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ɍȾɄ 621.825.(075.8) 
 
 

ɊɈɁɉɈȾȱɅȿɇɇə ɉɂɌɈɆɈȽɈ ɇȺȼȺɇɌȺɀȿɇɇə  ɉɈȼȿɊɏɈɇɖ ɌȿɊɌə  
ɁȺɉɈȻȱɀɇɂɏ ɎɊɂɄɐȱɃɇɂɏ ɆɍɎɌ ɉȱȾȼɂɓȿɇɈȲ  

ɇȺȼȺɇɌȺɀɍȼȺɅɖɇɈȲ ɁȾȺɌɇɈɋɌȱ 
 

ȼ.Ɉ. Ɇɚɥɚɳɟɧɤɨ, ɩɪɨɮ., ɞ.ɬ.ɧ., ɇ.ȼ. ȱɜɚɧɭɫ, ɚɫɩ., ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
«Ʌɶɜɿɜɫɶɤɚ ɩɨɥɿɬɟɯɧɿɤɚ»; Є.ɋ. ȼɟɧɰɟɥɶ, ɩɪɨɮ., ɞ.ɬ.ɧ., Ɉ.ȼ. ɓɟɪɛɚɤ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ.,  

ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɿɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 

Аɧɨɬаɰіɹ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɪ-
ɬɹ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɦɭɮɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɥɹ  ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɳɨ 
ɨɛɥɚɞɧɭɸɬɶɫɹ ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɚɧɧɹ, ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɞɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ʀɯ 
ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɭє ʀɯ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ.  
 
Клɸɱɨві ɫлɨва: ɮɪɢɤɰɿɣɧɿ ɦɭɮɬɢ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. 
 

ɊȺɋɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɍȾȿɅɖɇɈɃ ɇȺȽɊɍɁɄɂ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌȿɃ ɌɊȿɇɂə 
ɉɊȿȾɈɏɊȺɇɂɌȿɅɖɇɕɏ ɎɊɂɄɐɂɈɇɇɕɏ ɆɍɎɌ ɉɈȼɕɒȿɇɇɈɃ  

ɇȺȽɊɍɁɈɑɇɈɃ ɋɉɈɋɈȻɇɈɋɌɂ 
 

ȼ.Ⱥ. Ɇɚɥɚɳɟɧɤɨ, ɩɪɨɮ., ɞ.ɬ.ɧ., ɇ.ȼ. ɂɜɚɧɭɫ, ɚɫɩ., ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
«Ʌɶɜɨɜɫɤɚя ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɤɚ», ȿ.ɋ. ȼɟɧɰɟɥɶ, ɩɪɨɮ.,  ɞ.ɬ.ɧ., Ɉ.ȼ. ɓɟɪɛɚɤ,  
ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

 
Аɧɧɨɬаɰиɹ. Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 
ɬɪɟɧɢɹ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦɭɮɬɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ, 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɞɥɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ 
ɢɯ ɢɡɧɨɫɚ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɢɯ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ. 
 
Клɸɱевые ɫлɨва: ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɭɮɬɵ, ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. 
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Abstract. TСО rОРularТtТОs oП spОМТПТМ loaН НТstrТbutТon oП tСО ПrТМtТon МluМtМС surПaМОs oП ТnМrОasОН 
loaН МapaМТtв Пor a varТОtв oП maМСТnОs tСat arО ОquТppОН аТtС ТntОrnal МombustТon ОnРТnОs anН mО-
МСanТМal НrТvОs Пor tСОТr ОvОn аОar arО stuНТОН.  
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ȼɫɬɭɩ 
 

ɍ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭ-
ɸɬɶɫɹ ɦɭɮɬɢ, ɹɤɿ є ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɚ-
ɥɶɧɢɦɢ ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ, ɛɨ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɜɢ-
ɛɨɪɭ ʀɯ ɬɢɩɿɜ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɪɿɜɟɧɶ ɬɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɫɬɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ. 
Ɏɪɢɤɰɿɣɧɿ ɦɭɮɬɢ, ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɿɧɲɢɦɢ 
ɬɢɩɚɦɢ ɦɭɮɬ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ 
ɝɚɥɭɡɹɯ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɜ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ, ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ. ɒɢɪɨ-
ɤɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ 
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ɦɭɮɬ ɫɩɪɢɹɥɢ ʀɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ, 
ɚ ɫɚɦɟ: ɩɥɚɜɧɟ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɟɞɭɱɢɯ ɿ ɜɟɞɟɧɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧ ɩɪɢɜɨɞɚ, ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɿɚ-
ɩɚɡɨɧɚɯ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ʀɯ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɦɢ  
ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ɡɧɚɱɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɳɨ 
ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɦɭɮɬɨɸ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 
 
Ɋɨɡɪɨɛɰɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɨɩɢɫɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ʀɯ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɪɨɛɨɬɢ Д1–6,  
8–11Ж, ɞɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɿ ɡɚɩɨɛɿɠɧɿ ɮɪɢ-
ɤɰɿɣɧɿ ɦɭɮɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ 
ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ. Ɂɚɥɢɲɤɨɜɿ ɹɜɢɳɚ ɜ ɛɚɝɚɬɨɞɢɫɤɨ-
ɜɢɯ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬɚɯ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɦɢɤɚɧɧɹ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д7, 12Ж. ɇɨɜɿ ɡɚɩɨɛɿɠɧɿ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɦɟɬɚɥɨɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞ-
ɧɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д13Ж. ɍ ɫɬɚɬɬɹɯ 
Д15, 16Ж ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɪɢɤ-
ɰɿɣɧɨʀ ɡɚɩɨɛɿɠɧɨʀ ɦɭɮɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ  ɬɨɱɧɨɫ-
ɬɿ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɜɢɧɭɬɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ  
ɨɞɧɨɞɢɫɤɨɜɢɯ ɦɭɮɬ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ 
ɨɩɢɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɭɮɬ 
ɰɶɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɨɡɤɪɢɬɨ ɜ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɭ 
Д14 ɬɚ ɿɧ.Ж ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɨД17, 18Ж.  
 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧя 
 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɜ 
ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɡɚɩɨɛɿɠɧɿ ɞɢɫɤɨ-
ɜɿ ɮɪɢɤɰɿɣɧɿ ɦɭɮɬɢ, ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ ɞɨ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶ-
ɧɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ ɿ ɦɚɫɢ, ɚɥɟ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ.  
 
ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ ɞɢɫɤɨɜɢɯ ɮɪɢɤ-
ɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ, ɚ ɡɚɬɪɚ-
ɬɢ ɧɚ ʀɯ ɞɨɜɨɞɤɭ ɞɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤ – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ, ɹɤɳɨ ɦɚɬɢ ɭ ɫɜɨє-
ɦɭ ɪɨɡɩɨɪɹɞɠɟɧɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ 
ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɭɮɬɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹɸɬɶ ɿɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɿɧ-
ɠɟɧɟɪɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭ-
ɤɰɿʀ. 

 
ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɜɨʀɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫ-
ɬɟɣ ɡɚɩɨɛɿɠɧɿ ɮɪɢɤɰɿɣɧɿ ɦɭɮɬɢ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɹɤ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜ ɪɿɡ-
ɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɯ, ɿ ɬɨɦɭ ʀɯ 
ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
ɐɟ ɫɩɨɧɭɤɚɥɨ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɬɚ ɩɨɲɭɤɭ ɪɚɰɿɨɧɚ-
ɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠ-
ɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨ-
ɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɪɬɹ. 
 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɦɭɮɬɢ 
 
Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɡɚɜ-
ɞɚɧɧɿ є ɞɢɫɤɨɜɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɚ ɦɭɮɬɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ. 1. ȼɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɿɜɦɭɮɬɢ 1, ɳɨ 
ɡɚɤɪɿɩɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɿɧɰɿ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɬɚ ɦɚє 
ɲɥɿɰɢ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɡɚɤɪɿɩɥɸɸɬɶɫɹ 
ɥɿɜɚ ɿ ɩɪɚɜɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɚɦɨɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɧɨɝɨ 
ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ 2. ɇɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɹɯ ɰɶɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɤɪɭɝ-
ɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɍ ɰɢɯ ɨɬɜɨɪɚɯ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɩɪɭɠɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 3. Ⱦɪɭɝɚ ɩɿɜɦɭɮ-
ɬɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɪɩɭɫɚ 4 ɿ ɤɪɢɲɤɢ 5, ɹɤɿ 
ɡ’єɞɧɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɪɿɡɤɢ ɡ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɦɿɠ ɧɢɦɢ  ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɤɥɚ-
ɞɨɤ 6 ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ 
ɫɢɥɢ ɡɚɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧ. ȼɢɫɬɭɩɢ ɩɪɨɦɿɠ-
ɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ  ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ ɡɚɩɚɞɢɧɢ  ɤɨɪɩɭɫɚ 4 ɿ 
ɤɪɢɲɤɢ 5 ɬɚ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɹɯ ɞɨɬɢɤɭ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ, ɩɟɪɟɞɚɸɬɶ ɡɚɞɚ-
ɧɢɣ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɫɬɭɩɿɜ 
ɿ ɤɭɬɢ ʀɯ ɧɚɯɢɥɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɢɦɢ. 
ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɨɛɢɪɚɬɢ ɜ ɤɨɠ-
ɧɨɦɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ. Ɉɞ-
ɧɚɱɟ ɰɟ ɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɭє ɡɚɞɚɱɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɜ-
ɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɦɭɮɬ ɰɶɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɜ-
ɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɢ ɬɟɪɬɹ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɡɚɩɨɛɿɠɧɨʀ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ 
ɦɭɮɬɢ: ɚ – ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ;  
ɛ – ɜɢɞ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɨɪɟɰɶ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ 

 
Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɫɩɟɰɢɮɿɤɭ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɩɨɛɿɠ-
ɧɢɯ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ, ɭ ɹɤɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɢɥɨ-
ɜɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɭ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɮɪɢɤɰɿɣ-
ɧɢɯ ɞɢМɤɿɜ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ  
ɪɢɫ. 1. ɍ ɰɶɨɦɭ ɪɚɡɿ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ 
ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɥɿɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɦɭɮɬɢ.  

ɚ 

ɛ 
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Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 2, ɧɚ ɹɤɿɣ є ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɥɿɜɭ ɱɚɫ-
ɬɢɧɭ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɬɚ ɤɪɢɲɤɭ ɦɭɮɬɢ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɥɭɠɢɬɶ ɚɧɚɥɿɡ 
ɡɭɫɢɥɶ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɞɨɬɢɤɭ 
ɩɿɫɥɹ ɡɚɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɪɿɡɿ ɦɭɮɬɢ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ. əɤɳɨ ɤɭɬɢ ɧɚɯɢɥɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪ-
ɯɨɧɶ, ɡɜɟɪɧɟɧɢɯ ɞɨ ɬɚ ɜɿɞ ɨɫɿ ɦɭɮɬɢ, ɜɢɤɨɧɚ-
ɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɥɨɜɢɣ ɬɪɢ-
ɤɭɬɧɢɤ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ, ɳɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ 
ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɣ ɜɿɞ ɨɫɿ ɦɭɮɬɢ (ɪɢɫ. 1).  
 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ N/

1 = N1 – ɫɢɥɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
ɧɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ, 
Q1 – ɫɢɥɚ ɩɪɭɠɢɧ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɩɟɪɲɢɣ ɜɢɫɬɭɩ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɦɭɮɬɢ. Ɍɚɤɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɮɪɢɤɰɿɣɧɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿɜɧɹɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɧɟɪɿɜ-
ɧɨɦɿɪɧɨ (ɪɢɫ. 2), ɚɞɠɟ N/

1 = N1 , ɚ ɩɥɨɳɚ ɧɢɠ-
ɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɫɬɭɩɭ ɦɟɧɲɟ ɩɥɨɳɿ ɣɨɝɨ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɢɫ. 2). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɥɿɜɨʀ ɩɿɜɦɭɮɬɢ 
 

Ⱦɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɢɠɧɶɨʀ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ (ɡɜɟɪ-
ɧɟɧɨɝɨ ɞɨ ɨɫɿ ɦɭɮɬɢ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ N/

1 
ɿ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ N1. Ɂɚ ɧɟɡɦɿɧɧɨɝɨ ɤɭɬɚ α/

1  ɿ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ α/

1 > КrМЭР П ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɥɨɜɢɣ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ, ɹɤɳɨ  
α/

1 ≠ α1. 
 
ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ N/

1 ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ N1,  
ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɤɧɟɧɧɹ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɫɢɥ, ɞɥɹ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, ɡɛɿɥɶɲɢɥɢɫɹ ɫɢɥɚ 
Q1  ɬɚ ɤɭɬ α1.  

Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɮɪɢɤ-
ɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɭ ɦɿɪɭ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹ ʀɯ ɜɿɞ ɨɫɿ 
ɦɭɮɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɩɥɨɳɿ 
ɞɨɬɨɪɤɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɟɪɬɹ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɡɦɿɧɚ 
ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɫɢɥ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ 
ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɥɹ 
ɜɫɿɯ ɩ ɜɢɫɬɭɩɿɜ, ɬɨ ɜɨɧɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ 
ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɭɮ-
ɬɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɜɢɫɬɭɩɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ, ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ. 3.  

 
ȼɟɪɯɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɥɿɧɿʀ  ɋ1Ⱦ1 ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ 
ɈХ. ɇɚ ɞɿɥɶɧɢɰɿ m ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

 НббПбПА
m

)(1)(2 2/
2

0
21   , (1) 

 
ɞɟ А1 – ɩɥɨɳɚ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ; П2(б) – ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ, ɳɨ 
ɭɬɜɨɪɸє ɜɟɪɯɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɤɨɧɬɚɤɬɭ; m –  
ɨɫɶɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɢɫɬɭɩɭ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ 

 

Іɡ ɪɢɫ. 3 ɦɚєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
 

 3
2 1( ) ;

2
НП б K б   (2) 

 
/ 4 3

2 1 1( ) ЭР
2

Н НП б K
m


    ,            (3) 

 
ɞɟ Н3 ɿ Н4 – ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɬɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪɢ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡɜɟɪɧɟɧɨʀ ɞɨ ɨɫɿ ɦɭɮɬɢ. 
 
Іɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (2), (3) ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1) ɧɚɛɭɞɟ 
ɜɢɝɥɹɞɭ 
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22
1 1 1 2 МЩ2

0

2 ( ) 1
2

m НS K б K Нб l Н       , (4) 

 
ɞɟ l2 – ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ; 

2МЩН  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ. 

 
ɉɨɞɿɛɧɨ ɞɨ (4) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɧɢɠɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ 
 

 
1 1 1

1 2 3 4
2 1 МЩ МЩ МЩ; ; .

2 2
Н Н Н НS l Н Н Н 

      (5) 

 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɜɢɫɬɭɩɭ 
 
 

1 23 1 2 1 МЩ 2 МЩ( )S S S l Н l Н     . (6) 
 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩ-ɝɨ  ɜɢɫɬɭɩɭ 
 
 

1 21 2 1 2( ),
n nn n n n Мp n МpS S S l Н l Н      (7) 

 
ɞɟ Sn – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  n ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
n-ɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ; ln1, ln2 – ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɨɯɢɥɢɯ ɛɨɤɨ-
ɜɢɯ ɥɿɧɿɣ n-ɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ; 

1МЩn
Н , 

2МЩn
Н –  ɫɟɪɟɞɧɿ 

ɞɿɚɦɟɬɪɢ n-ɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɢɠɧɶɨʀ ɣ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧ. 

 
Ɍɟɩɟɪ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɩɨ-
ɯɢɥɢɯ Ⱥȼ, ɋȾ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɤ ɦɭɮɬɢ, ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɹɤɨʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɪɿɜ-
ɧɨɦɿɪɧɟ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪ-
ɯɨɧɶ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɪɭɱɧɨ ɩɨɱɚɬɢ 
ɡ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ.  
 
ɇɟɯɚɣ ɡɚɞɚɧɨ α/

1 (ɪɢɫ. 3). Ɂɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ α/
1  ɜɢ-

ɝɿɞɧɨ ɛɪɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ α/
1  = 12 ÷ 15. ȼɿɞɩɨɜɿ-

ɞɧɨ ɞɨ (5) ɞɥɹ ɧɢɠɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢ-
ɫɬɭɩɭ ɦɚєɦɨ ɜɢɪɚɡ 
 

1
2 1 1 1 1 1/

1

( 2 ) ( 2 ).
sТЧ

qS l Н b q Н b q       


(8) 

 
Ⱦɥɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ ɦɚєɦɨ 
 

 
1 1 1 1 1 1

1
1 1 1 1

1

( 2 2 2 )

( 2 2 2 ) .
sТЧ

S l Н b q u г
г Н b q u г

       
 

    


 (9) 

 
ɉɟɪɟɯɨɞɹɱɢ ɞɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɚɩɢɲɟɦɨ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɧɢɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ ɜɿɞ ɞɿʀ ɫɢɥɢ N/

1 ɭ ɡɚ-
ɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 
  1

ɬЩ2 1 1
1

1 1 1

( 2
sТЧ

2 2 ) ,

гF N П П p Н b

q u г

     


  
(10) 

 
ɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɩɢɬɨɦɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 
 

 

  ɬЩ1

1
1 1/

1

ɬЩ2

1
1 1 1 1

1

( 2 )
sТЧ

  .
( 2 2 2 )

sТЧ

F
p qП Н b q

F
гП Н b q u г

 
   




     



 (11) 

 
Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ (11) ɜɢɪɚɠɚє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɫɢɥɚɦɢ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɫɬɭɩɿ 
ɬɚ ɣɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ; 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɧ є ɭɦɨɜɨɸ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ДɪЖ ɧɚ ɜɫɿɯ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ.  

 
ɉɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ (11) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
 

 

1
ɬЩ1 1 1 1

1

1
ɬЩ2 1 1/

1

( 2 2 2 )
sТЧ

( 2 ).
sТЧ

гF Н b q u г

qF Н b q

    


  


 (12) 

 
Ɂɚ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɫɢɧɭɫɿɜ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 3, ɦɚєɦɨ 
 

 1 1

11 sТЧ(90 )sТЧ(90 )
N N 


     

; (13) 

 

 1 1
1

1

МШs
МШs

NN
 




. (14) 

 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ (14), ɪɿɜɧɹɧɧɹ (12) ɧɚɛɭɞɟ ɬɚɤɨ-
ɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ 
 

 

1
1 1 1 1

1

1 1
1 1

11

( 2 2 2 )
sТЧ

МШs( 2 ) ,
МШssТЧ

г Н b q u г

q Н b q

    


   
 

 (15) 

 
ɚ ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɨɝɨ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɜɢɪɚɡɭ (15) ɨɬɪɢ-
ɦɚєɦɨ 
 

 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( 2 2 2 )
( 2 )ЭР МЭР ,

г Н b q u г
q Н b q

    
     

 (16) 

 
ɚɛɨ 
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1 1 1 1 1
1

1 1 1 1

1 1 1 1 1
1

1 1 1 1

( 2 2 2 )ЭР
( 2 9 ) МЭР

( 2 2 2 )КrМЭР   .
( 2 ) МЭР

г Н b q u г
q Н b q

г Н b q u г
q Н b q

   
 

   
   

 
   

 (17) 

 
Ɍɟɩɟɪ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɭɦɨɜɭ ɪɿɜɧɨɦɿɪ-
ɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  
ɧɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɢɫɬɭ-
ɩɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɭ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨ-
ɞɢɤɭ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ 
 

 
2

1 1 1 2 2 2 2
2

/2
2 1 1 1 1 2 2

2

( 2 2 2 2 2 2 )
sТЧ

МЭР ( 2 2 2 2 2 ).(18)
МШs

г Н b q u b q u г

q Н b q u г b q

       


       


 
ɉɨɦɧɨɠɢɦɨ ɥɿɜɭ ɿ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɢɪɚɡɭ (18) 
ɧɚ sТЧ α2  ɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

 
2 1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 1 1

2 2 2 2

( 2 2 2 2 2 2
2 ) ( 2 2 2 2

2 ) ЭР МЭР , (19)

г Н b q u г b q
u г q Н b q u г

b q

      
       

   

            

ɚɛɨ 

 
2 2 1 1 1 1

2 2 2 2 2 1

1 1 1 2 2 2

ЭР Д ( 2 2 2 2
2 2 2 )Ж / Д ( 2

2 2 2 2 )МЭР Ж

г Н b q u г
b q u г b Н b

q u г b q

      

     

     

 (20) 

 
ɬɚ 
 

 
2 2 1 1 1 1

2 2 2 2 2 1

1 1 1 2 2 2

КrМЭР д( 2 2 2 2
2 2 2 ) / Д ( 2

2 2 2 2 )МЭР Жж  .

г Н b q u г
b q u г b Н b

q u г b q

      
     

     

 (21) 

 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɪɬɹ  (17) ɿ (21) ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭ-
ɜɚɬɢ, ɳɨ ɿɧɞɟɤɫɢ ɛɿɥɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɦɨɠɭɬɶ ɞɚɬɢ 
ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ αn ɞɥɹ  
n-ɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ  
 

 

1 1

1 1

1 1

/

1 1

( ( 2 2

2 2 )) /
КrМЭР

Д ( 2 2

2 2 )МЭР Ж

n n

n Т Т
Т Т

n n

Т Т n
Т Т

ɩ n n

n Т Т
Т Т

n n

Т Т n n
Т Т

г Н b q

u г Г

q Н b q

u г q

 

 

 

 

 
   

 
 

   
    

   
 
 
     
 

 

 

 

 

 (22) 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢ-
ɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ Q1 ɿ Q2  ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɫɬɢɫɤɭ 
ɩɪɭɠɢɧ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɿɜ 
(ɪɢɫ. 4, 5). ɋɢɥɨɜɢɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɜɢɫɬɭɩɭ (ɪɢɫ. 5) ɛɭɞɭєɦɨ ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɪɢɫ. 4. 
ɋɥɿɞ ɧɚɝɨɥɨɫɢɬɢ ɧɚ ɬɚɤɨɦɭ: ɹɤɳɨ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ Q1 ɿ Q2, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ Qɩ  ɬɚ Qɩ-1  (ɞɥɹ ɩ-ɝɨ ɬɚ 
ɩ-1 ɜɢɫɬɭɩɿɜ).  
 

 

 
 
Ɋɢɫ. 4. ɋɢɥɨɜɢɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢ-

ɫɬɭɩɭ: ɚ – ɩɪɢ α/
1 = α1; ɛ – ɩɪɢ α/

1 ≠ α1 
 

 
Ɋɢɫ. 5. ɋɢɥɨɜɢɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɢ-

ɫɬɭɩɭ ɩɪɢ α/
2 ≠ α2;  α/

2 <  α2 
 
ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿɡ (10) ɨɛɱɢɥɸєɦɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɫɢ-
ɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ 

 

   1
1 1 1 1 1

1
( 2 2 2 );

sТЧ
гN p Н b q u г      


 (23) 

 

 
 / 2

2 1 1
2

1 1 2 2

( 2 2
sТЧ
2 2 2 ).

qN p Н b q

u Г b q

    


   
 (24) 

ɛ 

ɚ 
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ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɪɿɜɧɹɧɶ (23) ɬɚ (24) ɦɨ-
ɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
 

 

  1

1 11

1 1 1

/
2

1 1 12
/

1 2 22

2 2
sТЧ 2

 .
2 2 2
2 2sТЧ

Np
Н b qГ

u Г

N
Н b q uq

г b q

 
   

    


    

     

 (25) 

 

Ⱥ ɡɚ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɫɢɧɭɫɿɜ (ɪɢɫ. 4) ɦɚєɦɨ 

 
.

1 1
1

1 1

МШs ;
sТЧ( )

QN 


  
 (26) 

 

 2 2

2 2 2

.
sТЧ(90 ) sТЧ( )

N Q


     
 (27) 

 
Іɡ (27) ɦɚєɦɨ 
 

 2 2
2

2 2

МШs .
sТЧ( )

QN  
  

 (28) 

 
ȼɢɪɚɡɢ (27) ɬɚ (28) ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ (25) ɿ ɨɬɪɢ-
ɦɚєɦɨ 
 

 

2
2 1 1 1 1

1
/

2 2 2 2 1
/

1 1 1 1 1

2 1 1 1 1
/

2 2 2 2 1
/

1 1 1 1 1

( 2 2 2 2

      2 )(1 ЭР МЭР ) / Д (

2 2 2 ) (1 ЭР МЭР )Ж .
Q ( 2 2 2 2

2 )(1 ЭР МЭР ) / Д (

2 2 2 ) (1 ЭР МЭР )Ж

Q q Н b q u г
Q

b q г Н

b q u г
q Н b q u г

b q г Н

b q u г

     

     

       
     

     

       

  (29) 

 
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (29), ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚɥɟ-
ɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ Qɩ  ɬɚ Qɩ-1   
 

 

1 1 1

/

1

1
1

1 1 1
/

1 1 1

( 2 2 2

2 )(1 )
.

( 2 2 2

)(1 ЭР МЭР )

N N N

n Т Т Т
Т Т Т

N

Т n n n
n Т

N N N
n

n Т Т Т
Т Т Т

n n n

q Н b q u

г q tР МtР
Q

Q Г Н b q u

г

  






  

  

   

    


   

   

  



  
 (30) 

 
Ɍɟɩɟɪ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɫɢɥɭ ɬɟɪɬɹ, ɳɨ 
ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ N-ɝɨ ɜɢ-
ɫɬɭɩɭ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚɝɚɥɶ-
ɧɭ ɫɢɥɭ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɟɪ-
ɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ. Іɡ (14) ɦɚєɦɨ 

 2 2
1

1

МШs .
МШs

NN  


 (31) 

 
Іɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (26) ɪɿɜɧɹɧɧɹ (31) ɧɚɛɭɜɚє 
ɜɢɝɥɹɞɭ 
 

 1 1
1

1 1

МШs .
sТЧ( )

QN  
  

 (32) 

 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɮɪɢɤɰɿɣ-
ɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ 

 

I /
ɬЩ 1 1

/
1 1 1

/
11 1

МШs МШs(1 ).
МШssТЧ( )

F ПN ПN

Q П

  

 
 

  

 (33) 

 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɮɪɢɤɰɿɣ-
ɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩ-ɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ 
 

 
/

ɬЩ /
МШs МШs(1 ).

МШssТЧ( )
n n n n

nn n

Q ПF  
 

  
 (34) 

 
Іɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɞɢɫɤɿɜ, ɮɨɪɦɭɥɢ (33) ɬɚ (34) ɦɨ-
ɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɿ ɩɨ-ɿɧɲɨɦɭ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ (9) ɬɚ 
(10) 
 

 

 

 

 

1
ɬЩ 1 1/

1

1
1 1 1

1

1
1 1 1/

1

1
1 1 1 1

1

( 2 )
sТЧ

( 2 2 2
sТЧ

) ( ( 2 )
sТЧ

( 2 2 2 ));
sТЧ

I
qF П p Н b q

гП p Н b q u

qг П p Н b q

г Н b q u г

    


    


     


    


 (35) 

 

 

 

 

2
ɬЩ 1 1/

2

1 1 2 2

2
1 1 1

2

1 2 2 2 2

2
1 1/

2

1 1 1 2

2
1 1 1 1

2

2 2 2 2

( 2 2
sТЧ
2 2 2 )

( 2 2 2
sТЧ

2 2 2 2 )

( ( 2 2
sТЧ
2 2 2 )

( 2 2 2 2
sТЧ

2 2 2 ));

II
qF П p Н b q

u г b q
гП p Н b q u

г b q u г
qП p Н b q

u г b q
г Н b q u г

b q u г

     
    


    

 
     

    

 
    


      
    

    (36) 
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 ɬЩ /
1

1 1 1

1 1

1 1

2
sТЧ

2 2 2

( 2 2
sТЧ

2 2 )).

N
n

n Т
Тn

N N N

Т Т Т n
Т Т Т

N N
n

Т Т
Т Тn

N N

Т Т n
Т Т

qF П p Н b

q u г q

г Н b q

u г г



  

 

 


    


    



   


  



  

 

 

 (37) 

 
Ɍɨɞɿ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ 
ɩɨɯɢɥɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɋ1Ⱦ1, є ɨɱɟɜɢɞɧɢɦ ɿɡ 
ɪɢɫ. 2 ɬɚ 3 ɿ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɬɚɤ  
 

 


1 1
/2 3

ɬЩ 2 20

4 3
10

23 3 4 3
1

2 22
3 3 4 4

2 ( ) 1 ( )
2

( )
2

( )1
2 2 2

( ),
6

m
C D

m

НT pП П б П б

Н Н Нб pП K б
m

Н Н Н НK б Нб
m

pПl Н Н Н Н

   


    


         
  




 (38) 

 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 
 

 
1 1

2 21
ɬЩ 1 1 2 2( ).

6А ȼ
pПlT Н Н Н Н

    (39) 

 
Ɍɟɩɟɪ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ 
ɩɟɪɲɢɦ ɜɢɫɬɭɩɨɦ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɦ 
ɜɿɞ ɨɫɿ ɦɭɮɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

1 1 1 11 1 1 1
ɬЩ ɬЩɬЩ

2 22 1
3 3 4 4

2 2 2 2
1 1 2 2 2 3 2 3 4 2 4

2 2
1 1 1 1 2 1 2

2( )

2 ( )
6 3

( ) (
3

),

A B C DA B C D
Ɍ T T

pПl pПlН Н Н Н

pПН Н Н Н l Н l Н Н l Н

l Н l Н Н l Н

  

 
    


      

  

(40) 

 

ɚ ɞɪɭɝɢɦ ɜɢɫɬɭɩɨɦ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

 2 2 2 2
2

ɬЩ 4 7 4 7 8

2 2 2
4 8 3 5 3 5 6 3 6

(
3

),

A B C D
pПT l Н l Н Н

l Н l Н l Н Н l Н


  

   
 (41) 

ɬɚ ɩ-ɦ ɜɢɫɬɭɩɨɦ 
 

 
2

1 1 1

2 2 2
1 1 2 2 3 3

(
3

).

n n n nmpA B C D n n n n n

n n n n n n n n n

pПT l Н l Н Н

l Н l Н l Н Н l Н

  

     


  

   
 (42) 

 
Ɉɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜɫɿєɸ 
ɦɭɮɬɨɸ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɞɜɨɯ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ 
ɞɢɫɤɿɜ ɡ ɩ-ɜɢɫɬɭɩɚɦɢ ɤɨɠɧɢɣ, ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɬɚɤ 
 

2 2 2 21 1 1 1
ɬЩ ɬЩɬЩ

2
ɬЩ 2 1 4 3

1

2
2 1 4 3 4 2 2 1 4 2

1 1

2 2
2 4 1 2 4 1 4 2 4

1 1 1

2(

... )
3

.

n n n n

A B C DA B C D

N

A B C D n n
Т

N N

n n n n n
Т Т

N N N

n n n n n n n
Т Т Т

T T T

pПT l Н

l Н Н l Н

l Н l Н Н l Н

 


    
 

 
  

  


  



  


   





 

  

 

 
ɉɪɭɠɢɧɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɡɭɫɢɥɥɹɦ, ɳɨ 
ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɤɨɠɧɭ ɡ ɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɸɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɬɚ 
ɤɥɚɫɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ʀɯ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 
 
Ⱦɥɹ ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɢɫɤɨ-
ɜɨʀ ɡɚɩɨɛɿɠɧɨʀ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɦɭɮɬɢ ɿɡ ɩɪɹɦɨɥɿ-
ɧɿɣɧɢɦ ɩɪɨɮɿɥɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɨ-
ɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ Ɍɧɨɦ = 140 ɇ.ɦ.; β = 1,4; 
ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɚɥɚ Н = 40 ɦɦ. 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-
ɧɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. 1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɇɚɡɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

Ɉɞɢɧɢɰɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɌЦКб ɇ.ɦ. 196 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ П  0,15 
Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɟ ɩɢɬɨɦɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ДɪЖ Ɇɉɚ 0,3 
Ʉɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ α/

1 ɝɪɚɞ 12 
ȼɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɿ ɨɛɪɚɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ: b1 ɦɦ 8 
– ɞɨɜɠɢɧɚ ɨɫɧɨɜɢ ɜɩɚɞɢɧ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ (ɪɢɫ. 2) q1 ɦɦ 7 



ВеȟȠник ХНАДУ, вып. 76, 2017 
 

 

117 

Ɂɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 1 
 

ɇɚɡɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

Ɉɞɢɧɢɰɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 

– ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɛɨɤɨɜɨʀ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡɜɟɪɧɟ-
ɧɨʀ ɜɿɞ ɨɫɿ ɦɭɮɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ (ɪɢɫ. 2) 

u1, ɦɦ 4 

– ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɛɨɤɨɜɨʀ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡɜɟɪɧɟ-
ɧɨʀ ɞɨ ɨɫɿ ɦɭɮɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ (ɪɢɫ. 2.2) г1 ɦɦ 12 

Ʉɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ α1 ɝɪɚɞ 27 
    

 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ-
ɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ ɮɪɢɤɰɿɣ-
ɧɢɯ ɦɭɮɬ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚ-
ɬɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɭ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɚɯ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. 
 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɦɚɸɬɶ ɿɫɬɨɬ-
ɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ, 
ɫɢɥɨɜɢɯ ɬɨɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɮɪɢɤ-
ɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɥɢɧɨɜɨɝɨ 
ɟɮɟɤɬɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɬɟɪɬɹ.  
 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɦ  ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɚɧɚɥɿ-
ɬɢɱɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɤɨɪɢɫɧɢɦɢ 
ɞɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɪɿɡɧɨ-
ɦɚɧɿɬɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ. 
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