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Сер пинс кий үш бұ ры шы на  
не гіз дел ген фрак тал дық  

ан тен на ны сым сыз бай ла ныс 
тех но ло гияла рын да қол да ну ды 

зерт теу

Қа зір гі таң да көп диапа зон ды жә не аса кең жо лақ ты ан тен на лар
дың да муының не гіз гі бе та лы сы фрак тал дық пі шін дер ді қол да ну ға 
не гіз дел ген. Се бе бі фрак тал дық пі шін ан тен на ала тын ке ңіс тік ті дәс
түр лі ан тен на мен са лыс тыр ған да тиім ді рек әдіс пен тол ты ра ала ды. 
Бұл ше шім ан тен на өл шем де рін сақ тай оты рып, энер гияны тиім ді жі
бе ру ге алып ке ле ді. Бұл жұ мыс та Сер пинс кий фрак та лы на не гіз де ліп 
жа сал ған фрак тал дық ан тен на жә не оның мо ди фи ка циялан ған тү рі 
жа са лын ды, фрак тал дық ан тен на Ansoft HFSS прог рам ма лық па ке тін
де ал дын ала мо дель денді. Фрак тал дық ан тен на ның дәс түр лі бұ дыр
лы ан тен на дан ар тық шы лық та ры анық тал ды. Атап айт қан да, мә лі мет 
жі бе ру жыл дам ды ғы, мә лі мет тер ді та ра ту қа шық ты ғы сияқ ты си пат
та ма ла ры жа ғы нан фрак тал дық ан тен на лар өз де рі нің бә се ке лі екен
ді гін көр сет ті.

Түйін сөз дер: фрак тал дық ан тен на, Сер пинс кий фрак та лы, ба
ғыт та лу диаг рам ма сы, WiFi.
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Investigation of fractal antenna 
on the base of the Sierpinski 
triangle to apply in wireless 

technologies

Now a special attention is paid to multiband and highfrequency an
tennas based on fractal structures. Antennas with fractal structure due to 
their geometrical shape compared to conventional antennas do have some 
advantages. Fractal Antenna based Sierpinski fractal and its modified form 
were designed. Fractal antennas have previously been modeled in the 
package Ansoft HFSS. The features of these antennas as compared with the 
whip antenna are determined. According to indicators such as speed and 
distance data fractal antenna showed its competitiveness. 
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Исс ле до ва ние фрак таль ной 
ан тен ны на ос но ве сал фет ки 
Сер пинс ко го для при мен ния 
в тех но ло гиях бесп ро вод ной 

свя зи

В нас тоящее вре мя осо бое вни ма ние уде ляет ся мно го ди апа зон
ным и вы со ко час тот ным ан тен нам на ос но ве фрак таль ных ст рук тур. 
Ан тен ны с фрак таль ной ст рук ту рой за счет их гео мет ри чес кой фор
мы по срав не нию с тра ди ци он ны ми ан тен на ми имеют не ко то рые 
преиму ще ст ва.   В дан ной ра бо те бы ли сконс труиро ва ны фрак тальная 
ан тен на на ос но ве сал фет ки Сер пинс ко го и её мо ди фи ци ро ван ный 
вид. Фрак тальные ан тен ны пред ва ри тель но бы ли смо де ли ро ва ны в 
па ке те Ansoft HFSS. Бы ли оп ре де ле ны осо бе нн нос ти этих ан тенн от 
тра ди ци он ной шты ре вой ан тен ны. По та ким по ка за те лям, как ско
рос ть пе ре да чи и даль ность пе ре да чи дан ных фрак тальные ан тен ны 
по ка за ли свою кон ку рен тос по соб ность. 

Клю че вые сло ва: фрак тал ная ан тен на, фрак тал Сер пинс ко го, 
диаг рам ма нап рав лен нос ти, WiFi.
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Кі ріс пе

Ан тен на лық құ рыл ғы лар кез кел ген бай ла ныс жүйесі нің 
ажы ра мас бө лі гі бо лып та бы ла ды. Сым сыз бай ла ныс жүйеле-
рі нің да му ына бай ла ныс ты бү гін гі күн де ан тен на лар ға қой-
ыла тын бас ты та лап тар мы на лар: ан тен на лар дың кең жо лақ ты 
жә не аса кең жо лақ ты бо луы, ба ғыт та лу диаг рам ма ла ры ның 
ба рын ша кең жә не өл шем де рі нің кі ші бо луы. Сым сыз жүйе лер-
дің да муының қа зір гі ке зе ңін де ви де омә лі мет тер ді та сы мал дау, 
або нет тің ор на ла су ын анық тау, сон дай-ақ, көп те ген мо бил дік 
қо сым ша лар ды жүк тей оты рып, ба рын ша көп пай да ла ну шы-
лар ға қыз мет ету бас ты мә се ле лер дің бі рі. Де ген мен, бұл мә-
се ле лер ді ше шу спектр жә не қуат сияқ ты не гіз гі ре су рс тар дың 
шек тел ген жағ дайын да да му да. Сым сыз бай ла ныс тех но ло-
гияла ры ның күн са нап ар та тү суі жа қын бо ла шақ та спектр дің 
ша ма дан тыс жүк те луіне алып ке ле ді, яғ ни әр түр лі сым сыз тех-
но ло гиялар дың бір уа қыт та жұ мыс жа сауы қиын дай ды.

Осы мә се лер дің бар лы ғы жұ мыс жиілі гі не сәй кес қа жет ті 
си пат та ма лар ды қам та ма сыз ете ала тын эф фек тив ті ан тен на-
лар ды жа сауды та лап ету де. Бұл шарт тар ды қа на ғат тан ды ра тын 
ан тен на лар ре тін де өл шем де рі кі ші жә не көп диапа зон ды бо лып 
ке ле тін фрак тал дық ан тен на лар ды айт сақ бо ла ды. Де ген мен, 
қа зір гі кез де фрак тал дық ан тен на лар дың теориясы то лы ғы мен 
да мы ма ған, сон дық тан ан тен на лар ды жа сау ба ры сын да да көп 
мә се ле лер туын дай ды ны анық. Фрак тал дық ан тен на лар ды син-
тез деу теориясы ның не гі зін де кез кел ген масш таб та қайтала на-
тын құ ры лым ды сәуле лен ді ру си пат та ма ла рын жү зе ге асы ру 
идеясы жа тыр. Со ған қо са, фрак тал дық объек ті лер дің көп түр-
лі лі гі ан тен на лар ды жо ба лауда қо сым ша құ ры лым дық жә не 
элект ро ди на ми ка лық мүм кін дік тер аша ды. 

Бұл жұ мыс тың мақ са ты Сер пинс кий фрак та лы на не гіз де ліп 
жа са лын ған фрак тал дық ан тен на ны мо дельдеу жә не оны экс-
пе ри ме нт те зерт теу бо лып та бы ла ды. Жа са лын ған фрак тал дық 
ан тен на лар дың екі тү рі ең кең та ра ған Wi-Fi сым сыз тех но ло-
гиясы на сәй кес ке ле тін жиі лік тік диапа зон да тес ті ден өт кі зіл ді 
жә не өз де рін бә се ке ге қа бі лет ті екен дік те рін көр сет ті. 

СЕР ПИНС КИЙ  
ҮШ БҰ РЫ ШЫ НА  

НЕ ГІЗ ДЕЛ ГЕН  
ФРАК ТАЛ ДЫҚ  

АН ТЕН НА НЫ СЫМ СЫЗ 
БАЙ ЛА НЫС  

ТЕХ НО ЛО ГИЯЛА РЫН ДА  
ҚОЛ ДА НУ ДЫ ЗЕРТ ТЕУ
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Сер пинс кий үш бұ ры шы на не гіз дел ген фрак тал дық ан тен на ны сым сыз бай ла ныс тех но ло гияла рын да ...

Фрак тал дык ан тен на ны жа сау этап та ры 

Бү гін гі таң да фрак тал дық ан тен на лар дың те-
ориясы то лық жа са лып біт пе ген дік тен, ға лым дар 
мұн дай ан тен на лар ды жа сау ба ры сын да әр түр лі 
ин же нер лік прог рам ма лар ды пай да ла нып ке лу-
де. Қа зір гі кез де со лар дың ішін де гі өзін көр се те 
біл ген прог рам ма лық ор та лар Microwave Office 
жә не Ansoft HFSS бо лып са на ла ды [1-3]. Жұ мыс 
ба ры сын да Ansoft HFSS прог рам ма сы ар қы лы 
ал ды мен Сер пинс кий үш бұ ры шы ның өл шем де-
рі анық тал ды. Бе ріл ген кі лем ше нің ара лық қа-
бат та ры ның ұзын ды ғын анық тау үшін тө мен де гі 
өр нек пай да ла ныл ды [4]:

1

n

n

h
h

δ
+

= (1)

Сер пинс кий кі лем ше сі нің не гі зін де жа сал ған 
мо но поль дік ан тен на ның жұ мыс іс теу жиі лік те-
рін анық тау үшін ке ле сі өр нек қол да ныл ды [3]:

( )( )cos / 2 n
k

cf k
h

α δ=                (2)

мұн да ғы с – жа рық жыл дам ды ғы, h – мо но поль 
биік ті гі, α – бұ рыш, δ – масш таб коэф фи циен ті, 
n – жо лақ са ны, k – тұ рақ ты па ра метр.

1-су рет те Сер пинс кий тө се ні ші нің 3 ите ра-
циясы көр се тіл ген. Ан тен на ның жо ғар ғы ара лық 

қа бат та ры ре зо на нс тық жиі лік ар қы лы анық та-
ла ды. Жиі лік диапа зон да ры ның әр түр лі бо лу ына 
бай ла ныс ты масш таб ық па лын өз гер те оты рып, 
ара лық қа бат та рын ай қын кө ру ге бо ла ды. 

Жар қыл бұ ры шы – үш бұ рыш тың іш кі бө-
лі гі нің бұ ры шы. Бұл жо ба да жар қыл бұ ры шы 
60° бо ла тын дай етіп ала мыз. (2) өр не гін де гі k 
тұ рақ ты ша ма сы 0,152 тең жә не диэлект рик тің 
тү рі не жә не өл ше не тін қа лың дық қа бай ла ныс-
ты. Жұ мыс та фрак тал дық ан тен на ны жа сауда 
FR4 тип ті ма те ри ал қол да ныл ды. Ма те ри-
ал дың бұл ти пі нің таң да лу се бе бі ол 10 ГГц 
жиілі гін де де жұ мыс жа сай бе ре ді, диэлект-
рик тің қа лың ды ғы – 1,6 мм жә не тан генс шы-
ғы ны 0,019-ға тең. 

Фрак тал дық ан тен на ны жа сау – қа жет ті 
жиі лік тік диапа зон ды анық тау, ке рек ті текс-
тол лит ті (ла ми нат ты) таң дау, тең бүйір лі үш бұ-
рыш тың қа быр ға ұзын ды ғын анық тау, әр түр лі 
ите ра цияда ғы ан тен на ны жа сау сияқ ты этап тар-
ды қам ти ды. 

Жал пы жұ мыс ба ры сын да екі фрак тал дық 
ан тен на жа са лын ды. Оның бі рін ші сі бел гі лі Сер-
пинс кий фрак та лы не гі зін де гі ан тен на бол са, ал 
екін ші сі сол ан тен на ның арт қы жа ғы на ме тал 
ша шы рат қыш (реф лек тор) ор на лас ты ру ар қы лы 
жа са лын ған фрак тал дық ан тен на ның жа ңа мо-
ди фи ка циялан ған тү рі. 

1-су рет – Сер пинс кий тө се ні шін жа саудың жол да ры (3-ите ра ция көр се тіл ген)
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Экс пе ри мент нә ти же ле рі

Бұл бө лім де Сер пинс кий үш бұ ры шы ның 
не гі зін де жа са лын ған екі түр лі фрак тал дық ан-
тен на ны экс пе ри ме нт тік зерт теу дің нә ти же ле рі 
көр се тіл ген. Фрак тал дық ан тен на лар дың сырт-
қы кө рі ні сі 2-су рет те көр се тіл ген. Екі ан тен на 
да 802.11g стан дар тын да ал ғаш рет тес ті ден өт-
кі зіл ді жә не олар дың 2,4 ГГц жиілі гін де жақ сы 
жұ мыс іс тейт ін ді гі көр се тіл ді. Экс пе ри ме нт тік 
нә ти же лер жа са лын ған фрак тал дық ан тен на лар-
ды Wi-Fi роуте рі нің дәс түр лі бұ дыр лы ан тен на-
сы мен то лы ғы мен ауыс ты ру ға бо ла тын ды ғын 
көр сет ті.

Кө ріп тұр ға ны мыз дай, ан тен на лар дың бі-
реуі нің (оң жақ та ғы су рет) қа ра ма-қар сы бе-
тін де ша ғыл дыр ғыш эк ран жа са лын ған. Ал ға-
шын да бұл эк ран сиг нал ды кү шейтуге сеп ті гін 

ти гі зе ді деп бол жан ған бо ла тын, бі рақ экс пе ри-
мент нә ти же ле рі ша ғыл дыр ғыш эк ра ны бар ан-
тен на ның шы ғыс қуаты ның аз бо луы жә не мә-
лі мет тер ді та сы мал дау уақы ты ның ұзақ бо луы 
сияқ ты си пат та ма ла ры жа ғы нан ша ғыл дыр-
ғыш эк ра ны жоқ фрак тал дық ан тен на дан тө мен 
екен ді гін көр сет ті. Егер жа са лын ған фрак тал-
дық ан тен на лар дың өл шем де рін дәс түр лі бұ-
дыр лы ан тен на мен са лыс ты ра тын бол сақ, он да 
олар дың биік ті гі бұ дыр лы ан тен на дан екі есе-
дей кі ші еке нін кө ру ге бо ла ды (3-су рет). Экс-
пе ри ме нт тер ба ры сын да фрак тал дық ан тен на-
лар дың жә не дәс түр лі бұ дыр лы ан тен на лар дың 
кей бір фи зи ка лық қа сиет те рі анық тал ды. Атап 
айт сақ, олар дың шы ғыс қуат спект рле рі, мә лі-
мет тер ді та сы мал дау уақы ты жә не та сы мал дау 
қа шық ты ғы сияқ ты си пат та ма ла ры то лы ғы мен 
зерт тел ді.

2-су рет – Екі түр лі фрак тал дық ан тен на ның (сол жақ та ғы сы Сер пин сий фрак ты лы на не гіз де ліп жа са лын ған,
ал оң жақ та ғы сы оның мо ди фи ка циялан ған тү рі) сырт қы кө рі ніс те рі

Зерт теу лер ба ры сын да Wi-Fi роуте рі ре тін-
де TP-LINK фир ма сы ның TL-WR743ND тип те гі 
мо де лі пай да ла ныл ды (4-су рет). 

5-су рет те ан тен на лар ды зерт теу ге ар нал ған
экс пе ри ме нт тік қон дыр ғы ның кө рі ні сі көр се-
тіл ген. Экс пе ри ме нт тік қон дыр ғы қа был дау шы 
ан тен на дан, спектр тал дау шы құ рыл ғы дан, екі 
ноут бук тен тұ ра ды. Қа был дау шы ан тен на ре тін-
де аса кең жо лақ ты ан тен на, ал қуат спект рле рін 
өл шеу үшін Agilent фир ма сы ның Agilent CSA 
Spectrum Analyzer құ рыл ғы сы пай да ла ныл ды. 

Экс пе ри ме нт тер мы на дай әдіс пен жа са лын-
ды: Екі ком пью тер (ноут бук) ара сын да сым сыз 
ло каль ды же лі жа са лын ды. Экс пе ри мент жа-
са лын ған бөл ме де ор на лас қан ноут бук ар қы лы 
500 Мбт кө ле мін де гі ин фор ма ция көр ші бөл ме-
де ор на лас қан екін ші ноут бук ке жі бе ріл ді. Ин-

фор ма ция жі бе рі лу ба ры сын да ан тен на лар дан 
шық қан сиг нал дар дың қуат спект рі өл шен ді, 
ин фор ма цияны та сы мал дау уақы ты анық тал ды. 
Осы әдіс тің не гі зін де екі фрак тал дық ан тен на-
ның жә не дәс түр лі бұ дыр лы ан тен на ның си пат-
та ма ла ры са лыс ты рыл ды. Экс пе ри ме нт тер ді жа-
сау ба ры сы 5-су рет те көр се тіл ген. 

Мә лі мет тер ді та сы мал дау уақы ты бой ын ша 
алын ған нә ти же лер 1-кес те де көр се тіл ген. Кес-
те ден кө ріп тұр ға ны мыз дай, бі рін ші фрак тал дық 
ан тен на ның көр сет кіш те рі ең жо ға ры бо лып тұр. 
Ал эк ран дал ған фрак тал дық ан тен на ның көр сет-
кіш те рі ең тө мен екен ді гін кө ру ге бо ла ды. Оның 
се бе бі, эк ран дал ған фрак тал дық ан тен на ны жа сау 
ке зін де 50 Ом-дық ка бель дің сиг нал жү ре тін бө-
лі гі ан тен на ға, ал эк ран дал ған бө лі гі ан тен на ның 
арт қы жа ғын да ғы эк ран ға дә не кер лен ген бо ла-
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3-су рет – Фрак тал дық жә не дәс түр лі бұ дыр лы
ан тен на лар дың кө рі ніс те рі 

4-су рет – Фрак тал дық ан тен на ны Wi-Fi 
ан тен на сы ре тін де зерт теу про це сі 

 

5-су рет – Экс пе ри ме нт тік қон дыр ғы ның кө рі ні сі

тын. Мұн дай жағ дайда ан тен на ның өзі бір бе ті 
фрак тал дық ан тен на дан, ал бір бе ті эк ран дал ған 
бет тен тұ ра тын жа зық кон ден са тор сияқ ты бо лып 
қа ла ды. Ан тен на ның сый ым ды лы ғы өл шен ді, ол 
ша ма мен 100 пФ құ ра ды, сәй кес есеп теу лер ден 
кейін бұл конст рук ция ның сиг нал ды шунт тап 
қоя тын ды ғы, сон дық тан эк ран дал ған фрак тал дық 
ан тен на ның біз зерт те ген жиі лік тік диапа зон да 
тиім сіз екен ді гі анық тал ды. 

1-кес те – Ан тен на лар дың мә лі мет тер ді та сы мал дау уақы ты

Ан тен на ның ти пі Мә лі мет ті бе ру уақы ты 

Дәс түр лі бұ дыр лы ан тен на 9,20  мин

Фрак тал дық ан тен на 8,40  мин

Эк ран дал ған фрак тал дық 
ан тен на 11,35 мин
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Ке ле сі экс пе ри ме нт тер тек эк ран дал ма ған 
фрак тал дық ан тен на мен жүр гі зіл ді. Ең ал ды мен 
фрак тал дық ан тен на ның ба ғыт та лу диаг рам ма-
са анық тал ды. 6-су рет те фрак тал дық ан тен на ны 
ту ра жә не оған қа ра ма-қар сы ба ғыт та тұр ған кез-
де гі қуат спект рле рі көр се тіл ген. Су рет тен кө ріп 
тұр ға ны мыз дай, сиг нал дың ту ра ба ғыт та ғы қуат 
спект рі қа ра ма-қар сы ба ғыт қа қа ра ған да ша ма-
мен 2 есе көп, яғ ни фрак тал дық ан тен на ның ба-
ғыт та лу диаг рам ма сы шең бер тә різ ді емес екен-
ді гін кө ру ге бо ла ды.

Экс пе ри ме нт тер ба ры сын да фрак тал дық ан-
тен на әр түр лі ке ңіс тік тік жағ дай лар да тес ті ден 

өт кі зіл ді. Сон дай-ақ, ан тен на ны тік ор на лас ты-
ру, оны көл де нең түр де ор на лас ты ру мен са лыс-
тыр ған да тиім сіз екен ді гі анық тал ды. Көл де нең 
ор на лас қан ан тен на ны тес ті ден өт кі зу ба ры сын-
да одан шық қан сиг нал дар дың қуат спект рле рі, 
дәс түр лі бұ дыр лы ан те нн на дан шық қан сиг нал-
дар дың қуат спект рі нен ша ма мен 2 есе жо ға ры 
екен ді гі анық тал ды (7-су рет). Су рет тен кө ріп 
тұр ға ны мыз дай, бұ дыр лы ан тен на ның шы ғыс 
сиг на лы ның қуат спект рі ша ма мен – 11,6 дБ, 
ал фрак тал дық ан тен на ның шы ғыс сиг на лы ның 
қуат спект рі – 5,6 дБ құ рай ды, яғ ни ша ма мен 2 
есе жо ға ры. 

6-су рет – Фрак тал дық ан тен на ның ту ра ба ғыт та (сол жақ та) жә не оған қа ра ма-қар сы ба ғыт та
(180 гра дус, оң жақ та) жұ мыс іс теу ке зін де гі сиг нал дың қуат спект рле рі 

 
7-су рет – Дәс түр лі бұ дыр лы ан тен на ның (сол жақ та) жә не

 фрак тал дық ан тен на ның шы ғыс сиг на лы ның (оң жақ та) қуат спект рле рі 
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Экс пе ри ме нт тер ба ры сын да алын ған та ғы да 
бір си пат та ма ан тен на лар дың мә лі мет ті қан ша 
қа шық тық қа дейін жі бе руіне бай ла ныс ты бол-
ды. Бұл экс пе ри ме нт те де дәл сон дай кө лем де гі 
мә лі мет ті әр түр лі қа шық тық қа жі бе ру бой ын ша 
жұ мыс тар жүр гі зіл ді. Зерт теу нә ти же ле рі дәс-
түр лі бұ дыр лы ан тен на ның мә лі мет ті не бә рі 100 
метр ге дейін, ал фрак тал дық ан тен на ның 150 
метр ге дейін жі бе ре алуы анық тал ды. 

Қо ры тын ды 

Зерт теу нә ти же ле рін қо ры та ке ле, фрак тал-
дық ан тен на ның бә се ке ге қа бі лет ті еке нін айтуға 
бо ла ды. Фрак тал дық ан тен на та ра та тын сиг нал-
дар дың қуат спект рі дәс түр лі бұ дыр лы ан тен на 
та ра та тын сиг нал дар дың қуат спект рле рі нен екі 
есе жо ға ры екен ді гі, сон дай-ақ, мә лі мет тер ді жі-
бе ру қа шық ты ғы ның ұзақ ты ғы фрак тал дық ан-
тен на лар дың бо ла ша ғы зор екен ді гін көр се те ді.

Фрак тал дық ан тен на лар ды ұялы те ле фон дар, 
LTE 4G, WIMAX сияқ ты бас қа да сым сыз тех но-
ло гиялар ға пай да ла ну ға бо ла ды. Әри не олар ды 
жа сау ба ры сын да сол тех но ло гиялар жұ мыс жа-
сайт ын жиі лік тік диапа зон, сәй кес сым сыз тех но-
ло гиялар дың өзін дік ерек ше лік те рі ес ке рі луі тиіс.

Жұ мыс та зерт тел ген фрак тал дық ан тен на ның 
қа сиет те рі ан тен на ның көл де нең ор на лас қан жағ-
дайын да жо ға ры бо луы, оның бас ты ерек ше лі гі 
бо лып та бы ла ды, се бе бі осын дай ан тен на ның не-
гі зін де Wi-Fi  роуте рі жа сал са, бі рін ші ден, оның 
өл шем де рі ық шам бо ла ды, қо сым ша ан тен на ны 
ор на ту дың қа жет ті лі гі бол майды, фрак тал дық 
ан тен на ны сол роу тер дің қо ра бы ның бе ті не ор на-
лас ты руымыз ға бо ла ды, екін ші ден сым сыз же лі-
нің жұ мыс жа сау ра диусы ар та ды. 

Фрак тал дық ан тен на лар дың кең жо лақ ты екен-
ді гін ес кер сек, бо ла шақ та бір ан тен на ның кө ме гі-
мен әр түр лі сым сыз тех но ло гиялар ды қам ти ала-
тын құ рыл ғы лар дың пай да бо луы әб ден мүм кін.
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