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10

BYC HYTTHUIH 6CO.JITO/ KAIIUTAJIbIH 3ACBAPJIAITICAH
3APJJAJI BA IIMJIKUX XO10JIT'OOHUN Y3YYJIDX HOJIOO

B.9ux-AmMraJuan
Yauprraiu

CyymuitH KWIYYAd DOSIWWH 3aCTUHH  OHOJIBIH  OOJIOH SMIUPUKUNH
CyJajraaHsl Tajaapx 3pJdM MIHUHKWITIHUNA eryyidi, HOM, CyJaliraanbl OyTaa
HAJ1337 rapu Oaifraa 4 Oyc HYTTMHH 3JUMHH 3aCTMMH LIMHXKUJITISHUM Tajlaapx
OyT23:1 Gara OaitHa. TuiiMdaC yJIIC OpHBI XOIKMIJI OYC HYTTHIH XOIKIeec 3XT3H
2K Y33H 5HD TajblH CyJajraa MIMHKWITIAT HAIMAIYYJI03] Makpo TYBIIMH]
XMWk Oy cyJanraaHbl YaHapT caiiHaap HOJIeeJ1eX OOJIOMKTON IOM.

DHOAXYY OHOJIBIH OTYYJIDJJ KalWTalbIH 3acBapiiarjicaH 3apaan Oyxuii Oyc
HYTTUHH 3JUiH 3acar Hb TOTTBOPTOM TOJBUNH TYBIIMHJ XYP3X ABLAJ IINDKAX
X©J16JIT60H, OO0JIOBCPOJ SIMap HOJOO6TIM OONOXBII XOIKHUK OyH YJICHIH XYBbJ
XapyyJaxbIl 30pbCOH OOJHO.

OHj aypnarpax Oyl Oyc HyTar, SAWiH 3acTUHH TOITBOPTOHM TeJIOB,
KaIlluTaJIbIH 3acBapiiarjcad 3apjai, 00JI0OBCPOJ, MIMIDKUX XO16JIMe0H, HUHIAIT
I'3C3H YHJICOH HAP TOMBEO OOJIOH OryYJIaA rapy Up3X 3apuUM HAT HAP TOMBEOH]
Taiibap Xuilx X3parmii 605108 yy. byc HyTar raaruiir MOHroJ1 yJIChIH JKUIIIAH
793P aB4 Y3BAJI aMbXHUpraaHbl 0arairaaxux 00 TYBIIMH] YHIICIOH TOOLIOT
5 o6ycap (bapyyn Oyc, Xanraitn Oyc, Temuitn Oyc, 3yyn Oyc, Huiiciam)
TOJIeeNYYJIdH oWnrox Oereen YmaanGaartaprail Oycan Oycuilr XapbllyysaH
cynanHa. KanuranslH 3acBapiaricas 3apAall 33T Hb TOBY yTraapaa KalnuTajibl
yrepax, cyypuiyyjaxTtaid Xxoia000TOH rapcaH 3apjai rax ounrono. fAnyy Oyc
HyTar 33T Hb SAYy XOOCOH IJI3T yTraap Oyc XapbLaHTyH CyJl XeIrKHITHH Oyc
HYTTUHT eryyiDK OaifHa. YYHT3H HOr3H agunaap OasgH Oyc HyTar raasr Hb
XapbIIaHTYH XOr’KWIT3i Oyc HyTar TIC3H YTIIBII aryypk Oaifraa ©ousHO.
TorrBopToii TeNOB TIIJAT Hb SAMNH 3aCTUMH YPT XyralaaHbl TIHIBIP IOM.
Huint He TOrTBOPTOM TeNOB XYp3X YHII sBI 0ereeja HUNIANITUNHH XypA Hb
TOITBOPTOM TOJIOBI XYpPAX XypAbIl WDpXuaH3. Hir XxyHa Hormox
OOJIOBCPOJIBIH TYBUIMH T3J3T Hb TyXalH Oyc HyTar Jgaxb XYMYYCHHH
OO0JIOBCPOJIBIH AYHAAX TYBIIUH 'K OMITOHO.
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DNUIH 3aCTUHH ©COJNTUUH OHOJIJI 3JMNH 3aCrMiH YPT XyralaaHbl TIHIIBIP
Oyloy TOTTBOPTOW TOJIOBI XypdX (HUWJIAX) acyymibll aB4 Y39X Hb JIUHH
3aCTUMH XOXJIMUH X3TUMH XaHAjlara, aBu XdOp3XKYYJIdX apra XsMiKi3d, Heell
OO0JIOM3K 39PTHIT TOOLIOX YH/ICOH CYyph Hb OOJIK OI/16eTeepee aByy TalTai oM.

ONUWH 3aCTUHH ©COATUMH OHOJII a0COIOT HUMIAIT, HOXLOIT HUMIIDIT I'3COH
2 HUMIATUHAT aByu y313r. TeXHOMOTHIH OO0JOH XYH aMbIH ©COJITUIH XYBb Hb
TOCOOTIH OYIdr SAMMH 3aCrMiiH XyBbJ HAT XYHJA HOTAOX WIBPXUUIIIIP
anyyBTap Oyc Hyrtar (yiac) Hb OasH Oyc HyTar (yJc)-C WYYy XypIaH ecex
xaHjaratai 6oy abcomronT HUWIAIAT OomHo. Tyxainmban: DIUNWH 3acTHitH
XaMTBIH axkuiuiaraa, xerskiauin Oairyymiara (OECD)-u opayya acBan AHY -1
MYKYYIbIH XOOPOHJ0X HUMIAIT Hb a0COJIOT HUMIDITUNH KUY IOM. DIWIHH
3acar Oyp eep ©epuiiH TOTTBOPTOW TOJIOB PYY HHUIIDX YW SIBIBIT HOXIOJT
HUWIAAT U3, Heree Tanaac HUNWIANTUIMH TanaapX MIMHXWITAHA AMap HAT
X3MKIIIIIp YJIC Tep, HUWIDM, 3JUIH 3acrMiiH yaHapTall HeXLeJsl opyyJicaH
TOXUOJJION, KHILY Hb: YJIC TOPUIH Hexuen Oaiman, 00JOBCPOJIBIH TYBIIHH,
HAC)KWITHIH Y3YYIIIT, XyAal1aaHbl Y3YYJIJIT, XOPOHT® OPYYIaiT, HHIIALHN TIX
MATHIT TycraBaj HOXIOAT HUIIAIT OOMHO. DHIXYY OryyidJa aBdu Y33k Oyil
KalUTaJIbIH 3acBapiaricaH 3apaail OYXuil 3arBap Jaxb XODXKIK Oyl 3IuiH
3acruiiH  OyC HyTar XOOpPOHJABIH HHUWIANTUWH IIUHXKWITYY Hb HOXIOIT
HUIDJITHIH KU FOM.

[IIuH> COHIrOJOTr ©CONTUHH OHOJIOOp KAalUTAJIbIH 3acBapjaricaH 3apiaail
OyXxuii >IUIH 3aCTHIfH TOITBOPTOM TOJOBI XYPAX HHUIITHIH XypJ yAaampax
XaHuiarataii  Oadiareir  Barro and  Sala-i-Martin - (2004), Braun(1993),
Rappaport(2004) nap xapyyican Gaiiaar.

Bbyc Hytar XoopoHJ KanmuTand 4eNeeTdd IMIMIDKIA TOXHUOJJIONA, e6epeep
X2JI091, KamUTAIBIH IIMJDKWITIT sSIMAp HOTOH 3aplajil rapAarryil TOXHOJIOIT
KamuTaJIblH axuy OyTISTIPXYYH Hb 323JIMIH XYYTIH TOHIYY O0J0X Tyn OyXuil 1
HAT @XXWIYMH/ HOTJO0X X3JIOAP3Ip WIBPXUMUIIATACIH XyBbCAarduJl Hb TOITBOPTOH
TOJIOB PYY HOH Japyi HUIUIHD. TYYHUIdH aXWIIaX Xy4 Hb YOJIOOTIH IIMIDKUX
OOJIOMXXTOW DIMMH 3aCTUWT aBU Y33X TOXHOJIJION]I, KANUTAJIBIH HOOIl Hb 0YyC
HyTar XOOPOHJ YeJeeTdIW MIWIKAX OOJOMXKTOW 3arBapblH aauinaap Oyx yp
allIUrTail HAr @XKWIYMH] HOTZIOX X3J03p33p WIDPXMMIIAIZCIH XyBbCarduja Hb
HOH JJapyd TOITBOPTOU TOJIOB PYYI33 HUIIHD.

byc HyTtar XoOpoHJ KamWTadblH MIMJDKWIT YOJNeeTdH Oailx 3arBapr,
XOJIOIMOPUIH MIMIDKUX XO6JTe60H Hb 3apAantail 601 (Hyyxd[ 3apAal rapHa
'K Y3H?), TOTTBOPTOM TOIOB XYPAX HUMIDATHIH XypA yAaamupaart’,

Kanuranein 3acBapiarican 3apaai OyXwii 3arBapbil’ aBu y3»K Oyil dHIXYY
OryyJdJj IWDKUX XOJ/IeJITeeH, IWDKUX XeJereeHui 3apnaaji, 00J0BCPOJIbIH
TYBIIMH Hb TOTTBOPTOWM TOJIOBJl XYP3X HUWIDITUMH XypJad sMap Helee
Y3YYJIIXUUT IIMHKUAITHD.

OryymauitH 1 X3¢arT, KanuTalblH HEOLMHH 3acBapiiaricaH 3apiail Oyxuii
CYypb 3arBapbIl' aBu Y33X, DHIXYY CYYphb 3arBapT YHIJCIIOH, 3UNHH 3acTUIH

16 AGcomoT 6OJOH HOXUENT HMINITHHH Tanaap JRIrapaHryir Barro and Sala-i-Martin
“Economic growth” 2004, Andrew B.Abel, Ben S.Bernanke “Macroeconomics” 1995 Gonon
9/IMIH 3aCTHIHH ©CONTHIHH Oycaa HOM cypax OMUTyyadac XapHa yy.

1 Nonrapoaryiir b.9ux-Amranan “Iumkux xemenreeH 6a DpuilH 3acrTuifH ecent’ DauiiH
3acar: OHon 6a [TpakTuk, Vol 290,Nel8, xyynac 67-82, 2008 oH; xapHa yy.
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TOTTBOPTOM TOJIOB]T XYPIX HUMIITUIH XYPIBIT TOAOPX0MI0X 00HO. MHMX 193
YHILIBIPINIMMH TypaBJard Xy4MH 3YiHJI IArI3X OOJOBCPOJBIH TYBIIMH Hb
TEXHOJIOTUHH TYBIUMHTAM aaumil X XyBHap ©OCHO TI3K TaamarjaHa. OH)
TOXHUOJII0JI]], KallUTaJlblH HOOLMIHH 3acBapiarjicaH 3apaai Oyxuil 3arBap aaxb
TOITBOPTOM TOJIOBJ XYP3X HUWINITHMH XypJ Hb KaluTalblH 3acBapilaricaH
3apAairyi 3arBapblH HUMIDITHIH Xypllaac Wiyy yiaaH OailXelr XapyyJiHa.

IT x3cort, Kanuransin 3acBapnariacan 3apjaan Oyxuid 3arBapT Xe/1eJIMOpUiH
HIMJDKUAT 4eJ1eeTH (IIWDKWIT XMHX3J sSMap HAIPH 3apiall rapaxryi) raxk
Taamaryiaajg OOJIOBCPOJIBIH TYBIIMHTMWH HOJI®OI TyCracaH TOXHOJJIOJA
HUIINITUIH  XypA XOpXdH eepwiergex Tajaap IMIHHXWDK Y3H). OHI,
OOJIOBCPOJIBIH TYBIIMHT IIWJDKUX XOJOJITOOH SIBarJax HAT MIAJITraaH 'K y39X
Oeree]1 0OJIOBCPOJIBIH TYBIIUH OHAOPTIM OyC HyTar pyy LIMDKHX X©J1eJIreeH
sBarjaHa Kk y3Hd. Tyxainban YmaanOGaatap naxb OOJOBCPOJIBIH TYBIIHH
X67166 OPOH HYTIMUT 00/1BOJI OHIep TYJI X6/166 OpOH HyTraac YiaaHOaaTtap pyy
YUIJI3COH HIWJDKWIT X6JeJITeeH sBarjaHa racdH yr. TyyHWIdH O0J0BCpOi Hb
OPXUTIYYJK OOJOXTYH epceiieeHT Oyc X3703puilH 3acruiiH raspblH Oapaa
OyTI3rIPXYYH OaitHa'®.

KanuTanelH HeeluilH 3acBapiaricaH 3aplJajl Hb HUWIDITUHRH XypAbID
Oyypyyiaar 0oJ, XeIeIMOpUHH YeJieeT NIMDKWIT Hb HUWIITAWH XypABIT
HAMAIAYYIAT. ['9BY 3arBapT OOJIOBCPOJIBIH TYBIIMHI aBY Y3COH TOXHOJIO0J,
XOJI6JIMOPUNH 4eJIeeT3 IMIWDKUITIAC HIajlTraajgaH O0JIOBCPOJIbIH TYUIMHTUNHH
OyypanT siBaraax Oyroy HATTPAJIbIH XOMKID HIMIITIIX, ©6peep X301, TyXalH
Oyc HyTar Jaxb ererjiceH OOJIOBCPOJIbIH TYBIIMHTHMIH XYBbJ X66JIMOPUIH
IIMJDKUH UPAJAT Hb HAT XYHJ HOTZIOX OOJIOBCOJIPOJIBIH TYBIIMHT OyypyyJax Tyl
HUWIATHIH XypA OyypHa. ['9x/133 00JI0BCPONIBIH TYBUIMHTUNH M3JIPIMXK 77 UX

0aiix TycaM HUMJIDNTHIH Xypa ux OaifHa.

III x3cort, KanuTadblH HEOIMWH 3acBapiiarficaH 3apjajl JI33p HAMII
XOJ0JIMOPUIH IINDKAX XOJeJINe6H sBarjaxaj 3apJal rapHa I?X TaamariaH
HUWIJITHAH XYpIAbIT WWHXWDK Y3HA. [WMHXkuarssHuil yp IyHr?3C XxapBad,
TOTTBOPTOM TOJOBJ XYP3X HUIIINITUWH XypA Hb KallUTaJbIH 3acBapilaricaH
3apan 00JIOH XOA6JIMOPUNH IIMIDKUX XO16JTe0H 3apaanTail 0aiix TOXHOIIOI
Oyypu OaitHa. TuiiMadC 3HIXYY YP AYH Hb KalMTaJbIH HOOLHIH 3acBapiaracal
3apAai OOJIOH Xe/1eJIMOPUIMH IIWIDKUX XOeNTreeH]] 3apjajl rapax sBIajibl TyC
TycaJl Hb IIMHXWIDK UPCOH OJOOT XYPTNIX IMIMHKWITIHUNA Yp IYHTIH TOXHPY
OaiiHa.

IV xacort, III X3¢3rT YHIDCIDH E€pPOHXUN TIHUBIPTUHH 3arBapbil alllWIJIaH,
Cross-section HUHJIDATHIH XYpABIT IMIMHXWDK TOTCreiJ Hb JIYTHAIIT XUHX
0o0IHO.

I x3car. Yuacau 3arsap.

18 BonoBcposbir 3acruiiH raspelH Gapaa OYTI3IIPXYYHHE X37103p33p aBu y33%k Oyii Gereen
OpCONIOOHT Oyc I33I Hb XYMYYC HOISH 33paT, MKHI Iar XyralaaHj Xopariadk Oojox Oapaa
OYTIAIIXYYHHIT XamHd. Tyxainbai, 3am, ryyp, I9HIDH araap rax MaT. OpXurayysnpk 00JIoXryi
IJPT Hb XYH OOJITOH X3PATIAX OOJOMKTOW 3YHMIIC €6epeep X303 OIYHBI OMYHUHH 3PX3T
XamMaapaxTyH 3yHIC TK TOBYOOp OHITOXK OO0JIHO.
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OHoXYY | X3¢arT KanuTalnblH HEOLUWHH 3acBapiiaricad 3apjaan Oyxuil YHACOH
3arBapbIl’ aBu y3H?. KanmuranelH 3acBapiiarzical 3apiaji I'3J3T Hb KalUTaJIbIl
yrepax CyyphiyyJiax X MITTIH X0JI00rI0H rapcaH 3apAal oM.

3arBapblH HUIUDATUWAT cyanaxblH  Tyna Tormutran (1) xan0spuiin
XOJIOJIMOPUUT  HAMATAYYJIATY  TEXHOJOTHMHH JPBUUIMHH XyBb X  Oyxuit
YHIABIPIIIMIAH (PYHKIIBIT aBY Y3hE.

H,(0)e* )’
L

Y. =

Kia(Li . ext)l—a (1)

1
OHA, Y, -yIIIBIPIAIMIAH XdMK33 OyI0y 3UNH 3aCTUMH 1ap Xypa3d, L,- HuT
XYH aM Oyoy axwiax XydyHuil xomx3d, K, - kamurtansiH Heen, H,-
OO0JIOBCPOJIBIH TYBIIUH, |-0yC HYTTHHT WIDPXUHJICOH UHIEKC, 77-00JI0BCPOIIBIH

TYBIUMHTUHH ~ MB3APAMTIMM  OalUIBIl  MIDPPXUIICOH  KOAPOHULMEHT, o -
KallUTaJIblH XyBb OYIOy KamUTaJIblH MBAPIMTIUNA OalJUIbIl  MIIPXUIICIH
KodpduuuenT OaiiHa. Xyramaanbl 3XHUH OOJIOBCPOJBIH TYBIIMHTUNAH YTIBIT
H,;(0) rak y3331 3H? Hb Xyramaasbl sIBLAJ TCXHOJIOTHIH IDBIUIMIH XyBbTail

a1 X XyBUAp ©CHe I'3K TaaMariiaHa.
Tormutran (1)-r yp amurrail xemeamMepuitH 1 HIMKHA HOTIOX XyBbcard
X3II03p33p AOP XapyyJICaHbl Jaryy WIBPXUAIIK OOIHO.

¥i = ﬁﬂizia (2)
On Y, Hb | Oyc HyTrHilH yp ammrrail xemenmepuilH 1 HIMKIIP

WIDPXUMUIICOH OYTIII/IdXYYH OYyIOy XeAelIMepHilH OyTIasMiK, h me 1 XYH]
HOTIOX 00J10BCpoiI OyI0y OOJIOBCPOIBIH AyHIAX TYBIIUH, K, Hb | Oyc HyTTHIH

Yp amurraii xemeiMepuiH 1 HAMKMI HOIJIOX Kanurtaid Oyly KamuTal
33BCOMNIAMXK FOM. ” TOMIAT Hb Yp AlIMITail X6IeJIMOPUNT MIDPXUIIHI. Oepeep
X3J103J71 TEXHOJOTUIH JPBIIIUIHH XYBUHUI aryyscaH Y3YYJSJIT IOM. DHJ X3COIT,
Oyc HyTar X0OpoH]1 O0JOBCPOJIBIH TYBIIMHIMIH SIMap HAIH sjraa 6aixryi rax

Y39K IUHKUITAT XuitHd. Tuitmaac h” -0 Oyc HyTrUiir WIIDPXUAICOH UHIEKC | -
I TOOLIOJITYH OpXuXkK OOJIHO.

@upm Hp KamuTanelH Heell K-r a33Mmnpk, Tormwmtra (1) adx
YHIIBIPIAIMMH (QYHKUBIT alllUIIaH YHIABIPIDI sABYYyiIHA. OUPMUIH 335MIIMK
Oyll KanmuTaJablH HeeIl Hb Iar XyralaaHbl SBLAJA eepusiernex 0ereej napaax
X2JI03PUIH TATMIUTIAIIAP WIBPXUNIATAIH?.

K=1-&K 3)
Oua: | Hb HUMT XepeHre opyyJjalT, ¢ Hb KallUTAJIbIH AJIATIAIHMH XYBb

OaifHa. DHOXYY ©6pWIeNTUHT Yp allurTail XeaeJMepHilH | HAIKUA HOTA0X
kanutan K -p mimpxuitndain qop xapyyJicaHsl aryy OaiiHa.

A ~ A

K=1—-(x+n+9)k 4)
DHA: | Hb Yp alIUTTail XOIeaIMepuitH |1 HAMKHI HOTJIOX XOPOHr® OpyyJsaiT, N
Hb QXWX XYUYHUH O©CONTHIH XyBb IOM. Y alIUITall Xe1eJIMOpUNH | HAMKUI
HOIZIOX KallUTaJl Hb XOPOHI® OpYyYJalNThlH Yp AYHA ©COXK, KallUTaJIbIH

AIATIPIIMNH XyBb, KWUIAX XYYHUH ©CONT OOJIOH TEXHOJIOTHMHH ©CONTHITH
yimaac OyypHa.
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O100 3arBapT KaluTaJIbIH 3acBapiaricaH 3ap/Uibil Tycras. 1 H3MK XOpeHre
OpYYJaNThIH 3aplall Hb HAT J33p HAMOAX 3acBapiiaricaH 3apaan Oaiix Oeree
3acBapJarcan 3apaai Hb karmutan (K )-H 1 HIMKua HOTZIOX XOPeHre OpyyJIaiT
(1/K)-u ecen HaMarmdxX GyHKI[ OaiiHa. THIIMAIIC XOPOHTe OPYYJIAITHIH 3apIall
HB JIapaax X>JI03pHiH QYHKIPIP WIDPXUIIATIIX OOJTOMKTOH FOM.

Hf j fyuf kj eel gl nsy pgj ; dl ﬂ-{lw{%ﬂ (5)

Oun: ¢(0)=0, ¢'>0 6yroy ¢" >0 rax Taamariasa.

dupm OypuiiH 30pWiIT0 Hb TATMMUTIAA (3) OOJOH OHXHHHM XyraraaHbl
kanutansiH yrra K(0)-H Xs3raapiaiaTblH HOXIOIUHH XYPIIH I[3B3P MOHIOH

XOPOHTHUIH ypcran

t

® | —J.r(v))dv
V(O):I(Y —wL -1 {1+¢(EJDE 0 dt (6)

0omox TArmmTran (6)-r XaMruiiH ux Oainraxyiimaap xemenmep L OGoson
XepeHre opyynant | -r mar xyramaassl sBIaJl COHIOX OylOy Llar XyralaaHsbl
3aMbII COHIOHO. [ -333JMIH XYYIMMH HOpM oM. Tarmmtran (6)-H XyBbJ
["aMUJITOHBIT alIKTIIaH, OHOBYTOM OaiiX acyyUIbIl TOAOPXOHUIOX OOIOMKTOM.

| —jr(v))dv
J=[Y—WL—I~{1+¢(EH+Q'(|—5K)J'E° (7)

DOHAXYY OHOBYTOH Oaiix acyymiblH 1-p 3p3MOMIH HOXUOIUHr yp ammrrai
XOJIOJIMOPUNH | HATKUJT HOTJIOX XyBbcardyuaaap WIDPXUUIIH Aapaax X3J103pasp
OUYMX OOJIOMKTOM.

W= (L—a)h”k” (8)
ARG

el X

4=— ah '712“-1{'%] ¢('ﬂ +(r+5)q (10)

1-p 5poMOUIiH HOXIIEIe6C XapBall AJHMHIMUH HOPM W Hb XOJOJIMOPHUITH axuy
OYyTIIrmdXyyH Oereen yp amurtail XeaeJMepuitH | HAIDKHUI HOTIOX
yinnsapmmmir (1— o) -p ypKyysicoHT i agun OaiiHa. Tarmmrran (9)-H ( Hb
KaluTalblH [JalJ YHHWH OHeerniH eprer oM. KamuranblH 3acBapiaricaH
3apUIBIT aBY Y39K 0aliraa HOXIOJJ HIT XYHJ HOTJOX XOPOHre OpyyJanT | Hb
I >0 0aiix TOXHONION CyyphJIaricaH KamuTajiblH Jajla YHY ( Hb 1-c ux Oaiix

(3 ~ o ~
Hb TIrmuTrI (9)-¢ Tomopxoii Gaitna. TyyHwdH Tarmutran (9)-c 1/K-r q-H
MOHOTOH 6C6X (PYHKI[ X37103p33p Ondmk O0JHO.

o

i
e »(Q) (11)

Ouma: ¢'(q) >0 Gaitna. TpaHCBEpCATUTUTHIHH HOXIION Hb JapaaxX TATIIHTIAIIIP
WIBPXUIIATIPHD.
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lim[gk - e "®"0t]=0 (12)

t—>oo

Kanuranbia nana yHI3p WIDPXUIIATICIH epTer Hb Xyranaa uxcax rycam 0-pyy
JIOXHO TICOH CaHaar YHIXYY HOXLIeJ XapyyJsIHa.

Tormutran  (11)-r mrmutran  (4) G6omon  Tarmutraa  (10)-1  opiyynban
cucremuiir  Oypayy/mra  auddepeHnman  TITMUTIIMHAT  TOJOPXOMIOX
00J0MXKTON OOJTHO.

A

K (@)~ (x+n+5)
(13)

k
s LS ORICON I

Yp ammrraii XeJeaMepuitH 1 HAIMKUA HOTIOX KallMTalblH OXHUN XyTalaaHsl
eprer K(0) Hb TOrTBOpTOM TesiBHMIH yTra K -c Oara Oailx THIM TYBIIMHI®OC
AIIUIAH 3acar HXJIIX TOXUOJIOJI, KAUTAIbIH Aa/bIH YHUIT 9xHuii ytra ((0) Hb

TOTTBOPTON TONBUMH (] -c eHAep yTraTail Oaiix &croit (DnmuiiH 3acarr,

KalnuTajJblH Heel Hb Oara Oailx TycaM KallWTalblH HOOLMWH JallJl YHD OHJIep
OaiiHa).  eHaep Oaiixa] XepeHre OpYYyJalT HAMAII/AX Ty, MWDKUITHHH

SBIAQJ KaluTalblH XypuMTiad ecu ( Oyypax OosHo. YyHHH yp AYHA Yp
amurraii  xefeiaMmepuiiH 1  HAmKuMA Hormox kKamurtanbiH (K) ecenTeec

manTraanaazn | HarKuI HOTJOX KalUuTaJIbIH ©COITHIH XyBb (IZ/ IZ) Oyypu >uitH
3acar TOrTBOPTOH TeJIeBPYYI33 HUHIAX OOJHO.

Juddepenunan TarmmTrauie cucteM (13)-r TOrTBOpTOil TOIBUIH OpUUM/T
aCUMIITOTUKOOp UIyramMaH JiorapupmMuuiadan CUCTEMHUHH SMIAJIUHH IPrUitH
TortBOpkUATHIT (saddle path stability) Togopxoitik 601H0. TyyHUIRH mIyramMax
JorapuMUnICaH CUCTEMUHI alIUIVIaH Yp allMITail XeJeaMepHuilH | HamKui
HOTJIOX KamUTaJIbIH HUWIATHUUT Aapaax TATHIMTIAINIP TOOLOX OO0JIOMXKTOM
0oIHO.

Ink{t) =e” -Ink(0)+(1—e ) -Ink” (14)
TorTBopTOii TONOBA XYPIX HUWIDITHIH XypAbIT WIBPXUUIATY KOADDUIIUEHT
Hb Jlapaax TATIIHATIINIP TOAOPXOMIOrIOHO.

1
2fp=-a+[a’ +4(l-a)(r' -¢'(@)-q-(x+n+5)°¢'(x+n+3)-@'(@)]* (15)
DHA: a=r —X-N-J Gaiina.

Tarmutran (15)-c xapBan KanmuTalblH 3acBapiarjcaH 3apjaail OyXuil YHICOH
3arpap Jaxb HUWIATHMH XypJd Hb KalWTaJblH 3acBapjaricaH 3apaAjbIl
Tycraaryi 3arBapblH HUIIDATHMH Xypraac 6ara 0010X Hb WIDpXuil OaifHa'®.
Huitmntuitn xypa Gara 6aiiraa x3auil 4 KanuTalblH Jajja YHY (- Xamaapcas |
HODK KalMTal[ HOrJOX XepeHre opyyiant (¢(Q))-H eepuwienTHiiH XyBb

(¢'(q)) Hb eHmep OaiiBan TOTTBOPTOM TEONOB PYY HHIIIX XypH HIMAITAIXHUIT

19 B.oOux-Amranan “Ilwnkux xemenreeH 0a DauilH 3acruitn ecent”’ Dauiin 3acar: Onon 6a
IIpaktuk, 2008 Vol 290, Nel8, xyymac 67-82; maxp 3arBapblH TOTIMHATIAI (27)-TOH I39pX

ormutra (15)-1 O = 0 6aiix ToX1ONI0ITOM XaphIlyylIaH XapHa Yy.
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I9pX TATIIUTIA Xapyy/pk OaifHa. TYYHWIdH KanmuTaidblH XyBb @ WX 0aix
Tycam HUWIITUNH XypA 0-71 olip OaitHa.

I xacar HInJknx Xe16JIre0H 46J100TIii siBarjaax 3arsap

KanurtanslH IIWDKUIT Hb Y6JIOOTIH, HAT XYH]I HOTJI0X OOJIOBCPOJIBIH TYBIIUH
Oyc HyTar XOOpoHJ aawi OaifHa 'K TaamarjiacaH TOXHOJIIOJI X6JI6JIMepUtH
IWJDKUX XOJIONTO6H YeJIeeTAH sABaraBajl 3JAUNH 3acar H3H Aapyd TOTTBOPTOM
TOJI6B/166 XYPH? (HUUJIANIT sBaraana)®.

x93 1 xXyHI HOTAOX OOJIOBCPOJIBIH TYBIIMH OYC HYTar XOOPOH] sraaTait
TOXUOJJION, X6JO0JIMOPUNH IIWDKWIT 4eieeTdi OalicaH 4 SJuilH 3acar HOH
JIapyil TOTTBOPTOM TOJIOBIOO XYpIX OOJIOMXKIYH oM. YYHHHT TailimOapiiaxbiH
TYJJ Japaax 3arBapbil’ aB4u y3b€. DHJ, KalUTaJblH 3acBapJarjiCaH 3apAjbll aBY
Y39Hr3» Oyc Hytar Oypna suraataid 1 XyHA HOTJoX OOJOBCPOJIBIH TYBIIWHT
3arpapT OpyyJIbs.

Vi = ﬁinlzia (16)

Tormmtran gdx ﬁ, Hb Makpo XyBbcard Oereenl (GUPMYYA JHOIXYY OreraceH
XYBBCArduiiH XYP39H] Yl aXujuiaraa siByyiaHa. TarmuTrang 1 XyHA HOTIOX
0OJIOBCPOJIBIH TYBIIMHI OyC HyTraap suiracaH XyBbcard ﬁi-r opyyJicaHaap

5AMHH 3acar Hb OMeT KamuTall OOJOH X6AeJIMepUNH TyXalJ Yp ereexKuilH
OyypanThIr Xapyynax 0ereejn KamuTaja XeJeJMep Hb aJuil XyBUap ©CCoH 4 |
XYHJ HOTJOX OOJIOBCPOJIBIH TYBIUMHTUHH OyypaiaT sBarfaxsll aHXaapax
X3parmi oM. TyyHWIdH 3arBapell  Xsuibapwiax YYAH?3C — KalWTalblH
AIARANIH XyBUUT 0 Ik y3HD.

Bbyc myrar Oyp IPX XeJeIMOpUH HUWIYYATHHH ©6puesiT Hb 30BXOH
IIMJDKUX XOJ18JITeeHeeC XaMmaapar Ik y3be. Oepeep X3703I1, XeaeIMepHiiH
epauiiH ecent N=0 T9COH Y. |-p OyC HyTar pyy HMIMDKUTCOIUHH XyBHHAT M,
I33]] YP AllUITail XeJeJIMOpUMH 1 HAMKU]I HOTJIOX KalHUTaJIblH €epwienT 00JI0H

CyypuilyyJaricaH KamuTaldblH Jaja YHUUH auddepeHiuan TITIHUTTIINNAT
napaax Oaiiyiaap TOIOPXOMITHO.

S p(@) - (x+m)
(1)
& LR oy

OHAXYY Auddepenuans TIMMUTIIMNAT TarmuTran (13)-Tail xapeiyynban m,

TATIIUTIYII aryyJjarjacad, KamuTalIblH JI3T/UTHHH XyBh Hb (0 TOAr39p suraatai
OaiiHa.

0 Yynuiir napaax Gaiijyaap TaiinGapnax 6onHo. Slnyy 6yc HyTIMH KanWTalblH SXHHH
XyramaaHsl epTer Hb 0asH Oyc HyTIMiH 9XHUH XyranaaHbel eprereec Oara 0aiflx HOXLUEOIMHT aBY
y3pe. ODH® TOXMONIONN, Oyc HyTryydaj OOJIOBCPOJIBIH TYBHIMHTHHMH siaraa Oalxryid Tyn
Xe/eNIMep Hb siyy Oyc HyTraac OasH Oyc HyTar pyy Maml OOTMHO XyramnaaH]| OIMIDKHX 0eree
x0€p OYC HYTTMIH XOOpOH/I LAIWHIUIH siraa apwiHa. L{anmua Oyc HyTar X0opoHA amui O0IHO
39T Hb KaluTall XeAeJIMOPUIH Xapbliaa 4 Oyc HyTarT ajui OOJHO I'ICOH Yr. Oepeep X310ai,
SJIVIAH 3acar Hb HA3H Japyd HUWIHY. DHAXYY Yp IYH Hb KalUTAJBIH 3acBapiaracaH 3apaai OaiiHa
YY YTY# 10y I3Ar33¢C Y1 XaMaapHa.
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Yp amurraii xemesMepuwiiH 1 HAIMKUA HOrmox wHaduHr (W) aB4 y39xX
TOXHUOJION XOIOeIMOPHIH HMIMDKWITIA sSMap HOISH 3aplal rapaxryid Ty
nanuH Oyc Hyrtar Oypa amwn OaifHa (X34 X3JPH Oyc HYTTHHT aB4 Y39X
TOXUOJJION, TOJIOOIYYJIPH aBy Y33 Oyii Oyc HyTar Hb XapblUaHTYH XKIKUT OyC
HyTar 6aiix 6eree/, HAJIMHTUIAH HOPM Hb SHAXYY OYC HYTTHIH XyBbJ OI'erICoH
eepeep x371031 Oycan Oyc HYTTMHH LAJMHTUIH HOPMOOP TOJOPXOMIOTOHO
K Y39k O0onHO). TyyHWIdH Yp ammrraili XxemenMepuilH 1 HOIKUI HOTAOX
LAJIMH Hb LAT XyTralaaHbl sBIAJ €0PWIeNITIYH TOrTMOJ 0aliX Tyl W, -H HaTypai

gorapumMpIr 1ar xyramaaraap auddepeHnnaTIrmIoan (%=Oj Jlapaax

TOI'MIHUTIII TO,Z[OpXOﬁJIOF,HOHO.

m=—=X+— = (18)

i 77 ki

Men 1 XyHI HOraox OOJIOBCPOJIBIH TYBIIMH Hb Oycax Oyc HyTruilH 1 XyHA
HOTJJ0X OOJIOBCPOJIBIH TYBILIMHTAM a1ui O00JIHO.

H; — Z HJ’
= (19)
LY
Bbyx Oyc HyTar Hb TOTTBOPTO# TeyieBH Oailx TOXHOJAON] |-p Oyc HYTTHIH

6OJ'IOBCpOJ'II>IH TYBIOWH Hi OCBJAJI KallMTaJIbIH HOOI Ki eopwiIeraBoj, HnJHKUuX

XOJI6JITOOH siBarjax 0ereej, HAJIWHIHIH HOPM Oyc HyTar XOOpOH]I TIHLBIPKUX
XypTan Oyx Oyc HYTIMHH aXWIYABIH TOO ©epusieriex, YYHUH yp AYHI >IuiH
3acar Hb IIMHD TOTTBOPTON TOJIBUNH TYBIUIMHJ XYp3X OONHO. DHAXYY SBLBIT
3ypar 1-1 xapyyiok OaiiHa.

3ypar | BonOBCpOJIBIH TYBIIMHTUIH 66PUJIONTHIH HOJI60

q 4, =0
¢ =0
7, e = /?320
. Py
> i
i k,

OXHUI XyranaaHbl TOTTBOPTOM TenBuiiH ytra ¢, Oa kl* Oaiixan sHdY Oyc

HyTarT sMap HAr Oaiijylaap eepuienT rapcaH T K Y3be. Tyxaiinban,
OO0JIOBCPOJIBIH TYBILIMH HAMATABAI TArMUTIA (17) naxe KamuTaablH AAg YHD (

0OpWIOTIOHe. Y YHAIC LIANTraallaH, TOITBOPTON TOJIBUMH TYBLIMH JIYY YUIVIIX
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Yp amwurraii xemeiMepuiiH | HOIKUI HOTJOX KamuTajd eepwiergex 0a
TarmuTran  (18)-1 xapyyscaHdywiaH IIMDKUX XOJIeNINeeH sBarjgax OoJHO.
WNitHXyy TOTTBOpPTOH TONI6B eepwieraex sBman TArmHTraa (18) Ouemdx Tyn
KanuTaJlblH ©COJITUNH XYBb OOJIOH IIMIDKUX XOJ0JIIeOHUN XyBb Hb XOOPOHI00
aepar xamaapanrtaii OaitHa. Heree Tamaac >1uifH 3aCTUiH IIWDKWITAWH SBIA
Yp ammrraid xeAeJaMepuiiH 1 HAMKHA HOTJOX KalUTaJIblH ©COJTUHH XYBb

(kAi / Izi) Oyypaxaja MWDKUX X6eJIreeHui XyBb (M, ) 4 Oyypu Oaiina. YyHuit yp

AYHZ, 5[MIH 3acar Hb TOITBOPTOM TeIBMIH INMHA TYBIIMH (, 0a K,-1 Xypax
00JIHO.
TYYHWIDH NIMIDKAX XOIOJTeeHHH XyBb M, Hb XOPOHr® OPYYJAITBIH XYBb

Izi/lzi -H nryramMad (QyHKL Oalix TyJ 3arBaphir I(Ai 60ooH (;-c OypmX

muddepeHan  TITMHUTII XI03pdp Onumx OosomkTor oM. CucTeMuitH
nryramMaH JiorapuMUWiIcaH Yp AYH Japaax XdJO03pUHH  TATIIHUTIIIIIP
MIDPXUNAIIITIIHD.

Ink (t)=e” -Ink, (0) + @—e™)-Ink”
L) -InL=x+Z.e™[Ink —Ink (0)] (20)
n

OHJ HUMITAITUIH XypaHbl Kodddunmer 6010x £ Hb Japaax Xa103pTaoi OaiiHa.

2f=~(r" —=2x)+[(r" —2x)* +4(1- ) » Z ” (r" ¢'(a) - 6 —4x°¢'(x) - ¢'(@))F
(21)

Tormmrramsac  xapBal HUMIDITURH — XypAbIl WDpXWK Oyl [ Hb
OO0JIOBCPOJIBIH TYBUIMHTHUHH MAIPIMKHNUT HUIIPXUIIAIY 77-H ©COITe6C 3epar

xamaapu Oaiiraa Hb xaparjgax OaitHa. bycan mapaMeTpsiH HOJl00 Hb | Xd¢arT aBy
Y3COH YHJCOH 3arBapblH HUWIDATHHH Xypi eepeep Xd0dia TArmuTraa (15)-a
XapyyJICaHTal aJiui TyJl HAMXK Taiyi0apiax maap/jararyit 60108 yy.

I x3car. IInikux xeneareeHuii 3apaan

OMHeX 3arBapyyAaj KalluTajblH 3acBapiaricaH 3ap/ajil Hb TOTTBOPTOM TOJeB
PYY HUIUIBX Xypablr Oyypyyiax mantraad 0ok Oaiican. KamurtanbiH 60710H
XOJOJIMOPUNH IIWDKWITI] 3apfall rapax YEUHH TOTTBOPTOM TeNIeBJ XYp3xX
HUWIDNITUMH XypJABIT IMUHXJIDXUWH TYJJI HAT X3COITI) YWIABIPIDIUMNH 3-T4
XYYMH 3y 0070X OOJOBCPOJIBIH TYBIIMHT Oyc HyTar OypA agusl TOTTMOJ
yTrataii 0aifHa TP Y3231 Japaax X JIOdpUHH YHIABIPIDIUNH (QYHKIBIT aBY
y3be.

yi =h nkia (22)
DXJ1P9/1, MaTUH Hb AT30TeH XAI03pTI 06reea TOrTMon 06alx KIDKUT dAHIH
3aCTUHT CyJallK Y3b€. XO/6JMep Hb Iar XyralaaHbl armdH Oypa N XyBuap
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OCHO T'9K Y333/ MIMDKAH MPITCOA OPIIMH CYYrdHITal ajuiixaH OyTIIMIKTIN
OaiiHa r’K TaaMaribs.

HIMmKUX X61eJITee Ui 3apaal Hb IMWDKUH UPITCIIUIH TOOHOOC XaMmaapax
Geree/ LWIMKAH UPAresj ux Oaiix Tycam rapax sappain ux OGaina. by (t)-r j

3JMUH 3acraac | DHAMHAH 3acar pyy HIMJDKCOHAIC OJIOX alllur 'K Y333,
XOeJIMOp Hb N XyBHAp ©OCBOJ Japaax XdJ03PUHH TATIIUTIIIHAT OUYHX
OO0JIOMKTOH FOM.

by (1) = [ (v) — w, ()T -0y (23)

OHp: W; Hb | onuiH 3acruiin mammH. Ioxmon  j#i Oafima. [lmmkux

xenenreeHuid 3apaibr &(t) Ik y3BAJI, YYHHUT t XyraaaH Jaxb X616 IMOPUIH

M.
okt M, Gomon xemenmep L, -H Xapeuaansl QyHKI & (le 00J10H
i

HAIMHTARH HOPM W, -H YPKB3P X3J03P33p TOOIOX OOJIOMIKTOM FOM.
M i
cM=¢ — (t) (24)

Oup ¢ () Hb IIWDKUX XOJ6JIreeHeec 00K anfak Oyl aKiIblH LArMHH XOMXKID
oM. OH3 Hb M, /L, -H ecex ¢yHki OaitHa. X3pa3B | 3auiiH 3acruiiH t xyranaan
Jaxp IIWDKUX XeJenreeHuit 3apaan &(t) OONOH IIMDKUX X6JeJIreeHeec 0J0X
aumr by (t) ToHIYY 00N WHMIDKMX XOJONreoHHi XyBUAT apaax TOTLIMTIIIP

XapyyJiax 60J0MXKTOH OM.

m =%=w[ﬁ] (25)

W.

I
| DIUITH 3aCTHITH XOI6IMOPUITH 00PWIONTHIH XYBb Hb IIMIDKAX X610JITOOHHI
XyBb OOJIOH X6J16JIMOPUIH epANIH ©CONTHIH HUII03p OaitHa. Oepeep x3116317,

L.
1 _
—=n+m, (26)
i
Daraspuiir ammriaH 3arBapblH aud@epeHan TITMUTIIUNAT TOJOPXOHI0X
6oiomxTol O0nHO. KamuTanbiH Heell OOJOH KamuTalblH Jaia YHI (] -H

©0epWIeNT Hb TATMHUTIAN (13)-p WPXUIIATIRX 0ereea MUHKUX X610JIreeHHUH
XyBb Hb TArMIUTI3N (25)-1 Xapyyicanbl garyy OaiiHa. Heree Tamaac mmmxux
XOJI6JITOOHOOC OJIOX AIUTHMIH ©epwienT Hb TArmuTran (23)-r xyramaa t-p
muddepenramuniax x3103pIdp ToI0pXoiioraoHo. Oepeep X103 3arsap Hb 4
nuddepeHnnan TarmUTIIAC OYpAIHD.

%zw(qi)—(x+n+mi) (27)
%=—$-[aﬁ"léf-l+¢(qi)2¢'(¢(qi»]+r (28)
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A

b,
m =y Tj (29)
W

OHp, Termutran  (27)-1 TAarmmTran  (29)-H MMIDKUX  XOJeJIreeHUd  XyBb
aryymnargax Oy Tyn cucteMuir 3 auddepeHiman TIrMUTT1 00JIroH daracrax
OOJIOMKTOM.

OH3 CHCTEeMMIH TyXaWlJl IIWDKUX XOJeJIeeH Hb HUIWIANTAI sMap HeJee
Y3YYJK 00JIOX Taimaap 2 )KHIIAD aBd y3be.

Kumms 1: DnuiiH 3acar 3MI3JUHAH IPTUAH TOTTBOPXKWITOJ OaiiX YeuitH
MIWDKWITARH JTUHAMUAKUAT aBY y3b€. | OSJMUAH 3aCTHIH LAIUHTHIH HOPM |

9JIMAH 3aCTMH LAJIMHTHWH HOPMOOC OHIOp, TYYHWIdH | OAMWH 3acar Hb

TOITBOPTOW TOJOBIe® Oailx Oereeja | OHIWHH 3aCTMH ASXHHH XyralaaHbl
KaluTall TOTTBOPTOM TOJNBHWH TYBIIMHreec Oara OaifHa I’k Taamarirbsi. DHD

TOXHMOJIION/ | 3MIH 3acTuiiH N Hb | SAMAH 3aCTHIHXAac XaHTAITTall eHIep,
| DIMWH 3aCTMiH Yp alluITall XeaeJMepHiH | HAMKHI HOTJ0X KallMTaJIbIH
HOOIMIHH XOMXKID Hb | O3JMIH 3aCTUHH Yp alIMITall XeJeJMepHiiH | HIKUI
HOTJIOX KalWTaJdblH HOOIMHH XAMXI9HAIC Oara Oaiix, eepeep Xd31031
HAJTUHTHITH XOMKI) Oara 0ailx TOXHOJAO0N ] OUeNTHY THATHIT aHxaapHa yy. DHD
TOXHOJIJIOJL CHCTEMHIH TOITBOPTO# ToneB pyy Tomyysox by (0) 6omon ¢;(0) -u

LHOpBIH TaHL yTra opwuH OaitHa. [wokuntuiiH sBHax, Yp alIurrai
XOJOJIMOPUNH | HAMKUA HOIZIOX KamuTall ecex TyJ, (; Lar xyramaaHbl sBIAJ

Oyypax OosiHO. Yp ammrraid XeJeJMepuilH | HAMKHA HOTIOX KalUuTaJbIH
HOOILMAH OCONTOOC WANTraanaajl UaTUHTHAH HOpM GomoH b, ecex GomHo.

YyHHI yp IYHI 3AMIH 3acar Hb IMWDKWITHIH SBUAJ, IMIMJDKUX XOJ16JIT0OHHI
9epar TAMARITIN Oaiix Oereen 3AMiH 3acarT XeleJIMOPUIH IIMDKUH HPIX

yperan siBargana. OHd Hb h Oycajn »aMitH 3acraac wiyy eHiep Oaiix sauitH
3aCTUMH IIWDKWITHKWH 3aM FOM.

Kuns 2: DauiiH 3acar XOOpPOHIBIH 1 XYHJA HOT/I0X OOJOBCPOJIBIH TYBIIUH
ayun Gaiix TOXMOIIOIBIT aBY Y3be. DHD TOXUOIION/, TOTTBOPTOH TOIOB 1oX b

Hb (0 OOJK, HANMHIMIH HOPM ajnui Oaiix Ty, 1 XyHA HOTJOX YHIIBIPIIUIH
XOMK?3 00yioH | XyHJ HOTJAOX KamuTayl 4 amwil OailHa. DNWH 3acar Hb
TOTTBOPTOM TeNeBA OailX TOXWIIONIONA, KAalMUTAIBIH HOeIl sSMap HATIH
manrraasaap OyypcaH TXK y3be. YYHHH Yp AYHI HAJIUMHTHIH HOpM Oyypax
Oereen bij -H TOMJIAT ceper 00JHO. YYHTIH HAI3H 33par (; Hb ecex Oereen K;

Hb ©COX 3X3JIHP. DHAXYY 3arBapaap MIWDKWITHHH sBHax yr Oyc HyTarT
@KWIIAX XYYHUH raJlariuuiax yperai siBarjax 0ereej sH3Xyy rajariuiax yperai
Hb Yp AaIIWITal XOJeJIMOpUHH | HAMKWI HOIZIOX KAalUTAJIbIH TOITBOPTOMN
TOJBUIH TYBIIUH]I JOXOXUIH X3PIdp Lar XyralaaHsl sBLUaA Oyypax O0IHO.
OHAXYY 2 KMIAT XapBaJl IIW/DKUX XOJIeJITe6H Hb HUIIDIATHUUH XypIbIT
HAIMAIIIYYJDK OaifHa. Yuup Hp 0asgH Oyc HYTIMHH TyXaiJl 3epar HIMIDKHAX
X6[6ereeH (IIMDKUH HMPATCOIUNH 3€par yperaia) Hb KalUTaJIbIH ©CeJITUIH
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XyBUUT Oyypyy/ok OailiHa. YYHHUHT TOTTBOPTOM TOJBUHH OpYMMJ 3arBapbir
Iryramad jorapuduuiax 3aMaap xapyyJiax 00JIOMKTOH.

On00 | >1uiH 3aCTUHH OYTI9MXK Hb OAHTBIH OHJIOp 0alX TOXUOJIOJBIT aBY
y3be. Oepeep x371031, YnaanOGaaTapblH YHIABIPIIMHH OYTIIMXK Hb OapyyH
AMIUiH  YHIABIPIAIUIH OYTIOMKIIC OHIOp TIIK Y39K 00J0X oM. DHD
Toxuonaona b; Hb ypromk 0-c ux 6aiiHa. TorrBopToii Tenesx OYX yp ammrrai

XOIOIMOPHIAH 1 HIMKIIP WIDPXMAIDIIOX XyBbcaruna 6onox K;, W, Gonon by

Hb X XyBHap ©cHe. TyyHWIdH TOTrTBOPTOH TeOJOBJ Japaax xamaapaja Oyxuit
TATLINTIIN OnenX OOJIHO.

Nk

P(q) =x+n+y| L
W

(31)

== (32)
r —x-n
Yp ammrrai xe1eJMOpUiH | HAMKUA HOTAOX KallUTAJIbIH TOITBOPTOHN TOJIOB

JPX TYBIIMH Hb TATIHTE (28)-H (; =0 HeXmes  ToA0pXOHIOTI0HO.

Pl R S (33)
ra —e() ¢'(e(q))

CucreMuiiH TOrTBOPTON TOJIBUNH OPUYMM JaxXb LIyramaH jorapu@muiai Hb

Japaax Xa5103pTai OaiiHa.

(B

. 0 o'(G) o —v|— |—b
~ W, W, N
nk (@) #To(a)] nl7ls)
Ing, (1—05)(r*—(pqi f’:f”q‘ j =) 0 ‘| In(a, /a7)
Inb, i * In(b, /6;)

- — 0 r—x-n
by

(34)

CucTeMMIIH 3SMI3JIMAH LPTUHAH  TOTTBOPXKWITHIT TOAOPXOWIIOX XaHTaJITTau
Hoxuel Hb I >¢@(Q ) Oaiix sABman (oM. OHdIXYy Tormmtra (34)-H

KO3((ULHMEHTBIH MaTPULIBIH TOJOPXOMIOrY Hb coper 00JOX TyJd HAT XYyBUNH
yrra (eigenvalue) Hb ceper Heree Xo€p XyBHIH yTra Hb 3epar TAIMJIATTIH
rapHa?. DHIXYY ceper XyBUWH YyTIBIr £ TOBAI t Xyramaad Aaxb yp amurrai
XOH6JIMOPUIHH | HAMKUA HOTJOX KamUTaJbIl Japaax Oaianmaap WIDPXUHINX
OO0JOMKTOM FOM.

Ink, () =e -Ink, (0) +(L—e™)-Ink’

2 Routh-Hurwitz-r nexneneec 3 xyBuitH yTra Oyra coper TOMADTTOH Oaiix OOJOMKIYH IOM.
TYYHWIDH XYBHIH YTTBIH YPXKBIp Hb COpOT TOMIIITIH Oaiiraa Tyn 36BXeH | XyBUHH yTra Hb
ceper HOTee X0&p Hb IEPIT TIMIATTIH OaiiHa.

148



%ﬂﬂﬁH 3ACAT: onon, npaxmmc)

OH) TATMUTIAIUNH TyXai, Yp allurtaid XeAeJMepUiH 1 HAMKUI HOTI0X
YHIABIPIAINIH XOMKIHUN 06pWIOINT Japaax X3J103p33p TOJ0PXOMIOrI0HO.

Ing.t)=e”-Iny.0)+L—-e™)-Iny +e”* -xn (35)

T - Mi (i —inL
YYHWIH, £ -T 3€p3T YPXKYYJIATY IK Y333/ = u(inL; —InL;) rax
i
OMPOJILI00r00p TOAOPXO0ilI00, t XyranaaH qaxp MIWDKAX XO0ITOOHHN XYBb
OOJIOH TOI'TBOPTOM TOJIOB JIPX MIMDKHX XO/16JreOHNH XyBHIH sUiraa Hb Japaax
TATIIUTTAIIP WIDPXUWITIAIX OOTOMKTON FOM.

MO (M) st
T L) = k@ -k (36)

Tarmmrran (36)-1 yHadcaa 0-c¢ t xyraaansl artiimH XypTUIX MAHKUH
UPAJITHIH JTyHJaX XYBUUT 1apaax Oaiiiaap TOOLOH raprax 00JIOMXKTOH IOM.

* B _pt . )
mo=| M) AT R )=k (372)
L) st

1
Tormmrran (37a)-1 xapyyJicaH IIWIKUH UPAITUNRH AYHAQK XYBUUT Yp allIUrTai
X0J16JIMOPUIH | HAMKU HOTIOX YHIIABIPIIIUMH X3MKIIIIP WIBPXUNIIX
OOJIOMXKTOM.

Y _ o ft X , _ ot
= Mo | 22 g, ) - ingp) + 427 12
L, ap t apf

(37b)

OH» 3arBapaap KalnMTalblH 3acBapjaricaH 3apjajl OOJIOH XeJeJIMepHiiH
HIWDKUX XenenreeHuil 3apaan 0 0aiix TOXHOJI0J] TOTTBOPTOIN TOJI6B/166 HIH
napyi xypHs. Heree Tamaap 3arBapT IIMJDKMX X©/eJITeeH Oailxryil OaiiHa rak
Y3BAJI OTYYJIJIMHH 9X3HJ aB4 Y3COH 3arBaprad aJwil KanuTal Hb TOITBOPTOH
TOJIOB PYY aakMaap HUMIAX OOJIHO.

OH5 3arBapblH HUWIDATHUIH XypJl Hb IIWDKUX XOJ6JreeHrYW 3arBapblH
rumtrn (15)-0 yp ayHmit agun ¢(Q) -H Mdapamk 6omox ¢'(Qq) eHmep
OaiiBasl HUMIANTUHH XypA uX Oaiix 0oy KanmuTalblH XyBb « ©HJep OaiiBan
HUWIDATHIH Xypl yaaampax XaHjuarataii 6aiina. [Imnkux xeneareeHuir aB4y
Y33X TOXHMOJIOJNA JAWNH 3acar IWDKWITAWH SBUAJ IADKUAX XOIeJIreoHUuN
XYBb 3€pAT TAMJIITIN OalXbIr, eepeep X37103J1, Xe1eJIMep Hb YHIABIPIIIUINH
OYyTdIMK eHIepTdH Oyc HyTar pyy HIMJDKUXUWAT XapyynHa. JlyrHax Xa310371
IIWDKUX XOJeJIFeeH Hb 1 XYHJ HOIZIOX KalWTaJIblH ©COINTHMH XYBHUT
OyypyyJaar TyJd HUWIDATHIH XypJ Hb IMIMDKUX XO/1eJIreeH 0alxryil 3arsapaac
WIYY XypllaH Oaiix xaHzanarataii 6aifna.

IV x3car. Epenxuii TOHIBIPHITH 3arBap.
OMHOX X3CTYYIDJ COHTOX aBcaH OyC HyTrHiiHXaa 2 suraaTail XyraiaaHbl
XOOPOHJIOX  KAalMTAJIbIH  OCOJITHWH XYBUMI  XapbLyyJDK, HUWIDITUIH
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IITUHKUITIAT XUHUCOH. Y YHUUT [ar Xyraiaanpl 0yry JUHAMUAKHIAH HAWIIT IK
X3JDK 00HO. JIMHAMUMKMIH HUMIDATHHH Tyxain OasH Oyc HyTarT IIMIDKUX
X66JreeH epar 0aiix 00J0BY MIMIDKHX X60JIreeHeecC 0JI0X aIlIUl TOITBOPTOM
TONOBT oOiMpTox Tycam 0 pyy Aexex TyJl KalmuTalblH ©COITHHI XyBHIT
HAMOIIYYJIHY. DHY Hb JUHAMUK HUWIDATHRH XypAbIT yIaampyyDK OaifHa.
Torean xo€p suraarait Oyc HyTarT HUMIDITHHRH XypAHBI ajdb ajb Hb LAar
XyrauaaHbl SBLAJ LIWDKUX XeJelreeHeec xamaapHa. ['3c3H xoauil u OasH
SAMWAH 3acarT IIWDKUH HPITUHH XyBb YPIJDK OHIep Oalx Tyl HIMIDKHUX
X676JITe6H Hb Cross section HUWIATHIH XypAbII HAOMAIYYIIX XaHAIaraTau.

Onoo 6yc Hyrtar OypuitH 1 XyHA HOTJ0X OOJIOBCPOJIBIH TYBIIMH Hb TIHIYY,
393JIMMH XYYTUMH HOPM Hb TOTTBOPTOM TOJOB JIPX 333JIMIMH XYYTHUH HOPMTOM
aIuJ1 I33]] HAIMHTUITH HOPMBIT 3HI0TE€H XJ103p33p TOAOPXOMIOTIOHO 'K Y3be.
OJuiH 3acar Hb TOTTBOPTOM TOJI6B PYY IIMDKHUX SBLAJ, HIMDKUX XOIeJIreeHUN
3apaiIBIH XAI09p MAIATAK OaiiBan, Aqyy HSAuMiiH 3acar Oyxwid Oyc HyTart
HIMIDKUX XOAOJNTreeHul ypcerail ceper Oaiix 0a Oycan Oyc HYTarT IMIMIDKHX
XOJIONITeOHHN ypcrai separ OaiHa. [IMmkux xenenreeHuit SHAIXYY rajgarimsiax
ypcrai Hb IMHWKCIHIIC 010X atur 0 600X XYPTaa YPraDKUIH.

OMHOX MUHXWIT3dH, OyC HyTar XOOPOH/bIH IINDKUX X©J6JTeeH]
3apjai rapHa Iax y32x OaiicaH 4 TyxaiiH Oyc HyTarraa a>xuws Xxaix TOXHOJJI0J]
sIMap HATOH 3apjaj rapaxryi r’k Taamarjiax upciH. ['9BY TyxaiiH Oyc HyTart
KWJI Xalxaz siMap HAT XOMXKI3I3p 3apAall rapax Hb OMJITOMIKTOW OM. Y YHUIT
3arBapT TyCrak erceHeep WYy 6preH XYpiIdHI X6AeJIMOPHUIH IIMWIKUITIIC
XaMmaapax 3apUIbIl aB4 y33»K 00J0X Oereej XeJIeJIMepHIH 3acBapiarjcaH
3apUIBIT TOOLOX OOJOMMHUII OJITOHO. DHAXYY 3apAajl Hb Lar XyrauaaHsl 1
artIMH] QXKW1 op K Oaifraa XyHHI HUMT TOOHOOC LIaNTraajaH ecex 00IHO. DHD
TOXHONJON | OyC HyTarT aXuil XWX aMblapcaHaac OJIOX allur Oyry
[AJUHTUIH OJIOOTMHH OPTTUUT Japaax XdJ03p33p TOAOPXOMIIOX OOJOMIKTOM
IOM.

b. (t) = Twi (s)e Ire-D-mgg (38)

DHAXYY allrMiH €epusenT Hb TArmuTran (38)-r quddepeHnmanuiax 3amaap
TOAOPXOWITHO.

b,=b(r—-m-x)—-w, (39)
DauiiH 3acar T3HUBIPT O6aifX TOXUOI10I], Oycaa Oyc HyTar pyy HYYCHI3C 0JIOX
aIliT Hb HYYXD/] Tapax 3apaaiTail TOHIYY OaiHa. DHJ TAOMAATIIXOT IMIHIDKUX
XO6eJIreeHHH 3apai Hb TyXalH OyC HyTraac NIMIDKUH SIBarcajiblH T0O O0JIOH
HUIAT 3]IMIAH 3acar 1axb XYH aMblH XapbllaaHaac maiaTraaaHa. i Oyc HyTar J1axb
HIMIDKUX XO16JITOOHO6C 0JI0X alIUT OOJIOH IIMIDKUX X6J18JITeeHHI 3ap1al Hb
THHLBIPT Oaiixa Aapaax Xay03pTaii OaiiHa.

by =&(m) (40)
OHaXYY TarmuTrai (40)-H ypBYy QYHKIBIT OMUMX 3aMaap MUDKUX
XOJIOITOOHHUN XYBUUT TOJOPXOMIDK OOJTHO.

m, =&(b;) (41)
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~ v o A*
DnuiiH 3acar TorTBopToi Tenes  Oaiix Toxuonnong N=<~(b ) 6onHo.

JP3px erernenyyIuir amuriaH 3arBapblH IIWJDKWITHAH JAUHAMHKAWUT
TOJOPXOMIIK Y3b€. [DXIP3 MWIDKUNTAUH JAUHAMUKUWAT TOJOPXOMIIOXOJ XAT
OJIOH XyBBCAr4duji aluriargax TyJ 3arBapblH JuddepeHrran TITIIHTTIIANT
TOAOPXOMIIOXOT XYHIAPAITIUH. THHMAIIC SAradpuidr xo€p Oyc HYTTHHH Yp
alIUITail Xe1eJIMOPUNH | HATKUJT HOTJOX XyBbCArdMilH 36pYYT TOOLIOX 3amaap
HUWIATHIH XypABIT Xs10apuiaH TOOLbE.

I 00JI0H | rIcoH X0€p OyC HYTTHITH XyBbCArdJIbIT Iapaax XdJI03PT MIHIDKYYIIbE.

Ind; =Ink —Ink,
Inz; =Ing, —Ing; (42)
Inﬁij —Inb —InBj

Dar?sp XyBbCaryblH AMHAMHK OYIOY Iar XyramnaaHbl eepwient Hb K,, ;, b, -1
XO10JITOOHHI Xyyuap Togopxoitnoraono. Tarmmrran (38)-¢ b, 6omon b !

3aM Hb KallUTaJIbIH HOOL®OP TOAOPXOWIOI 10X HAIMHIMHH HOPMOOC XaMaapax
001 5ra9PUIH 36PYYHIIC LAl Xyrauaaraap aBcaH yJliamkian Hb W, W;-H

30pyy Ooson by -c xamaapha.

Epenxuil TOHUBIpUIH 3arBapT, | XyHA HOTZI0X OOJOBCPOJIBIH TYBUIMH OYyC
HyTar X00poHJ aauj OaifHa I’k Taamaryiax Oaiiraa Ty TOTTBOPTOH TeleB] OyX
XyBbcarduJl X XyBHap ecHe. TYYHWIdH Oyc HyTar XOOpOHJbIH 1 XyHA HOTJOX
XYBBbCarduJl Hb TOITBOPTOM TOJIOB PYY TAMYYJIdX TyJI IIMDKUX XO6JITOOHUN
xyBb 0 Oommo. Yymmit yp aynn Ind;, Inz;, Inb;, rcon xyebcarann Hb

TorTBopToi Tenes 0 0osHoO.

EpauiiH 3apumaap TOITBOPTOM TOIBUMH OPYMMJ CHUCTEMHUWUI IIyraMaH
Jorapu(@MUMIOX 3amaap 3arBapblH JUHAMHUK I[IMHX 4YaHapbhil CYJaJlK Y3be.
Hlyraman J0rapuMuWioNblH  OHPOJLIOONON Hb Japaax  TATMUTIAINIP
TOZAOPXOMUIIOTTOHO.

In dij 0 s X ¢’(qi )q| _l//’( )b In dij
In Z’\ij — (1_ a) r* _ (D(q| ) ﬁ*[¢(q| )] r* _ ¢(ql*) 0 -1In éij
Inb, o Inb,
i W . 1
—a— 0 r—x-n
L b J
(43)

Tormmrran (43)-1 yp ayH He Il xacruitn Tarmmtrn (34)-uiiH yp IyHTOH
TocTdi OaiiHa. CHUCTEMUNH SMIDIUNH LAPTUWH TOTTBOPTOM OalANbIr XaHTax

XaHTanTTaii Hexuen Hb I >@(Q ) =X+N 0Gaiix seman rom. Routh-Hurwitz-u
HOXILIOJI00C LOPBIH TaHIL COPOT TOMJIITIN rapax XyBuiiH yrreir 4 rosan Ind; -n

LIUAIRIT Japaax TATIUATIIINIP WIDPXUMISTIDHD.
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—_a A
Ind; (t) =e " Ind; (0)
OHAXYY TATMUTIAI33C HUMIATUMH XYPAHBI YHAITIHUHA TATTUTI3IUUT
xsi106apxaH TOJOPXOMIDK OOJTHO.

~liny, ()~ Iny, @] =C-

=Dy ) (44)

o1, €= Ly, m -y, @)+ £ L

Zln y;(0) Gaiina.
Men N Hp Oycaxg Oyc HYTTMHH ToO, T Hb IIMHXKWIISHJA aBY Y33k Oyi
XyrauaaHbl HHTEpBaJIbIH TOI'CTOJIMIH yTra OaifHa.

Tarmmrran (44) He Oyc HyTar OypuUiH TOTTBOPTOM TeJBUIH 1 XYHI HOTAOX
XyBbCAriMiiH yTra aiui OailX YewiH HUWIAITUHH XYpIHBI YHAITI9HUN
TATMIUTIA IOM. OHAXYY TATLIUTIAT Hb HOXUSONAT HUMIDIATHUUT WIBPXUUIIX
Oeree]1 Oyc HyTI'yyJbIH TOI'TBOPTOM TeJIeB sulraatail 6aifx TOXHUOJIA0] TOITMOJI
TooH yTra C suiraaraii OaifHa.

HuitmanTuitn  XypasIr  Tailnbapiard napamMeTpyyablH JOTPOOC IIMIDKHMX
X66JIreeHT3H X01000TON apaMeTphIH Tailibap Hb ©MHOXeec siraaTaii OaliHa.
VYuup Hb HUWIAAT 2 OyC HyTar XOOPOH] MIWJDKIK OyH IHMIHKUTCIIUHH TOOHOOC
XxamaapHa. Snyy Oyc HyTIMiH 3JUiiH 3acar Jaxb KaluTaJlblH TYBLUIMH 0asH Oyc
HYTTMWH 3JUIH 3acar Jaxb KallWTaJblH TYBIUMHTAM MKWJ TYBIIMH]I XYPC3H 4
anyy Oyc HyTar Aaxb 3AMHH 3aCTUHH HIIMDKUX X6J1eJreeHUil XyBb ©MHOXeec
snraarail OaliHa. YYHMH IIaidTraad Hb 3JUHH 3acar TOTTBOPTON TeJIBUWH
TYBIIMHJA OHp OaiiX TycaM HIMIDKHX XeJ1eJireeH Oyypaarrail Xxos6ooToil rom.
HImmkuX X6eJeNTeeHui axXuyll MIAPIMXK ' -C XamaapaH HUWIITHHH Xyp.

HAMAI A, basH sauifH 3acTuiiH XyBbJ HIMIDKUX XO/1€JITO0He6C OJ0X Aallur
wiyy OaifHa I3k TaaMmarjax Oaiiraa TyJ axwyll M3APIMXK ' Hb eHIep 0Oaix

TycaM IIWDKUAH UPIITHIH XyBb 0HAOp 0aiix 60IHO.
OMHOX Xd3CArTeH aaunaap Oyc HyTar XOOpPOHABIH IIMIDKHH HPATCIAUIH
JOYHJQX XyBHUT Japaax Oaiiinaap TOIOPXOMITHO.

p'OOW  (@-e”T
(r'=x-n+p) AT

m(@0,T)=D+ ) In y,(0) (45)

y'(OOW  (1-e”’T) 1
(r'=x-n+p) fT

N
OHJ D=%ij 0,T)- Zln ¥;(0) Gaiina.
=1

nKuH UPATCANIH TyHIQKANT WIDPXUIIDK Oyi SHAXYY TATmMTraI (45) naxe
Yp alnrTai XeaeJMOpUiH | HIMKUA HOTIOX YHIIABIPIIAIUIH 3XHANW XyTallaaHbl
YITBIT XapyyJnK Oyl KOaQPHUIMEHT Hb 2 X3¢Ir33¢ OYpAdH?. DXHUMA XICAT Hb

1-ePT . . N
g TICOH 3arBapblH HUMIAITTIN X0JI000TOM XICAT 0Oreen

AKCTMIOHEHIIMAIb (DYHKIIIIP WIDPXUMIATIAK O0aliHa. DHY Hb Oycaa HOXIIOJ aiT
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0aiix ToxXuoaaoAa £ ux 6ailx TycaM SXHUN XyralaaHbl YHIIBIPIDIHIH

XOMIKO3H/ HOJI60JI6X

IIMJDKUX  XOJeJIreeHuil Hemeer OyypyynHa. YyYHMH Yyp AYyHI IIHIDKUX
XOIeNreeHNH AyHAaX XyBb OyypHa. TYyHWIdH 2 maxb X3C3rT Oyil ypKyyadard
w' yIra ecex TOXMOJIOJNI IIMDKAX XOIOJIeOHHH JyHIaX XYBUHT ©CTrex

OaiiHa.

Tarmutran (45)-r xapBan Oyc HyTar Hb OasH OaiiX TycaMm HIMJDKHH HPIX
yperan ux Oaiina. TuitM33c Oyc HyTar XOpOOHJBIH Cross section-uit xyBpj 1
XYHJ HOTJOX YIJIABIPIAIMNAH SXHHUM yTra OOJOH IIMIDKHUX XOJeJITeeHHH XyBb
XOOPOH]I WIIPPXHM 3epar xamaapaitail 0aitHa. | XyHI HOTJOX YHIABIPIDIUIH
OCOJITUIH XyBb Hb 3XHHUH XyramaaHbl YHJIIBIPIAITIN ceper xamaapanTail Ty
OCOIITUHH XyBb OOJIOH IIM/DKMX XOJIeJIFe6HUN XYBUMH XOOpPOHJ ceper
xamaapaJitaid 6aiHa.

JAyrasar

DOHAXYY Oryy/laiJl KaluTalblH 3acBapilarfcaH 3apiajl OOJIOH INIMIDKUX
XOJUIereeHT3H X01000TOM AH3 OypuUHH TaaMmaryiajabll aB4 Y33H TOTTBOPTOM
TOJIOBJ XYPIX HUIIITUIH Xyplaa y3YY/I9X HOJeer MHUHKUIDK Y37193.

OXHMH yJaan KanMuTajablH 3acBapiiarfcaH 3apulbIl  aryyJicaH 3arBapT
YHIDCIIDH TOITBOPTOM TOJOB PYY HUMIDX HUWIITHIH XypABIT TOJOPXOMICOH.
YyHuil yp AYHA YHIC3H 3arBapT TOJAOPXOMIOrAoxk OyH HUMISATUHH XypH Hb
KalUTaJIbIH 3acBapilariCaH  3apUlbll  aryyJaaryd 3arBapblH  HHUWIITHUIH
XypJaac 6ara OaifHa M3ArHNAT TOJOPXOIMILI0O.

HInmKuX XeAeNreeH ssMap HIIDH 3apJalryd sBarjax TOXHOJIOJ 3arBapblH
HUWIATHIH XypJ HAMAAAST OaliHa. DHJ KalUTalblH 3acBapiiarica 3ap.uibll
3arpapT OPYYJICOH TOXHMOJAOJA 4 JHAIXYY Yp AYH eepunernexryd. TyyH@IoH
IIMIDKUX XO/eJINeeH 4YeJeeTdH sBarajgar 3arBapblH TyXaiJl OO0JIOBCPOJIBIH
TYBUIMHTUHH firaa Hb Yp AYHI XOPX3H HeJeeser Tajgaap CyAallK Y3COH.
XenenMepuiiH IMWJDKUAT sBarjgaxaja 1 XyHI HOTJOX OOJIOBCPOJIBIH TYBILUH
OyypHa I3/3T yTraap HATTPal HAMOAIIRX TYJ TOITBOPTOW TOJIOB PYY HHUIIIX
HUWIDJITHMH XypJl y1aallupHa.

Kanuranein 3acBapnarmcan  3apjain OOJIOH — XOIOJIMOPHIH — IIHIDKUX
XOJI0JITOOHUHN 3apUIbIT 3arBapT aBU Y3COH TOXUOJAOJI XOJOJIMOPUNH LIMIIKUX
XOJIOJITOOH MAIBXTAN ABarjax TycaMm HUMWIDIATHWH XypA HAMATIRPHA. THHAM?33C
IIMIDKUX XOIOJITeOHUN 3apAal ux OailXx Tycam TOTTBOPTOW TOJNOB PYY HHUUIIX
HUWIATHIH XypA Oyypu OaifHa.
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