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ȼɫɬɭɩ 

 

Ɂɚɪɚɡ ɡɚɡɧɚɽ ɫɭɬɬɽɜɢɯ ɡɦɿɧ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɤɨɧɫɟɪ-
ɜɚɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ – ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɹ. 
Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɜɬɿɥɢɬɢ ɧɚɣ-

ɛɿɥɶɲ ɚɦɛɿɰɿɣɧɿ ɿɞɟʀ ɦɢɧɭɥɢɯ ɪɨɤɿɜ. ȼɞɨɫɤɨ-
ɧɚɥɸɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɽɸ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɮɿɪɦɚ BMW ɡɚɞɿɹɥɚ GPS-

ɧɚɜɿɝɚɰɿɸ ɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɸ ɤɨɪɨɛ-

ɤɨɸ ɩɟɪɟɞɚɱ [1]. Ⱦɟɹɤɿ ɜɢɪɨɛɧɢɤɢ ɜɚɧɬɚɠɧɢɯ 

ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ ɩɨɱɚɥɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɝɿɛɪɢɞɧɭ 

ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɸ, ɹɤɚ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɛɭɥɚ ɜɢɤɥɸɱɧɨ 
ɚɬɪɢɛɭɬɨɦ ɥɟɝɤɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ [2, 3]. ɋɟɪɟɞ 

ɥɟɝɤɨɜɢɯ ɬɚ ɜɚɧɬɚɠɧɢɯ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ ɞɨɫɬɚɬ-
ɧɶɨ ɩɨɲɢɪɟɧɨɸ ɽ ɪɨɛɨɬɢɡɨɜɚɧɚ ɤɨɪɨɛɤɚ ɩɟ-
ɪɟɞɚɱ [3]. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɸ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɫɢɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɡɚɥɢɲɚ-
ɽɬɶɫɹ ɞɨɜɨɥɿ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɭ ɬɚ 
ɜɢɫɨɤɢɣ ɄɄȾ. ɉɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ ɜɿɞɛɭɜɚ-
ɽɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦ, ɤɟɪɨ-
ɜɚɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɛɥɨɤɨɦ. ȼɢɤɨɧɚɜɱɿ ɩɪɢ-

ɫɬɪɨʀ ɦɚɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɭ ɛɭɞɨɜɭ ɬɚ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɚɤɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡɚ ɡɚɞɿɹɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɛɭɜɚɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ, ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜ-
ɥɿɱɧɿ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ. 
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Ɇɟɬɚ ɬɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
 

Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɽ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ 

ɞɟɫɹɬɢɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨʀ ɤɨɪɨɛɤɢ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɦɛɿ-
ɧɚɰɿɹɯ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɿɜ. ɐɟ ɞɨ-
ɡɜɨɥɢɬɶ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɨɛɤɨɸ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɚ ɣ 

ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɜɢɛɨɪɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɡɜɟɫɬɢ 

ɞɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɠɟɪɟɥ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɠɢ-

ɜɢɬɶ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. 

 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ  

ɩɟɪɟɞɚɱ 

 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧ-

ɧɹ: ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɨɫɧɨɜɧɿɣ ɤɨɪɨɛɰɿ 
ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɿ ɞɿɥɶɧɢɤɚ; ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿ-
ɡɚɬɨɪɚ ɭ ɞɿɥɶɧɢɤɭ ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɤɨɪɨɛ-

ɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ; ɫɢɧɯɪɨɧɧɟ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɹɤ ɭ ɞɿ-
ɥɶɧɢɤɭ, ɬɚɤ ɿ ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ ɩɟɪɟɞɚɱ. 
 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɛɭɥɨ ɜɜɟɞɟɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ: ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɛɭɜɚ-
ɽɬɶɫɹ ɦɢɬɬɽɜɨ; ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɱɢɧɚɽɬɶɫɹ ɡ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ  
(ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɪɨɡ’ɽɞɧɚɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ 
ɲɟɫɬɟɪɧɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ); ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ 
ɫɬɚɞɿɹ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɿ 
ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡɚ 0,15 ɫ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 
ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ [4]. 

 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭ-

ɜɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɦɨɠ-

ɥɢɜɟ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ ɬɚ ɜɚɥɿɜ, ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɨɩɨ-
ɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ɭ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɬɚ ɱɢɫɟɥ ɡɭɛɿɜ 
ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ. ɋɯɟɦɭ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ ɿɡ ɧɟɨɛ-

ɯɿɞɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɞɪɭ-
ɝɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ ɿɫɧɭɸɬɶ ɪɟɠɢɦɢ ɩɟ-
ɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɭ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ 
ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪ ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɫɢɧɯɪɨɧɿ-
ɡɚɬɨɪ ɭ ɞɿɥɶɧɢɤɭ ɬɚ ɪɟɠɢɦɢ, ɞɟ ɨɛɢɞɜɚ ɫɢɧɯ-
ɪɨɧɿɡɚɬɨɪɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɤɪɟɦɨ ɰɿ ɪɟɠɢɦɢ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ. 
ɉɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ ɩɟɪɟ-
ɞɚɱ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ ɲɟɫɬɟɪɧɿ, ɧɚ ɹɤɭ 

ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɢ-

ɤɚɧɧɹ, ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɪɨɞɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ 
ɩɟɪɟɞɚɱ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 

d T T ぢ
dt q q q

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠$

.  (1) 

 

Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɪɨ-
ɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ ɬɚ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ-
ɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 
2 2

2 2

a a II IIm V J
T

⋅ ⋅ω
= + . (2)  

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ ɿɡ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɫ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚɸɬɶɫɹ 
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Ɂɦɿɧɚ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
 

ɫɢɧɯɪw

ぢ
P P M

q
ψ

∂
= + ±

∂
.              (3) 

 

Ɋɢɫ. 2 ɿɥɸɫɬɪɭɽ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɜɜɿɦɤ-
ɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɞɧɨɝɨ ɫɢɧɯ-
ɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɡ ɜɦɢ-

ɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɹɤɚ ɩɨɬɪɟɛɭɽ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɞɜɨɯ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡɚ ɨɞɢɧ ɪɭɯ ɜɚɠɟɥɹ ɩɟ-
ɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ. 
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Ɋɢɫ. 2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɨɫ-

ɧɨɜɧɨɸ ɤɨɪɨɛɤɨɸ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ: cM  – ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ 

ɫɬɜɨɪɸɽ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪ; am  – ɦɚɫɚ, ɳɨ ɿɦɿɬɭɽ 
ɿɧɟɪɰɿɸ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ; KJ  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɳɨ 
ɿɦɿɬɭɽ ɿɧɟɪɰɿɸ ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ. 
ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ ɪɢɫ. 3 ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ ɿɡ ɩɨɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 2. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

cÑM  – ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸɽ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪ 
ɞɿɥɶɧɢɤɚ; KJ  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɳɨ ɿɦɿɬɭɽ ɿɧɟ-
ɪɰɿɸ ɬɹɠɧɢɯ ɞɢɫɤɿɜ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɩɟ-
ɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ ɬɚ ɞɿɥɶɧɢɤɭ 

 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ ɩɪɨɰɟɫ ɜɜɿɦɤ-
ɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: ɱɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ ɨɛɟɪɬɚɧ-

ɧɹ ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ ɿ ɜɚɥɿɜ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɬɚ 

ɱɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ-
ɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɡ ɨɞɧɿɽʀ ɩɟ-
ɪɟɞɚɱɿ ɧɚ ɿɧɲɭ. Ʌɚɧɰɸɝɨɦ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɱɚɫɬɢ-

ɧɚɦɢ ɜɢɫɬɭɩɚɽ ɦɨɦɟɧɬ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɢɣ 

ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɨɦ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ ɦɚɽ ɜɢ-

ɝɥɹɞ 
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ɞɟ xj  – ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ, 

ɦ/ɫ2; wP  – ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɇ; ɫɢɧɯɪM  – 

ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸɽ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪ, ɇ·ɦ; 

ɲω  – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɲɟɫɬɟɪɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɧɚ ɹɤɭ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ,  
ɫ–1; IIω  – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɜɚɥɚ, 
ɫ–1; IIJ  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɜɚɥɚ, 
ɤɝ·ɦ2; IIε  – ɤɭɬɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ 
ɜɚɥɚ, ɫ–2; ɤr  – ɪɚɞɿɭɫ ɤɨɥɟɫɚ, ɦ; 0u  – ɩɟɪɟɞɚ-
ɜɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ; iε  – ɤɭɬɨɜɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ：-ɬɨʀ ɲɟɫɬɟɪɧɿ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ, 
ɫ–2; ɲε  – ɤɭɬɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɲɟɫɬɟɪɧɿ ɤɨɪɨ-
ɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɡ ɹɤɨɸ ɡɱɟɩɥɸɽɬɶɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚ-
ɬɨɪ, ɫ–2; iu  – ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ ɜɿɞ ɲɟɫɬɟɪ-
ɧɿ, ɡ ɹɤɨɸ ɡɱɟɩɥɸɽɬɶɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪ ɞɨ ：-ɬɨʀ 
ɲɟɫɬɟɪɧɿ; aV  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ, ɤɦ/ɝɨɞ; 

0
aV  – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ, 
ɤɦ/ɝɨɞ; 0

ɲω  – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɲɟɫɬɟɪɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɧɚ ɹɤɭ ɜɿɞɛɭ-

ɜɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ, ɫ–1; II >ɲu −  – ɩɟɪɟɞɚɜɚ-
ɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ ɜɿɞ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɞɨ ɲɟɫɬɟɪɧɿ, 
ɧɚ ɹɤɭ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɜɿ-
ɦɤɧɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ; ɤɪjV  – ɤɪɢɬɢ-

ɱɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɜɜɿɦɤɧɟɧɿɣ ɩɟ-
ɪɟɞɚɱɿ, ɤɦ/ɝɨɞ; am  – ɦɚɫɚ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ, ɤɝ; iJ  

– ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ：-ɬɨʀ ɲɟɫɬɟɪɧɿ, ɤɝ·ɦ2;  

ɲJ  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɲɟɫɬɟɪɧɿ, ɧɚ ɹɤɭ ɜɿɞɛɭ-

(4) 
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ɜɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ, ɤɝ·ɦ2; ɬɪM  – ɦɨɦɟɧɬ 
ɬɟɪɬɹ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɿɜ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɇ·ɦ. 

 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ ɩɪɨɰɟɫ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ ɬɚ ɭ ɞɿɥɶɧɢɤɭ, 
ɦɚɽ ɜɢɝɥɹɞ (5). 
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ɞɟ ïîε  – ɤɭɬɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɹɠɧɢɯ ɞɢɫɤɿɜ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫ-2; ïîJ  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɬɹɠɧɢɯ 

ɞɢɫɤɿɜ, ɤɝ.ɦ2; ïîω  – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɹɠɧɢɯ 
ɞɢɫɤɿɜ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫ–1; ɲɞω  – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɬɹɠɧɨʀ ɲɟɫɬɟɪɧɿ, ɡ ɹɤɨɸ ɡɱɿɩɥɸɽɬɶɫɹ ɫɢɧɯɪɨ-
ɧɿɡɚɬɨɪ ɞɿɥɶɧɢɤɚ ɫ–1; ɫɢɧɯɪȾM  – ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ 

ɫɬɜɨɪɸɽ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪ ɞɿɥɶɧɢɤɚ, ɇ·ɦ; ɬɪM  – 

ɦɨɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɿɜ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ, 
ɇ·ɦ; 0

ïîω  – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɹɠ-

ɧɢɯ ɞɢɫɤɿɜ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫ–1; II >ɫɰu −  – ɩɟɪɟɞɚɜɚ-
ɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ ɜɿɞ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɞɨ ɬɹɠɧɢɯ 

ɞɢɫɤɿɜ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟ-
ɞɧɶɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 
 

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ ɬɚ 
ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɭ ɩɢɬɨɦɭ ɪɨɛɨɬɭ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ, ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɫɧɭɽ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸɽ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪ, ɩɪɢɣɧɹɬɧɟ ɞɥɹ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɫɥɭɠɛɢ ɫɢɧɯ-
ɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 

ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ ɤɨɥɢɜɚɽɬɶɫɹ ɜɿɞ 0,5 ɞɨ  
0,2 ɆȾɠ/ɦ2. Ȼɿɥɶɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ 
ɧɢɠɱɢɯ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɚ ɦɟɧɲ ɞɨ – ɜɢɳɢɯ. Ɂɧɚɱɟɧ-

ɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 1. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɿɜ 

 

ɇɨɦɟɪ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
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ɡɚ
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ɇ

. ɦ
 

Ⱦɪɭɝɚ 92 17 137,2 

Ɍɪɟɬɹ 92 15 67,0 

ɑɟɬɜɟɪɬɚ 65 15 42,4 

ɉ’ɹɬɚ 57 15 25,7 

ɇɢɠɱɚ ɞɿɥɶɧɢɤɚ 63 17 35,6 

ȼɢɳɚ ɞɿɥɶɧɢɤɚ 63 17 35,6 

 

ɍ ɪɭɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɜɨɞɿɣ ɩɪɢɤɥɚɞɚɽ ɞɨ ɜɚɠɟ-
ɥɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ ɧɟɧɨɪɦɨɜɚɧɟ ɡɭɫɢɥ-
ɥɹ; ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɧ ɩɪɢɤɥɚɞɚɽ ɞɨ ɜɚɠɟɥɹ ɩɪɢɛ-

ɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɬɨɦɭ ɱɚɫ 
ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɦɨɠɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɹɤ ɭ ɛɿɥɶɲɭ 

ɫɬɨɪɨɧɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɦɟɧɲɭ. Ɍɚɤɭ ɠ ɤɚɪɬɢɧɭ ɦɨɠ-

ɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɿ ɩɪɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɤɨɪɨɛɤɨɸ 

ɩɟɪɟɞɚɱ ɟɥɟɤɬɪɨɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɭɬɬɽɜɨ ɨɛɦɟɠɭɽ ɦɨɠ-

ɥɢɜɿɫɬɶ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚ-
ɬɨɪɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɩɟɪɟɞɚɱ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

ɽɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɫɢɥɨɜɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ.  
 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ ɦɨɠɟ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɜɚ ɪɿɜɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚ-
ɬɨɪɿ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɰɢɥɿɧ-

ɞɪɚ ɨɛɢɪɚɸɬɶ ɿɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɧɢɠɱɢɯ ɩɟɪɟɞɚɱɚɯ. ɍ 

ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɜɢɳɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɿɞ 

ɞɿɽɸ ɡɚɧɚɞɬɨ ɜɟɥɢɤɨʀ ɫɢɥɢ. ɉɨɡɢɬɢɜɧɨɸ ɫɬɨ-
ɪɨɧɨɸ ɰɶɨɝɨ ɫɬɚɽ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿ-
ɡɚɰɿʀ, ɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɸ – ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɧɭ 
ɫɥɭɠɛɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɿɜ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɭɠɟ ɩɪɨɫɬɨ ɜɿɞɛɭɜɚ-
ɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɨɛ-
ɦɨɬɰɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ. 
 

ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɧɚ 
ɜɢɳɿ ɬɚ ɧɢɠɱɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɨɿɥɸɫɬɪɨɜɚɧɨ, ɜɿɞ-

ɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɪɢɫ. 4–7.  

(5) 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɱɚɫ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ 
ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɢ-

ɜɨɞɚ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɡɭɫɢɥɥɹ ɭ ɪɚɦɤɚɯ ɞɨɩɭɫ-
ɬɢɦɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɞɿɥɶ-
ɧɢɤɨɦ ɦɨɞɟɥɸɜɚɥɢɫɶ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ɉɞɧɨɱɚɫɧɟ ɜɢɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ ɬɚ ɩɟɪɟɦɢ-

ɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɩɿɫɥɹ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɿ ɭ ɞɿɥɶɧɢɤɭ. ȱɧɬɟɪɜɚɥ 
ɦɿɠ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ 0,35 ɫ (ɪɢɫ. 6). 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ – ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɞɚɱ ɭ ɤɨɪɨɛɰɿ ɬɚ ɞɿɥɶɧɢɤɭ (ɪɢɫ. 7). 
 

ȱɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟ-
ɪɟɞɚɱ ɭ ɞɜɨɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɜɢɩɥɢɜɚɽ, ɳɨ ɱɚɫ ɩɨɜ-
ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ ɦɚɥɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɽɬɶ-
ɫɹ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɑɚɫ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ 
ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ ɬɚ ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɡɱɟɩ-

ɥɟɧɧɹ, ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɱɟɪɟɡ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 1,5–2 ɫ. 
Ɂɚ ɰɟɣ ɱɚɫ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɡɦɟɧɲɭɽɬɶ-
ɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɨɩɨɪɭ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ 
ɨɩɨɪɭ. 
 

 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɯ ɬɚ ɞɿɽɜɢɯ ɫɩɨɫɨ-
ɛɿɜ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɱɚɫ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɽ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɿ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ, ɳɨɛ 
ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɪɟɫɭɪɫ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɬɟɪɬɹ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɱɨɦɭ ɡɦɟɧ-

ɲɭɽɬɶɫɹ ɩɢɬɨɦɚ ɪɨɛɨɬɚ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ. Ɋɨɛɨɬɚ, 
ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚɽɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɨɛɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ), ɞɨɪɿɜɧɸɽ 

 

( )2

10,5c n i iL J += ⋅ ⋅ ω −ω . (6) 

 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6), ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ 

ɪɨɛɨɬɚ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ ɧɟ ɡɚɥɟ-
ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ. ɉɢɬɨɦɚ ɪɨɛɨɬɚ 
ɬɟɪɬɹ, ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɹɤɨʀ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɩɪɚɰɟ-
ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬɶ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ, ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ: 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 

ɋɩɢɪɚɸɱɢɫɶ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɦɨɠ-

ɧɚ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɧɚɩɪɹɦɢ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟ-
ɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɦɨɞɟɥɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚ-
ɥɿɡ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɪɨɡɝɿɧ ɱɢ 

ɩɪɢɝɚɥɶɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨ-
ɦɿɠɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɡ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦ. Ɍɚɤɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɚ-
ɸɬɶ ɡɦɨɝɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ 

ɛɟɡ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɜɢ-

ɦɤɧɟɧɧɹ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɨɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱ ɫɢɧ-

ɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ʀɯ ɧɚ ɦɭɮɬɢ ɦɢɬɬɽɜɨ-
ɝɨ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ. 
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