ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ (1), ïîòîì ïî ôîðìóëå (2)
âû÷èñëÿåòñÿ õ, ò. å. íå ó÷èòûâàåòñÿ êîíòàêòíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ðàâíîçíà÷íî óñëî-
âèþ µ=0.

Ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óðàâíå-
íèÿ (9) äîïóñòèì, ÷òî nñâ<1 (ýòî îòâå÷àåò âûñîêîé
ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð
è õàðàêòåðíî äëÿ ÑÝ ñ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ). Â
ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (9) â ðÿä ïî nñâ ïðè îãðàíè÷åíèè ëèíåéíûì
ïðèáëèæåíèåì îíî ïðèîáðåòàåò âèä
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Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèå (10), ëåãêî óâèäåòü, ÷òî îíî
èìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü
x0, êîòîðûé ïîäõîäèò ïî ñìûñëó çàäà÷è îïòèìèçàöèè,
ïðè÷åì îí óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ x0<1/(2α+1). Ýòî
óñëîâèå îñòàåòñÿ â ñèëå äàæå ïðè ²s →∞, ïîñêîëüêó
îòíîøåíèå β/µ ïðè ýòîì óñëîâèè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷-
íûì è ðàâíÿåòñÿ Rs/(3(ρ0k/L

2+ρì/dì)), òàê ÷òî ïðè
õ=0 ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîé, à ïðè õ=1/(2α+1) � îòðèöàòåëüíîé. Ïîëüçó-
ÿñü òåîðåìîé Áåçó [8, ñ. 4], ìîæíî âûðàçèòü äðóãèå
äâà êîðíÿ óðàâíåíèÿ (10) ÷åðåç êîðåíü x0 ïî ôîð-
ìóëå
x2,3=(1�x0)(1±(1+4x0(1�x0)

�1+4k(2α+1)(1�x0)
�2) 1/2)=0.   (11)

Èç (11) âèäíî, ÷òî åñëè x0<1/(2α+1), òî x2>1, à
x3<0, ò. å. êîðíè x2 è x3 ïî ñìûñëó çàäà÷è íå ïîäõî-
äÿò. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñó-
ùåñòâóåò, è åäèíñòâåííî äëÿ ëþáûõ óðîâíåé èíæåê-
öèè, õîòÿ èñêëþ÷èòåëüíî â öåëÿõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé, êîãäà nñâ<1.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè òî-

êîñúåìíîé ñåòêè ÑÝ, ïðîâåäåííîå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ïëîùàäè êîíòàêòîâ è âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé ðàñ-
òåêàíèÿ, îìè÷åñêîãî êîíòàêòà è ìåòàëëèçàöèè íà îï-
òèìàëüíûé òîê ÑÝ, ïîêàçàëî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïëî-
ùàäü ìåòàëëèçàöèè íå ïðåâûøàåò 1/(2α+1), ãäå α
� ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàêîíå çàâèñèìîñòè ôîòî-
òîêà îò ñâåòîâîãî ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå
òîïîëîãèè ìåòàëëè÷åñêîé òîêîñúåìíîé ñåòêè ÑÝ â
ÎÊÁ «Ðóòà» (ã. ×åðíîâöû).

×èñëåííûé ó÷åò âêëàäà âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ìîùíîñ-
òè ÑÝ âîçìîæåí ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðåòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.

ãäå         ²ô �
I  �

Rp, Rì è Rîê �

ïîëíûé ôîòîòîê;
òîê âî âíåøíåé öåïè;
ñîîòâåòñòâåííî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ,
ýëåêòðîäîâ ìåòàëëèçàöèè è îìè÷åñêîãî
êîíòàêòà.

ãäå ρì �
dì �

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè;
òîëùèíà ñëîÿ.

ãäå ð �
³ �
µ  =

ìîùíîñòü â åäèíèöàõ ÀkÒIs/q;
òîê âíåøíåé öåïè â åäèíèöàõ Is;
(qIs/ÀkÒ)(ρîê/L

2+ρì/dì).
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INTRINSIC SEMICONDUCTOR � ÊÀÊ ÝÒÎ ÏÎ-ÐÓÑÑÊÈ?

Èçâåñòíî, ÷òî âîïðîñû òåðìèíîîáðàçîâàíèÿ íà-
ñòîëüêî æå ñëîæíû, íàñêîëüêî âàæíû. Îäíàæäû
âîéäÿ â îáèõîä, òåðìèí ïðàêòè÷åñêè óæå íå ïîääà-
åòñÿ êîððåêöèè, èì ïîëüçóþòñÿ, äàæå åñëè îí áûë íå
ñîâñåì óäà÷íûì. È âñå æå òåðìèíû íå âå÷íû, è åñëè
ïàðàëëåëüíî ñóùåñòâóþùåìó ïîÿâëÿåòñÿ äðóãîé,
áîëåå òî÷íî îòðàæàþùèé ñóòü ÿâëåíèÿ, îí â êîíöå
êîíöîâ ïðèõîäèò íà ñìåíó òåðìèíó-íåóäà÷íèêó...

Ìàøèííûé ïåðåâîä àíãëîÿçû÷íîãî òåðìèíà "in-
trinsiñ semiconductor" íà ðóññêèé ÿçûê äàåò ñî÷åòà-
íèå "ñâîéñòâåííûé ïîëóïðîâîäíèê". Ýòî, êîíå÷íî,
çâó÷èò íå ïî-ðóññêè. Ñïåöèàëüíûé ñëîâàðü [1,
ñ. 157] äàåò äâà âàðèàíòà ïåðåâîäà � "ñîáñòâåííûé
ïîëóïðîâîäíèê" è "ïîëóïðîâîäíèê ñ ñîáñòâåííîé
ïðîâîäèìîñòüþ". Íà ïåðâîì ìåñòå ñòîèò "ñîáñòâåí-
íûé ïîëóïðîâîäíèê" � è â ñèëó êðàòêîñòè (÷òî òàê
ñóùåñòâåííî äëÿ òåðìèíà), è â ñèëó áîëüøåé óïîò-
ðåáèòåëüíîñòè.

Âìåñòå ñ òåì è ýòî ñî÷åòàíèå âðÿä ëè ìîæíî ñ÷è-
òàòü óäà÷íûì. Ñëîâî "ñîáñòâåííûé" èìååò ñîáñòâåí-
íûé ñìûñë, çíà÷åíèå ("ñîáñòâåííûé äîì", "ñîáñòâåí-
íûìè ãëàçàìè", "ñîáñòâåííûé âåñ"  [2, ñ. 173]), è ñî÷å-
òàíèå åãî ñî ñëîâîì "ïîëóïðîâîäíèê" ïðåäñòàâëÿåòñÿ
òàêèì æå íååñòåñòâåííûì, êàê è "ñâîéñòâåííûé ïî-
ëóïðîâîäíèê". Îäíàêî ñî÷åòàíèå ýòî óñòîé÷èâî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â íàó÷íîì îáîðîòå, è ýòî íå ñëó÷àéíî.
(Êàê íå ìîæåò áûòü ñëó÷àéíîé øóòêîé ìàøèííûé
ïåðåâîä "ñâîéñòâåííûé ïîëóïðîâîäíèê"; íåäàðîì
ñëîâî "intrinsiñ" â íåñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ïåðåâî-
äèòñÿ êàê "2) ïðèñóùèé, ñâîéñòâåííûé"  [3, ñ. 852]).

Òåðìèíû "ñîáñòâåííûé ïîëóïðîâîäíèê", "ïîëóïðî-
âîäíèê ñ ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ" èìåþò çàäà-
÷ó îõàðàêòåðèçîâàòü ïîëóïðîâîäíèê, è ýòó çàäà÷ó
ñëîâî "intrinsiñ" â àíãëèéñêîì ÿçûêå âûïîëíÿåò â
çíà÷åíèè "ñóùíîñòü", "îñíîâíîå ñâîéñòâî", "õàðàêòåð-
íàÿ îñîáåííîñòü", "îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê" êîãî-ëèáî,

÷åãî-ëèáî (ñì. in-trin-sic [4, c. 554]). Â íåìåöêîì
òåðìèíå "Eigenhalbleiter" [1, c. 157] ñëîâî "ei-gen"
òàêæå îçíà÷àåò "ñâîéñòâåííûé, ïðèñóùèé" êîìó-ëèáî,
÷åìó-ëèáî [5, c. 381]. Â ðóññêîì ÿçûêå óìåñòíî "ïðè-
ìåðèòü" ê ñëîâó "ïîëóïðîâîäíèê" ñëîâî "ñîáñòâåí-
íî" [2, c. 172] � "ïîëóïðîâîäíèê â ñîáñòâåííîì,
áóêâàëüíîì ñìûñëå ñëîâà", "èìåííî, òîëüêî, íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïîëóïðîâîäíèê" � "ñîáñòâåííî ïîëóïðî-
âîäíèê".

Ñî÷åòàíèå "ñîáñòâåííî ïîëóïðîâîäíèê" ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íàì áîëåå òî÷íûì, òî åñòü áîëåå "ïî-ðóññêè".
Åñëè ýòî ìíåíèå ìîæåò áûòü ïîääåðæàíî, òî âàðè-
àíò "ñîáñòâåííî ïîëóïðîâîäíèê" ïîëó÷èò õîæäåíèå
ïàðàëëåëüíî âàðèàíòó "ñîáñòâåííûé ïîëóïðîâîäíèê".
Åãî ïðåäïî÷òèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ìÿãêî, ïîñêîëüêó íå áóäåò ðåçêî êîíòðàñòè-
ðîâàòü ñ ïðèíÿòûì.
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