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Л аб о р а т о р н а я  работа № 2 - 3

И З У Ч Е Н И Е  С Х Е М Ы  М О С Т А  П О С Т О Я Н Н О Г О  Т О К А  
И  П Р О В Е Р К А  З А К О Н О В  С О Е Д И Н Е Н И Я  Р Е З И С Т О Р О В

Ц е л ь  р а б о т ы :  и з м е р е н и е  с о п р о т и в л е н и я  р е з и с т о р о в  с п о 
м о щ ь ю  м о ст а  Уит сто на .

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  рео х о рд ,  д е к а д а  р е з и 
стор ов ,  г а л ь в а н о м е т р ,  н а ж и м н а я  к н о п к а ,  мост  п ос т оя н н ог о  то к а  
МО -4 7 ,  д в а  р е з и с т о р а  с н е и з в е с т н ы м и  со п р о т и в л е н и я м и .

О П И С А Н И Е  С Х Е М Ы  М О СТ А  П О С Т О Я Н Н О Г О  ТОКА

С х е м а  м о ст а  по ст о ян но г о  т ок а ,  н а з ы в а е м о г о  и н а ч е  м ост ом  Унт-  
стона ,  п р е д с т а в л е н а  на  рис.  1. Р е з и с т о р ы  /?,, R 2, г ь  г2 о б р а з у ю т  
плеч и  моста .  В о дн у  д и а г о н а л ь  м ос та  
в к л ю ч а е т с я  ис т о ч н и к  п и т а н и я  Е,  
в д р у г у ю  —  г а л ь в а н о м е т р  G.  Э т а  
д и а г о н а л ь  и н а з ы в а е т с я  м о ст ом  в 
со б с т в е н н о м  см ы с л е .  В е сь  пр оц ес с  
и з м е р е н и й  при п о м о щ и  д а н н о й  сх е мы  
с в я з а н  с т р е б о в а н и е м  р а в е н с т в а  н у л ю  
т о к а  в мосте ,  о т с ю д а  и р а с п р о с т р а н е 
ние  н а з в а н и я  м о ст а  н а  вс ю  схему.

П о д б и р а я  з н а ч е н и я  со п р о т и в л е н и й  
плеч  мост а ,  м о ж н о  д о б и т ь с я  р а в е н с т в а  
п о т е н ц и а л о в  т о ч е к  С и Д .  В э то м  с л у 
ч а е  т о к  ч е ре з  г а л ь в а н о м е т р  G о т с у т 
ствует ,  а  м ост  н а з ы в а е т с я  у р а в н о в е 
ш е н н ы м .  П у с т ь  через  р е з и с т о р ы  R\  и R,о Р ис .  I
и д е т  то к  / ь  а ч е р ез  р е з и с т о р ы  Г\ и г2 —  т о к  /,2. Т ог да ,  у ч и т ы в а я  
р а в е н с т в о  п о т е н ц и а л о в  т о ч е к  С  и D,  м о ж н о  з а п и с а т ь :

IiRi — Дг\ ;

/]/?2 =  h r2 .

Д е л я  п оч ле нн о  л е в ы е  и п р а в ы е  ч а с т и  э ти х  р а в е н с т в ,  по л уч и м



Э то  с о о т н о ш ен и е  м о ж е т  с л у ж и т ь  д л я  о т ы с к а н и я  л ю б о г о  из ч е т ы р е х  
со п р о т и в л ен и й ,  если  и з в е с т н ы  о с т а л ь н ы е  три.

У п р а ж н е н и е  1 
И З М Е Р Е Н И Е  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  Р Е З И С Т О Р О В  

С П О М О Щ Ь Ю  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  М О С Т А  У И Т С Т О Н А

Н а  рис.  2 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  м ос та  п о ст о ян н о г о  то к а ,  и с п о л ь 
з у е м а я  в д а н н о м  у п р а ж н е н и и .  Н а  э той  сх е м е  R x —  р е з и с т о р  с н е 

и з в е с т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м , / ? —  
д е к а д а  р ез и ст о р о в ,  К н— н а ж и м 
н а я  кн оп ка .  Р е з и с т о р ы  Г\ и г2 
я в л я ю т с я  у ч а с т к а м и  д л и н н о й  
п р о в о л о к и  ( р е о х о р д а ) ,  н а м о 
т а н н о й  на  к а р к а с .

П р и  п е р е м е щ е н и и  к о н т а к т 
ного д в и ж к а  м е н я ю т с я  значе-  

в  н и я  г 1 и г2 у ч а с т к о в  р е о х о р д а ,
о д н а к о  в е л и ч и н а  г х +  г2 ос 
т а е т с я  п о ст оян но й .  В д а н н о й  
р а б о т е  с д е л ы о  у м е н ь ш е н и я  

Р н с. 2 г а б а р и т о в  п р и м е н е н  сп ир а л ь"
ны й р ео х ор д ,  в к о т о р о м  в ы с о 

к о о м н а я  п р о в о л о к а  н а м о т а н а  по с п и р а л и  на  ц и л и н д р и ч е с к о м  к е р а 
миче ско м к а р к а с е .  П е р е м е щ е н и е  д в и ж к а  р е о х о р д а  п р о и з в о д и т с я  
с п о м о щ ь ю  ручки ,  в ы в е д е н н о й  на в е р х н ю ю  п а н е л ь  к о р п у с а  р е о х о р 
да .  З д е с ь  ж е  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  р е о х о р д а  п пр и м ер ,  и л л ю с т р и р у ю 
щий по р я д о к  о т с ч е т а  но ш к а л а м .

Т а к  к а к  п р о в о л о к а  р е о х о р д а  о д н о р о д н а  и к а л и б р о в а н а ,  то о т н о 
ш ен и е  с о п р о т и в л е н и й  у ч а с т к о в  р е о х о р д а  г, и г2 м о ж н о  з а м е н и т ь  
от н о ш е н и е м  длин этих у ч а с т к о в  /; и /2:

о  __ Г 
r2 h

С уч е то м  п о с л е д н е го  р а в е н с т в а  со о т н о ш е н и е  (1) и м е е т  вид

/1 п Л
R x =  R ■ =  R

i - h

Н е д о с т а т к о м  с х е м ы  я в л я е т с я  то,  что н е к о н т р о л и р у е м о е  сопро-  
т и в л е н и е  с о е д и н и т е л ь н ы х  п ро в о д о в  п р и б а в л я е т с я  к  з н а ч е н и ю  и з м е 
р я е м о г о  с о п р о т и в л е н и я  и к з н а ч е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  д е к а д ы  р е з и с 
торов .  П о  этой  п ри чи н е  с п о м о щ ь ю  п р ост ого  м ос та  У ит с т о н а  н е л ь з я  
и з м е р я т ь  д о с т а т о ч н о  м а л ы е  со п р о т и в л е н и я .



1. С о б р а т ь  схему ,  п р и в е д е н н у ю  на рис.  2.
2. У р а в н о в е с и т ь  мост  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :
а)  у с т а н о в и т ь  к о н т а к т н ы й  д в и ж о к  на  с е р е д и н у  р е о х о р д а  ( к а к  

у с т а н о в л е н о  в те о ри и  п о г р еш н о ст ей ,  т а к о е  п о л о ж е н и е  к о н т а к т н о г о  
д в и ж к а  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р о и зв е ст и  и з м е р е н и е  с о п р о т и в л е н и я  
с н а и б о л ь ш е й  т о ч н о с т ь ю ) ;

б) в к л ю ч и т ь  пи т а н и е  схе мы ;
в) и з м е н я я  з н а ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  д е к а д ы  рез и ст о ро в ,  д о б и т ь 

ся на и м е нь ш ег о  о т к л о н е н и я  с т р е л к и  г а л ь в а н о м е т р а  от н у л я  
(пр о бы  на то к  в г а л ь в а н о м е т р е  д е л а ю т  к р а т к о в р е м е н н ы м  н а ж и м о м  
на к н о п к у  Кн во и з б е ж а н и е  в о з м о ж н о й  п е р е г р у з к и  г а л ь в а н о м е т р а ,  
если  мост  д а л е к  от р а в н о в е с и я ) ;

г) путем п е р е м е щ е н и я  д в и ж к а  р е о х о р д а  о к о н ч а т е л ь н о  у р а в н о 
ве сит ь  мост.  З н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  R  и д л и н ы  плеч  1{ и !■> 
з а п и с а т ь  в п р о то к о л  н а б л ю д е н и й  ( т а б л и ц а ) .

И зм еряем ая
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3. О п ы т  п о в т о р я ю т  т р и ж д ы ,  и з м е н я я  с о п р о т и в л е н и е  д е к а д ы  
рез и ст ор о в .

4. А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  н а й т и  з н а ч е н и е  в т о ро го  н еи зв ес тн о го  
с о п р о т и в л е н и я .

5. П р о и з в е с т и  о д н о к р а т н о е  и з м е р е н и е  с о п р о т и в л е н и я  п о с л е д о 
в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  н е и з в е с т н ы х  р е з и с т о р о в  и, н а к он ец ,  п а р а л 
л е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  р ез ист ор ов .

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А  ГО В И З М Е Р Е Н И И

1. П о  р е з у л ь т а т а м  о т д е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  в ы ч и с л и т ь  к а ж д о е / ? , ,  
и н а й т и  с р е д н е е  зн ач ен ие .

2. О ц е н и т ь  с л у ч а й н у ю  п о г р е ш н о с т ь  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и й

A Rx  =  К h S r ■

3. О ц е н и т ь  п о г р е ш н о с т ь  м е т о д а  и з м е р е н и й

Л R
г д е — о п р е д е л я е т с я  к л а с с о м  то чн ост и  д е к а д ы  рез и ст о р ов ;

Л / — п о г р е ш н о с т ь  отс че та  по ш к а л е  р е о х о р д а  с уче том  ч у в с т 
ви т ел ьн ос ти  г а л ь в а н о м е т р а .  В д а н н о й  у с т а н о в к е  А / =  2 мм.

4. С р а в н и т ь  о ба  ви да  пог реш но ст и .
5. З а п и с а т ь  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  и з м ер е н и я .
6. А н а л о г и ч н у ю  о б р а б о т к у  пр овести  д л я  вт о ро го  рез и ст ор а .
7. П о  и з м е р е н н ы м  з н а ч е н и я м  со п р о т и в л е н и й  о т д е л ь н ы х  р е з и с 

то ро в  в ы ч и с л и т ь  о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  при п о с л е д о в а т е л ь н о м  и 
п а р а л л е л ь н о м  их соедин ен ии .  Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  с р а в н и т ь  с р е 
з у л ь т а т а  ми изм ере н и й .

У п р а ж  и с и и с 2 
И З М Е Р Е Н И Е  СОИ Р О Г И В Л Е П И Я  Р Е З Н Е  ГОРОВ  

С П О М О Щ Ь Ю  Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  П Е Р Е Н О С Н О Г О  М ОС ТА  МО-47

Мо с т  п ос т о ян н ог о  то к а  п р е д н а з н а ч е н  д л я  то ч н ы х  и зм ер е н и и  
о м ич е ск и х  с о п р о т и в л е н и й  г. п р е д е л а х  от 10 до 10г’ Ом.  К л а с с  т о ч 
ности м ост а  0,1. У п р о щ е н н а я  с х е м а  м ост а  п р е д с т а в л е н а  па рис.  3.

Вс е  э л е м е н т ы  м ост а  н а х о д я т с я  в о б щ е м  к о рп усе ,  з а к р ы т о м  п а 
не л ь ю  (рис.  4 ) .  Н а  п а н е л и  у с т а н о в л е н ы :

1. К л е м м ы  д л я  п о д к л ю ч е н и я  и с т о ч н и к а  п ос т оя н н ог о  то к а  и 
г а л ь в а н о м е т р а ,  о б о з н а ч е н н ы е  с о о т ве т ст ве н н о  « Б »  и «Г».

2. З а ж и м ы  «А» д л я  п о д к л ю ч е н и я  н еи з ве с тн о г о  р е з и ст ор а .
3. П я т ь  р у ч е к  у п р а в л е н и я  д е к а д а м и  п е р е м е н н о г о  ре з и ст о р а ,  

о б о з н а ч е н н ы е  « Х 1 0 0 0 » ,  « X  100»,  « X  10», « X I » ,  « X 0,1»,
4



Х10л х 1 п  X 0,1st

P и с. 3 P II с , 1

4. К о м м у т а т о р  д л я  у с т а н о в к и  с о о т н о ш е н и я  плеч  А / В.  Он  с о 
ст ои т  из  т р е х  к о н т а к т н ы х  п л а с т и н  и д е с я т и  к р у г л ы х  к о н т а к т о в ,  
р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  п л а с т и н а м и  в д в а  р я д а .  С о е д и н е н и е  к о н 
т а к т о в  с к о н т а к т н ы м и  п л а с т и н а м и  п р о и з в о д и т с я  с п о м о щ ь ю  двух  
ш т е к е р о в ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  в с о о т в е т с т в у ю щ и е  г н езд а .  В эт о м  
с л у ч а е  о т н о ш е н и е  А / В  р а в н о  о т н о ш е н и ю  ци фр ,  н а н е с е н н ы х  на 
п л а с т и н е  пр оти в  гнезд ,  в к о т о р ы х  у с т а н о в л е н ы  ш те к е р ы .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  . У П Р А Ж Н Е Н И Я  а

1. П о д с о е д и н и т ь  к мосту  и ст очн ик  п и т а н и я , г а л ь в а н о м е т р  и один 
из н еи з в е с т н ы х  р е з и ст о ро в ,  и с п о л ь з у е м ы х  в у п р а ж н е н и и  1. Г а л ь 
в а н о м е т р  п о д к л ю ч и т ь  че рез  н а ж и м н у ю  кнопку.

2. У с т а н о в и т ь  на к о м м у т а т о р е  плечи  м о ст а  А п В.  С о о т н о ш е 
ние плеч  в ы б и р а е т с я  р а в н ы м  1. В этом  с л у ч а е  ш т е к е р ы  у с т а н а в 
л и в а ю т с я  в г н е з д а  с н а д п и с ь ю  1000.

П о д к л ю ч и т ь  к м ост у  п и т а н и е  к р а т к о в р е м е н н ы м  н а ж а т и е м  
на  к н о п к у  —  г а л ь в а н о м е т р .  В р а щ е н и е м  р у к о я т о к  д е к а д н ы х  с о п р о 
т и в л е н и й  д о б и т ь с я  о т с у т с т в и я  т о к а  ч е ре з  г а л ь в а н о м е т р .  В эт о м  
с л у ч а е  з н а ч е н и е  не из ве с тн ог о  с о п р о т и в л е н и я  б у д е т  р а в н о  отсчету  
по д е к а д а м .

4. П р о и з в е с т и  и з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и я  д р у г о г о  н е и з в е с т н о ю  
р е з и ст о ра .

5. С о е д и н и т ь  р е з и с т о р ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  и и з м е р и т ь  с о п р о т и в 
л е н и е  по л у ч е н н о й  цепи.

6. С о е д и н и т ь  р е з и с т о р ы  п а р а л л е л ь н о  и и з м е р и т ь  с о п р о т и в л е н и е  
п ол у че н н ой  цепи.



7. С р а в н и т ь  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  с р а с ч е т н ы м и  д а н н ы м и ,  к о 
то р ы е  о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л а м :

R парал Rt А 2

8. С р а в н и т ь  п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  с р е з у л ь т а т а м и  и з м е р е н и й  
в у п р а ж н е н и и  1.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. В ы в е д и т е  у с л о в и я  р а в н о в е с и я  м о с т а  Уит сто на .
2. В ы в е д и т е  ф о р м у л у  от н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  д л я  Я х.
3. Д о к а ж и т е ,  что о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  в о п р е д е л е н и и  

м и н и м а л ь н а  при 1\ =  /2 .
4. П о ч е м у  с п о м о щ ь ю  р а с с м а т р и в а е м о г о  л а б о р а т о р н о г о  мо ста  

Уи тс тон а  н е л ь зя  и з м е р я т ь  м а л ы е  с о п р о т и в л е н и я ?



Л а б о р а т о р н а я  работа № 2 - 2 9

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  
С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  М Е Т А Л Л О В

Ц е л ь  р а б о т ы :  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  т е м п е р а 
ту рн ог о  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я  м е т а л л о в .

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  э л е к т р о п е ч ь ,  в к о то р ой  
у с т а н о в л е н ы  т е р м о м е т р  и т е р м о р е з н с т о р ы ;  м ост  п ос т о ян н ог о  ток а .

011И СА  Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н  ТА Л Ь Н О  П УС ТА Н О В КII

С х е м а  у с т а н о в к и  п р и в е д е н а  на  рис.  1.
В э л е к т р о п е ч и  1, п и т а е м о й  от  сети
п е р е м е н н о г о  т о к а ,  с м о н т и р о в а н ы  т е р 
м о м е тр  2  и т е р м о р е з и с т о р  4.  Т е р 
м о р е з и с т о р  и зг о т о в л е н  из то н к о й  п р о в о 
локи ,  н а м о т а н н о й  н а  и з о л и р о в а н н ы й  
к а р к а с ,  к о т о р ы й  д л я  п р е д о х р а н е н и я  
о т  п о в р е ж д е н и й  з а к л ю ч е н  в з а щ и т н ы й  
м е т а л л и ч е с к и й  к о ж у х .  С о п р о т и в л е н и е  
это й  п р о в о л о к и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с по
м о щ ь ю  м ос та  по ст о ян н ог о  т о к а  3. .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  РА В О ТЫ

1. В к л ю ч и т ь  э л е к тр о п е чь .

2. В п р о ц ес се  н а г р е в а н и я  т е р м о р е з и с т о р а  р е г и с т р и р о в а т ь  его 
с о п р о т и в л е н и е  и т е м п е р а т у р у  в печи.  П р а в и л а  в к л ю ч е н и я  и р а б о 
ты с м ост ом  п о ст оя н н ог о  т о к а  п р и в е д е н ы  в р а б о т е  2— 3 (в то р о е
у п р а ж н е н и е ) .  С о п р о т и в л е н и е  т е р м о р е з и с т о р а  р е г и с т р и р о в а т ь  
че ре з  20° .

3. В ы к л ю ч и т ь  печь,  к о г д а  т е м п е р а т у р а  в ней  д о с т и г н е т  ~ 1 2 0 ° С .  
Р е г и с т р и р о в а т ь  с о п р о т и в л е н и е  т е р м о р е з и с т о р а  и т е м п е р а т у р у  
при  о х л а ж д е н и и  печи.

4. Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  з а п и с а т ь  в т а б л и ц у .



Нагревание О хлаждение

t , ° C R,  Ом t ,° C R,  Ом

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Н А Б Л Ю Д Е Н И И

1. П о д а н н ы м  т а б л и ц ы  п о ст р о и ть  г р а ф и к  Д  =  / ( / ) .  Н а л и ч и е  
д в у х  се ри й  р е з у л ь т а т о в  —  при  н а г р е в а н и и  и о х л а ж д е н и и  т е р м о р е 
з и с т о р а  —  п о з в о л я е т  у че с т ь  г ис те рез ис ,  т. е. о т л и ч и е  т е м п е р а т у р ы  
т е р м о р е з и с т о р а  от  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в печи  з а  сче т  те п л о в о й  
инерц ии .  Эт о  з а п а з д ы в а н и е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  и м е е т  р а з н ы е  
з н а к и  при  н а г р е в а н и и  и о х л а ж д е н и и ,  п о э т о м у  р е з у л ь т и р у ю щ и й  
г р а ф и к  R =  f (t)  д о л ж е н  п р е д с т а в л я т ь  соб ой  п р я м у ю ,  п р о в о д и м у ю  
с и с п о л ь з о в а н и е м  г р а ф и ч е с к о г о  у с р е д н е н и я  н а н е с е н н ы х  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  точек .

2. З а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  п р о в о д н и к а  Ri  от  т е м п е р а т у р ы  
д а е т с я  ф о р м у л о й

R,  =  / ? „ ( !  -г а  0  , (1)

где /?0 —  с о п р о т и в л е н и е  п р о в о д н и к а  при / =- 0°С .
И з  ф о р м у л ы  (1) сл еду ет :

3. О п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  R 0, э к с т 
р а п о л и р у я  г р а ф и к  на  t =  0. В ы ч и с 
л и т ь  з н а ч е н и е  а ,  в ы б р а в  п р о и з в о л ь н о  
з н а ч е н и я  t\ и t2 и в з я в  по г р а ф и к у  с о 
о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  R t2 и Ru  
(рис.  2 ) .

4. О п р е д е л и т ь  п о г р е ш н о с т ь  р е 
з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  а.  П р и  этом  
д л я  н а х о ж д е н и я  п о г р е ш н о с т е й  R 0 и 
\ R  =  R t2 —  R t i н е о б х о д и м о  и с п о л ь 
з о в а т ь  г р а ф и к  /? =  / ( / ) .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Д а т ь  о п р е д е л е н и е  в е л и ч и н а м :  со п р о т и в л ен и е ,  у д е л ь н о е  с о 
п р о т и в ле н и е .

Р н с. 2



2. З а п и с а т ь  п р и б л и ж е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е 
ния от т е м п е р а т у р ы  д л я  м е т а л л о в .

3. П о ч е м у  в ф о р м у л е  (1) д а н н о й  р а б о т ы  не у ч и т ы в а е т с я  л и н е й 
ное р а с ш и р е н и е  п р о в о д н и к а ?  О ц е н и т ь  п о г р еш н о ст ь ,  в о з н и к а ю щ у ю  
в с л е д с т в и е  т а к о г о  д о п у щ е н и я .

4. Н а ч е р т и т ь  г р а ф и к  р =  /  (t) и о б ъ я с н и т ь  хо д  этого г р а ф и к а .
5. О б ъ я с н и т ь  п р и н ц и п  д е й с т в и я  моста  по ст оя н н о г о  т о к а  и п о р я 

д о к  р а б о т ы  с ним.
6. Ч т о  н а з ы в а е т с я  ги ст е ре з ис о м ,  к а к  он у ч и т ы в а е т с я  в д а н н о й  

р а б о т е ?
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