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Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì íà ïîâåðõíîñòÿõ. Äëÿ ýòîãî
ââåäåíû âñïîìîãàòåëüíûå êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷è-
âîñòè, à òàêæå àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íóëåâîãî ðåøåíèÿ èìïóëüñíîé ñèñòåìû â ñëó÷àå,
êîãäà íåïðåðûâíàÿ è äèñêðåòíàÿ êîìïîíåíòû ñèñòåìû íå "ñîãëàñîâàíû": îäíà èç íèõ óñòîé÷èâà,
à äðóãàÿ � íåò. Ïðèâåäåí èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûå ñèñòåìû, óñòîé÷èâîñòü, ìåòîä ôóíêöèé Ëÿïóíîâà.

1. Ââåäåíèå
Âòîðîé ìåòîä Ëÿïóíîâà (ìåòîä ôóíêöèé Ëÿïóíîâà) äàâíî è óñïåøíî ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Îñîáåííî ýôôåêòèâåí ýòîò ìåòîä ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè íåëè-
íåéíûõ ñèñòåì. Âîçðàñòàþùàÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîïóëÿðíîñòü äàííîãî ìåòîäà
îáüÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íå òðåáóåòñÿ çíàíèÿ
ðåøåíèé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ñâîéñòâî óñòîé÷èâî-
ñòè ðåøåíèé çàâèñèò îò ñâîéñòâ íåêîòîðîé âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè (ôóíêöèè
Ëÿïóíîâà).

Ìåòîä ôóíêöèé Ëÿïóíîâà îêàçàëñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ïðè èññëåäîâàíèè
êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåíèé áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì: èìïóëüñíûõ ñèñòåì;
ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ, â òîì ÷èñëå, ñèñòåì ñ ïîñëåäåéñòâèåì; èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ; ñòîõàñòè÷åñêèõ; ðàçíîñòíûõ; ñòàáèëèçèðóåìûõ è óïðàâëÿå-
ìûõ; ñèñòåì ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè è äðóãèõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ â êà÷åñòâå
âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåðíèçàöèè êëàññè÷åñêèõ
ôóíêöèé Ëÿïóíîâà. Íàïðèìåð, â [6] èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèòñÿ ïðè
ïîìîùè íåãëàäêèõ ôóíêöèé, èìåþùèõ ïðîèçâîäíûå Äèíè. Ä. Áàéíîâ è Ï. Ñè-
ìåîíîâ ââåëè êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå è êóñî÷íî-äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè Ëÿ-
ïóíîâà [7], êîòîðûå îêàçàëèñü áîëåå óäîáíûìè ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè èì-
ïóëüñíûõ ñèñòåì. Â [1] êîíñòðóèðóþòñÿ äèñêðåòíûå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà. Âî ìíîãèõ
ðàáîòàõ âìåñòî îäíîé ïðèìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî ôóíêöèé Ëÿïóíîâà èëè èñïîëüçó-
þòñÿ âåêòîðíûå ôóíêöèè, íàïðèìåð, â [3, 8], ÷òî ïîçâîëÿåò îñëàáèòü òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê îòäåëüíûì ôóíêöèÿì. Â [9] ââîäÿòñÿ ìàòðè÷íîçíà÷íûå ôóíêöèè
Ëÿïóíîâà è òàê äàëåå.
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Ïîýòîìó, ïîä ôóíêöèÿìè Ëÿïóíîâà öåëåñîîáðàçíî ïîíèìàòü íåêîòîðûå âñïîìî-
ãàòåëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ðåøåíèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Èìïóëüñíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ íåïðåðûâíîé ÷àñòè, îïèñû-
âàåìîé äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, è äèñêðåòíîé, îïèñûâàåìîé ðàçíîñò-
íûìè óðàâíåíèÿìè. Ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè èìïóëüñíîé ñèñòåìû îáû÷-
íûì ïðåäïîëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ëèáî íåïðåðûâíàÿ êîìïîíåíòà óñòîé-
÷èâà, à äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå ìåøàåò ýòîé óñòîé÷èâîñòè (òåîðåìà 13.1 [7]),
ëèáî, íàîáîðîò, äèñêðåòíàÿ ÷àñòü óñòîé÷èâà, à íåïðåðûâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñî-
ãëàñîâàíà ñ íåé (òåîðåìà 18.1 [5]). Áîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà ñîñòàâëÿþùèå
èìïóëüñíîé ñèñòåìû íå ñîãëàñîâàíû, ò.å. îäíà èç íèõ óñòîé÷èâà, à äðóãàÿ � íåò.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè "íåñîãëàñîâàííûõ"
èìïóëüñíûõ ñèñòåì.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èìïóëüñíûì âîçäåéñòâè-

åì íà ïîâåðõíîñòÿõ

dx

dt
= f(t, x), t 6= τi(x),

∆x = Ii(x), t = τi(x), i ∈ N,
x(t0 + 0) = x0,

(1)

ãäå t ∈ R+, x ∈ Ω ⊂ Rn, f : R+ × Ω → Rn, f(t, 0) ≡ 0; Ii : Ω → Rn, Ii(0) ≡ 0 ,
τi : Ω → R+, τi(x) � ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, 0 < τ1(x) < τ2(x) < . . . è τi(x) →∞ ïðè
i →∞.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåøåíèå x(t) = x(t, t0, x0) ñèñòåìû (1) ñóùåñòâóåò, åäèíñòâåí-
íî, íåïðåðûâíî ñëåâà è ïåðåñåêàåò êàæäóþ ãèïåðïîâåðõíîñòü t = τi(x) òîëüêî îäèí
ðàç. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé èìïóëüñíûõ
ñèñòåì, à òàêæå óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ áèåíèé ðåøåíèé î ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ìîæíî
íàéòè, íàïðèìåð, â [10].

Çàäà÷ó áóäåì ðàññìàòðèâàòü â îáëàñòè

Ω = BH , (H > 0), BH = {x ∈ Rn : ‖x‖ < H},

ãäå ‖x‖ =
√

x2
1 + ... + x2

n � Åâêëèäîâà íîðìà âåêòîðà.
Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü íóëåâîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ñ ïîìîùüþ

âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå
ôóíêöèè V : R+ × BH → R [7], óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì: ôóíêöèÿ V (t, x)
íåïðåðûâíà ñëåâà è V (t, 0) ≡ 0 ïðè ëþáîì t ∈ R+.
Çàìå÷àíèå 1. Äëÿ íóëåâîãî ðåøåíèÿ èìïóëüñíîé ñèñòåìû (1) îïðåäåëåíèÿ ïî-
íÿòèé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè íå îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ îáùåèçâåñòíûõ
îïðåäåëåíèé (ñì., íàïðèìåð, [4]).
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Â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà âäîëü ðåøåíèÿ ÷åðåç v(t) =
V (t, x(t, t0, x0)), à ìîìåíòû ïîïàäàíèÿ ðåøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà t = τi(x)
� ÷åðåç τi.

Ïðèâåäåì èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû.

Òåîðåìà 1 ([7, òåîðåìà 13.1]). Ïóñòü äëÿ ñèñòåìû (1) ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ
V ∈ V, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì

a(‖x‖) ≤ V (t, x) ≤ b(‖x‖) äëÿ (t, x) ∈ R+ × Ω, a ∈ K, b ∈ K, (2)

V̇(1)(t, x) ≤ −c(‖x‖) äëÿ t 6= τi(x), c ∈ K, (3)
V (τi + 0, x + Ii(x))− V (τi, x) ≤ 0 (i ∈ N). (4)

Òîãäà ðåøåíèå x = 0 ñèñòåìû (1) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî.

Çäåñü ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà V ∈ V � êóñî÷íî-íåïðåðûâíà è äèôôåðåíöèðóå-
ìà íà ïðîìåæóòêàõ íåïðåðûâíîñòè. Ôóíêöèè a, b, c � ôóíêöèè êëàññà Õàíà, ò.å.
íåïðåðûâíû, ñòðîãî âîçðàñòàþò è â íóëå ðàâíû íóëþ.

Â òåîðåìå 1 óñòîé÷èâà íåïðåðûâíàÿ êîìïîíåíòà, à äèñêðåòíàÿ íå íàðóøàåò ýòó
óñòîé÷èâîñòü.

Òåîðåìà 2 ([2]). Ïóñòü äëÿ ñèñòåìû (1) ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíàÿ è äèôôåðåíöè-
ðóåìàÿ ôóíêöèÿ V , óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ (2), à òàêæå ñëåäóþùèì óñëîâè-
ÿì:

V̇(1)(t, x) ≤ 0 äëÿ t 6= τi(x), (5)
V (τi + 0, x + Ii(x))− V (τi, x) ≤ −c(‖x‖) (i ∈ N), c ∈ K. (6)

Òîãäà ðåøåíèå x = 0 ñèñòåìû (1) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî.

Â òåîðåìå 2 óñòîé÷èâîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé, íåïðå-
ðûâíàÿ êîìïîíåíòà íå íàðóøàåò óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.

3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü äëÿ ñèñòåìû (1) ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííî ïîëîæèòåëüíàÿ,
íåâîçðàñòàþùàÿ âäîëü ðåøåíèÿ ôóíêöèÿ V (t, x).

Òîãäà, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {v(τi+0)}∞i=0 íå âîçðàñòàåò, òî íóëåâîå ðåøå-
íèå ñèñòåìû (1) óñòîé÷èâî;

åñëè, êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå

lim
i→∞

v(τi + 0) = 0, (7)

òî òðèâèàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî.
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Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3. Äîêàæåì âíà÷àëå óñòîé÷èâîñòü íóëåâîãî ðåøåíèÿ
ñèñòåìû (1).

Òàê êàê ôóíêöèÿ V (t, x) îïðåäåëåííî ïîëîæèòåëüíàÿ, òî

a(‖x‖) ≤ V (t, x) äëÿ (t, x) ∈ R+ × Ω, (8)

ãäå ôóíêöèÿ a : R+ → R+ ïðèíàäëåæèò êëàññó Õàíà.
Ïóñòü çàäàíû ïðîèçâîëüíûå t0 ∈ R+ è ε > 0. Èç ñâîéñòâ ôóíêöèè V (t, x)

ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò δ = δ(t0, ε) > 0 òàêîå, ÷òî sup
‖x‖<δ

V (t0+0, x) < a(ε). Âûáåðåì

x0 ∈ Ω òàêîå, ÷òî ‖x0‖ < δ. Òîãäà ïîëó÷èì

V (t0 + 0, x0) < a(ε). (9)

Ïóñòü t ∈ (τi, τi+1]. Ïî óñëîâèþ, íà ïðîìåæóòêàõ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèÿ v(t) íå
âîçðàñòàåò, ïîýòîìó

v(τi+1) ≤ v(t) ≤ v(τi + 0). (10)
Òàê êàê

v(τi−1 + 0) ≥ v(τi + 0), i ∈ N (11)
ñîãëàñíî óñëîâèþ, òî èç íåðàâåíñòâ (10),(11) ñëåäóåò

a(‖x(t)‖) ≤ v(t) ≤ v(τi + 0) ≤ ... ≤ v(τ1 + 0) ≤ v(t0 + 0) < a(ε).

Ñëåäîâàòåëüíî, ‖x(t)‖ < ε, ÷òî è äîêàçûâàåò óñòîé÷èâîñòü íóëåâîãî ðåøåíèÿ.
Ïóñòü òàêæå âûïîëíåíî óñëîâèå (7). Èç íåðàâåíñòâà (10) è óñëîâèÿ (7) ñëåäóåò,

÷òî v(t) → 0 ïðè t →∞, îòêóäà ó÷èòûâàÿ óñëîâèå (8), ïîëó÷èì, ÷òî è ‖x(t)‖ → 0
ïðè t →∞. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Çàìå÷àíèå 2. Â îòëè÷èå îò òåîðåì 1,2 â äàííîé òåîðåìå íå òðåáóåòñÿ äèôôåðåíöèðî-
âàííîñòü ôóíêöèè Ëÿïóíîâà. Ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü ëèøü íåâîçðàñòàþùåé. Åñëè
îíà äèôôåðåíöèðóåìà, òî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ïðîèçâîäíàÿ áûëà çíàêîïîñòîÿííîé (íåðàâåíñòâî (5)).
Çàìå÷àíèå 3. Â òåîðåìå 3 äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèñòåìû (1) ìîæåò áûòü
íåóñòîé÷èâîé.
Çàìå÷àíèå 4. Â äàííîé òåîðåìå íå òðåáóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèÿ áåêîíå÷íî ìàëîãî
âûñøåãî ïðåäåëà äëÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà.
Çàìå÷àíèå 5. Åùå îäíî óñèëåíèå òåîðåìû 2 çàêëþ÷àåñÿ â òîì, ÷òî â äàííîé òåîðå-
ìå ñêà÷êè ôóíêöèè Ëÿïóíîâà â òî÷êàõ ðàçðûâà ìîãóò áûòü íóëåâûìè, â òî âðåìÿ
êàê â òåîðåìå 2 (óñëîâèå (6)) ñêà÷êè äîëæíû áûòü ñòðîãî îòðèöàòåëüíûìè.
Ïðèìåð 1. Ïóñòü çàäàíà èìïóëüñíàÿ ñèñòåìà

dx

dt
= −αx, t 6= τi,

x(τi + 0) = βx, t = τi, i = 2k, k ∈ N,
x(τi + 0) = x, t = τi, i = 2k + 1, k ∈ N,

(12)

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, âûï. 26 (2009)



ÌÅÒÎÄ ÔÓÍÊÖÈÉ ËßÏÓÍÎÂÀ 29

ãäå α > 0, β > 0, ìîìåíòû èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ τi ïîñòîÿííû è ðàâíû τi =
i, i ∈ N . Ñêà÷êè ðåøåíèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðè ÷åòíûõ i.

Ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà âîçüìåì â âèäå

V = pe2tx2, p > 0.

Ôóíêöèÿ V îïðåëåííî ïîëîæèòåëüíà, íî íå èìååò áåñêîíå÷íî ìàëîãî âûñøåãî
ïðåäåëà. Íàéäåì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè V â ñèëó ñèñòåìû (12) è ñêà÷îê â ìîìåíò
èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ.

V̇(12)(t, x) = 2pe2tx2 − 2αpe2tx2 = 2pe2tx2(1− α) ≤ 0.

V (τ2k + 0, x + I2k(x))− V (τ2k, x) = pβ2e4kx2 − pe4kx2 = pe4kx2(β2 − 1) ≤ 0 (k ∈ N).

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü α ≥ 1, β ≤ 1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
{v(τi + 0)}∞i=0 íå âîçðàñòàåò, åñëè α 6= 1, β 6= 1 îäíîâðåìåííî, òàê êàê â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ôóíêöèÿ V ïîñòîÿííà. Ïðè÷åì, åñëè α > 1, β < 1, òî ôóíêöèÿ V óáûâàåò
íà êàæäîì ïðîìåæóòêå íåïðåðûâíîñòè, è ñêà÷êè åå â ìîìåíòû âðåìåíè t = 2k �
îòðèöàòåëüíû. Åñëè α = 1, β < 1, òî ôóíêöèÿ V ïîñòîÿííà íà êàæäîì ïðîìåæóò-
êå íåïðåðûâíîñòè, à ñêà÷êè åå â ìîìåíòû âðåìåíè t = 2k � îòðèöàòåëüíû. Åñëè
α > 1, β = 1, òî ôóíêöèÿ V óáûâàåò, ñêà÷êè îòñóòñòâóþò. Ñîãëàñíî òåîðåìå 2,
íóëåâîå ðåøåíèå ñèñòåìû (12) óñòîé÷èâî.

Ïîêàæåì, ÷òî îíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîêàçàòü, ÷òî
v(τi + 0) → 0 ïðè i → ∞. Íàéäåì v(τ2k + 0) = pe4kβ2x2(2k). Ôóíêöèÿ e4k ïðè
k → ∞ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, ïîýòîìó, åñëè limk→∞ ‖x(2k)‖ = η 6= 0, òî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü {v(τi + 0)}∞i=0 ïðè áîëüøèõ τi íå áóäåò óáûâàþùåé. Ïîëó÷åííîå
ïðîòèâîðå÷èå äîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (12) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî.

4. Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ

èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì íà ïîâåðõíîñòÿõ â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåïðåðûâíàÿ è
äèñêðåòíàÿ êîìïîíåíòû èìïóëüñíîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü íå ñîãëàñîâàííûìè: â òî
âðåìÿ, êîãäà îäíà èç êîìïîíåíò óñòîé÷èâà, äðóãàÿ ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâà. Ïîëó-
÷åíû âåñüìà îáùèå óñëîâèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ òàêèõ ñèñòåì, ïðè
ýòîì íå òðåáóåòñÿ íè äèôôåðåíöèðóåìîñòü ôóíêöèè Ëÿïóíîâà, íè ñóùåñòâîâàíèå
áåñêîíå÷íî ìàëîãî âûñøåãî ïðåäåëà. Åñëè ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà äèôôåðåíöèðóåìà,
òî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðîèçâîäíàÿ áûëà çíàêî-
ïîñòîÿííà. Ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû â êàæäîé òî÷êå ïîïàäàíèÿ ðåøåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ñêà÷êè ôóíêöèè Ëÿïóíîâà áûëè íåíóëåâûìè. Åñëè óñòîé÷è-
âîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò íåïðåðûâíîé êîìïîíåíòû, òî äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû ñêà÷êè
áûëè ïîëîæèòåëüíûìè. Ïðèâåäåí èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð.
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