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������
����'������ �����%� �� 1���� �����%� �� / 
#��%���-
��%� + �
��� +
� 	���� ������
����'�� #�" ��� �� �����#
��	���� � 
�
+#
"��. 3�"	�.���� ��	��� 	���� ������
����'�� #�" ��� �� �����#
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"�� +%
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 + ��
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 �
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��� ���-
���
����'��, +%��1���� ��	�� �������
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#���
� +"���
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,"
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'����� 	���� ������
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 �� %
*�� ,�� 	���
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-
'��%�� 
#��%�+���� ��*�%�	 ���. �
 ����� $���
��	 	�"�
������ ��-
"������� ��'�&	������ #�����
�	, "����������� �� #���%����	, ���
�-
����� � ��	�+��������� 	���"��� "���� �� ��. [9]. 7
% 	��
�� �
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+ ��
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+������, �#������� �������% 
%
	�% �
,
�� ���. ��"+������ $���
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��#1��� "�� �
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, .
, +����� 

#��%������ �
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� �+ +�"��
& �
�����&. � ��+������ �����+ ��-
��	
��� 	�+����/���� ����. 3
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 	���"�� %���%������ %
"��� #
���,/ ���/	
� �
������, 

������� #�������� �����+���� 
#��%������ �
+	’�+��	 �� "�/ 
���	�-
�
'
 ��+�����. 7
% �
+�
,�� �����% �	�
%�����
'
 ���	���� #
-
�
��%� #
�*�
��� �� ��#�'
& + 	���	����% ����	
��� 
#��%���-
��� ��1��� "
+	
���� +�,�+#����� 
#��%���� 	������ 	���� �����-
�
����'�� 	 �
�%������ ��*�%�� ��� �, ����% ���
%, +’�	����� %
*-
��	���� %����%����
 ��,��+��� 	 ��%#� #�
��� #���%���� ��*�% 
��� "
 �� 
#��%������ +������. 

��� �
'
, .
, 	��	��� $�+��� ��� 
#��%�+���� �
�������	��� 
#���%����	 ��� #�" ��� �� #�
���	���� � ���
��������, ��
,��"�
 
	����
	��� #������ 	�"������� ��*�%�	 �����%� 	�" '�
,����
'
 
#-
��%% +� +�"���% �������/% 
#��%����
��� – ����
�
'����%� 	���-
��%� ������
����'��, �� "��� �% 
����. 

)"��/& + 
��
	��� #����� ��
#��%����
��� �
�%������ ��*�-
%�	 ���, .
 	�+����/ �� ��
�
%�������, / ��
"�
��"����� �����%�, ��� 
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�#������/ "
"���
	� 	����� ������
����'�� 	 #�
���� �� �����#
��-
	���� �� �
+#
"��. ���% �
'
, ��
"�
��"����� ��� #��+	
"��� ���
* 
"
 ��" ��1�� ��'���	��� �	�., � ��%�: +��*���� ��
��� ������
����-
'��, "
"���
	� #���	����*���� 
���%�� !�3, � ���
* +��*���� ��	�� 
�������
� �� "���%���
� �����
��� ���, .
 	 �	
& ���' +%��1/ #�
-
#��� +"������� �����% 	 ���
% [13, 14].  

4��*���� %��� ��
"�
��"�
��� ��� #
���,/ +������ ��#�����-
��� 	�����. 7
% �
%#������& ��'���	�
'
 	#��	 ��
"�
��"�
��� 
��� ��
,��"�
 +"����&	��� + 	���	����% #���%������
� ����	
���, 
.
 "
+	
���� 	��	��� 	 ��� ���,���1 ����	� "
 +
	��1��� +,���� 
%����, 	 ���� +%��� #���%����	 "��� , +%
' 	 ���,���1�� %��� +%��1�-
�� ��
"�
��"����� �����%� �, ����% ���
%, ��,��+��� �� "
 
"�
��"�
-
'
 ����. 

� 	��+��
% ��#��%� "
���"*���� ��� "
�����
 #�
	
"��� +� 
"
#
%
'
& +�'�������� +���*�
���� %�* 
#��%�����%� #���%����-
%� ��� �� #���%����%� #
�
��
'
 ��*�%  	�'��"� +��
��	 ���	��-
��. 7��� +�'�������� %
*�� ,�� �$����	�
 
���%��� + 	��
������-
��% %���%������� %
"����, #
,"
	���� �� +���"�� ��
��� #
"�,�
���, 
+%���� ���� #�
#
������ +%����% 
��'���� [15, 16]. ����%������ %
-
"��� �������� �����%, ��� 	��
����
	&���� ��
'
"��, ��	
�&	����� 
#
 %��� 	��������� 	�"#
	�"��� #��������� +�"�� 	�"#
	�"�
 "
 ��� 
�� ��1�� �������� 
,'/���	 [15, 17, 18]. ��� 	
�� 	 ��� �� ��1�� %��� 
%
*�� 	��
����
		����� "�� �����+ 
#��%������ �
+	’�+��	. ���-
,���1 �$����	��%� �� / %��
"� ��
��� ����	
���, 	 
��
	� ���� ��-
*��� 	��
�������� $����� ����	
��� �,
 '��"�/���	 "
���"*	���� 
��
���� �����%� [10]. )"���, 
������ �� "
���� �$����	�� #�" ��� ���-
��+ 
#��%������ �����	 �����% ��# ���. 3������ �� � 	 ������ 
��%�� �����%, � 	 
�
,��	
��� $
�%	���� �� �����	 [10, 15, 17]. 

��"#
	�"�
 "
 ����� �����% 
���%�	 �
+	��
� 
"�� + %��
"�	 
%���%�����
'
 %
"��&	���� ����"��� "���%����� �����% – ��������-
���� %
"��&	���� [9, 15, 19, 20]. )�
,��	���& 	��
�������� �������-
����
'
 %
"��&	���� / ��, .
 
#��%�+������ "
���"*����, 	 �
% ��-
��� ����	
���, +"����&/����  	�"�
���� 
"������. 3�� ��
%, ��.
 
%
	� �"� #�
 
#��%����� ���	����, �
 +� ,�+
	� #���%�&���� #���-
%���� �����%�, .
 +�,�+#��&�� �� 
#��%������ ����  	�"#
	�"�
��� + 

,����% �������/% 
#��%����
���. 4� #�	��� %
	 �� %
*� "��� ���
-
��� #���	�'� [9, 19]. 

� ,�'��
#���%�������� +�"���� 
#��%����
��� � +�"���� �����+ 
����	
��� �� 
#��%������ �
+	’�+��	 	�����&�� #�	�� ����"�
.�, 
#
	’�+��� + ��%, .
 
,����� ������	
��� �������& 
#��%����
��� $
-
�%/���� �� 
"��%, � ,�'���%� #���%����%�. 7
"� 
,����� 
#��%����
-
��� 
���%�� #���%����	 	�+����&���� �� #�"���	� �
+#
"�� "
#���	 
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�� ��'�&	����� #���%���� #�� +�"��
% 	�"������� �������& 
#��-
%����
��� 	�" �
'
 ������%������ +������. 

� 	�#�"� "������
� #���%����	 �
+����
� "
#���	 %
*�� 	�-
�
���� %��
"
% #
���"
	��� ��,��*���, #�",���&�� "
#��� �� #�-
��%���� ���, .
, +������� #
��+���� ��
��� +���
"��
�� 	 +�"��
% 
"
#��. 7���� #�"��" #�� 	������ �����
��� #���%����	 %
*� 	��	�-
���� '�
%�+"��% 	 
,����&	����
% 	�"�
1����. 4����
 #�
���1�� 
��'
���% "�/ #�����# ��	��� 	#��	�	 [10]. :�� �� 	 #��1
%, ��� � 	 
"�'
% #�"�
"�� 	�%�'�/���� +���� #���%���� 
#��%����
'
 ���� 
�����%�, � ���
* #
	���� ,�� 
,�������� $����� ����	
��� [10]. <� 
���/	
 ����"�&/ +�"�� 
����� ����	
��� � 	 �����	
% #�"�%� 
�
,��� ��%
*��	�% 	��
�������� ��� �#
�
,�	 	 +�"���� ��	
����� � 
���#������� �����% �	�
%�����
'
 ���	���� ����%� ����"��%� ���-
��%�%� �� ������
����'������. )�*�, ��
,��"�
 "
���"��� %
*��	
�-
�� �����������
'
 %
"��&	���� ��
�
	�
 �
+	’�+	���� +�"�� �
+#
"�-
� "
#���	 �� #���%���� #�� +�"��
% "
#���%
% 	�"������� ���-
����& 
#��%����
���.  

� [21] #
��+��� �$����	����� +���
�	���� �����������
'
 %�-
�
" "�� �����+ �� 
����� ����	
��� 
#��%������ ��1��� 	 ����"��� 
�����%��,  �
+�
,���
 +��
,� %���%�����
'
 %
"��&	���� � +�#�
#
-
�
	��� ��'
���%�. � "���� ���+� ������������� %��
" �����+ �� 
���-
�� ����	
��� 
#��%������ ��1��� 	"
��
���&/���� � �
+	�	�/���� 
��
�
	�
 ������
����'������� �����%. ���'� ����"�/���� + �
����
� 
�
+"���	. 

� *��+-/0 �-12��� �
+'����� 
�
,��	
��� %���%�����
'
 %
-
"��&	���� 
#��%����
'
 ���	���� ������
����'������%� �����%�%� 
+ �
��� +
� �����+ � 
����� �� ����	
���. 3
��+��� %
*��	���� �� 
#���#����	����� +���
�	���� �����������
'
 %
"��&	���� 	 +�"���� 

#��%����
'
 ���	���� �
�%�����%� ��*�%�%� ���, +
���%� "�� 
�����+ ����	
��� 
#��%������ ��1���. 

� 2�03-/0 �-12��� �
+�
,���� %���%������ %
"��� %
	 
#��%�-
���
��� 	���� #
�*�
��� 	 ��� "�� �����+ �� ����	
��� "
 +%��� #�-
��%����	 ����������� %���*. �$
�%
	��
 %���%����� %
"��� ��� 
"�� 
����� ����	
��� #���%����	 ��*�% "
 �
�$���/���	 �����$
�-
%���� �����$
�%��
��	. :"�#�
	��
 %��
" 
����� ����	
��� 
#��%�-
����� ��1��� "
 +�"�� 
#��%����
'
 ���	���� ��*�%�%� ���. 4 "
-
#
%
'
& %���%�����
'
 %
"��&	���� #
��+��
 "
��������� � �$����-
	����� �
%#������� ��'���	�
'
 	#��	 ��
"�
��"�
��� ��� + 	���-
	����% #���%������
� ����	
���. �
+�
,���
 %��
" $
�%	���� %�-
��%�����
� %
"��� ��� "�� 
#��%����
'
 ���	���� �� �
�%�����%� 
��*�%�%� + 	���	����% ����	
��� 	���� #
�*�
��� "
 �
������ 
�.�.�. 
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� �����-/0 �-12��� �
+�
,���
 ��'
���%� �����+ ����	
��� 

#��%������ "��������� ���&��� 	#��	�	 +� "
#
%
'
& ����������-
��� %
"����. �
+	���
 %��
" �
+#
"�� "
#���	 �� #���%���� + 	�-
�
��������% �����������
'
 %
"��&	���� "�� $����� "������
� 
+%�����. �
+�
,���
 ��'
���% �����+ ����	
��� %���%�����
� %
"�-
�� ��
"�
��"�
��� ��� �� $
�%	���� 	�"#
	�"�
'
 ����" ��'�&	�-
����� #�����
�	. 

� 4��5���-/0 �-12��� �
+�
,���
 ��'
���%� � #�
'��%� 
����� 
��'�&	����
'
 �$��� �3 � 	�+������� 	�"#
	�"��� +
� ������	
�-
��, � ���
* �
������ +��
��	 
#��%����
'
 ���	����  	�"#
	�"�
��� +� 
+%���%� ��
"�
��"�
��� ���, ��� 	�",	�&���� 	 #�
���� ���#�������. 
���
���
 �
+����
� %������ �����%��� #
��+����	 ��
"�
��"�
���, 
+�'�������� #
��+����	 ��
"�
��"�
��� �� #
,"
	��
 +���*�
���, 
.
 "
+	
��&�� 	�+������ "��#�+
� +%��� #���%����	 ���, ���� +�,�+-
#��/ ��,��*���� ��� "
 
#��%����
'
 ����. 
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1 "��&����

� �'��&!� �'�6
���� ����"�-
�#
�) '�7&
# � &�&%�'�&
&'$&���
�) !�!�&"�) 

 
)#��%�+���� �
�%������ ��*�%�	 �
,
�� ��� / ��% ��+��	
%, 

.
 +� #�	��� %
	 %
*� +�,�+#����� ���/	 ��
�
%�& ����'
����-
��	. � ��1
% 	�#�"� ��
�
%�� ����'
������	 "
��'�/���� +� ���-
�
� +%��1���� 	���� ������
����'�� #�" ��� �� �����#
��	���� �� �
+-
#
"�� [22].  

��� ��� ����������% / #
������ +%��� ��	����*����, '����-
	���� �� �
#
�
'�� ����������� %���*. <� +%��� 	�",	�&���� #�
��-
'
% "
,�, � ���
* #�
��'
% ,���1 ���	��
'
 ��� � %�&�� ��+
���� 
��������. �
�� 	�%�'�&�� �
��'	���� �
�%������ ��*�%�	  	�"#
-
	�"�
��� "
 �������& 
#��%����
���.  

4�"��� 
#�����	�
'
 ���	���� (#�
��'
% "
,�) #
	’�+��� +� +��-
��
& �������	����& �
,
�� ��'�&	������ #�����
�	 (�3), .
, 	 
�	
& ���', 	������/ #����
���� �#���&	���� �� ����� � +%��1���� 
��"���
���. 7���% ���
%, #�" ��� 
#��%����
'
 ���	���� ��
,��"�
 
	�"1�	��� �
%#�
%���� ��1����, ��� , +�,�+#��	��
 ��
�
%������� 
��*�%�	 ��� � +�"
	
�����
 	�%
'� .
"
 ��"���
��� ������

,��"-
����� � ������
#
��������. <�� �
%#�
%�� %
*� ,�� +���"����, ��-
.
 +�"��� 
#��%����
'
 ���	���� ,"� ��
��� �� 	 �
��
% "
��'-
����� 
#��%����
'
 ��*�%, � 	 ��,��*���� #
�
��
'
 ��*�% "
 
#-
��%����
'
 � 		�"���� �
'
 	 
,����� 
#��%����
��� �,
 ��	�
��
�
-
%���
��� ��*�%�	.   

������/ +�"��� #
,"
	� 
,����� 
#��%����
��� ��*�%�	 ���, 
��� 	 ���%���� �	�
%�����
'
 ���	���� .� ��+�	�/���� 
,����& (+
-
�
&) ������	
���. ��� #
,"
	� �� "
�����
 	��
������� �#���� ��
-
��� ����	
��� [10]. 3�� ��
% #�" ��� 	�+������� %�* 
,����� 
#��-
%����
���  ��
,��"�
 	���	��� 
�
,��	
��� ��� �� 
,’/��� ���	��-
��. �
 ���, ���% 	�"%������, 	�"�
������ ���
* "����������� #���%��-
��	 �3, ��+��� ��'�&	������ �$��� �3, � ���
* ���
������ � ��	�+��-
������� 	���"��� "����, + "
#
%
'
& ���� �
+���
	&���� 
#��%���-
�� ��*�%� � 	�+����&���� +������� ���&��� #���%����	 (�
�$���/�-
��	 �����$
�%���� �����$
�%��
��	 � �	�
�����$
�%��
��	, ��	����-
*���� "*���� ������	�
� #
�*�
���) [9]. )�����/, +
���%�, �	�"���� 
#�
 ��, .
 	��
�� �
������, + ��
& +"����&&���� 
#��%�+������ �
+��-
����, �#������� �������% %
	�% �
,
�� ���. 7
% ��
,��"�
 �
+-
'����� 
�
,��	
��� %���%�����
'
 %
"��&	���� 
#��%����
'
 ���-
	���� ��� + �
��� +
� �����+ � 
����� ����	
��� 
#��%������ ��-
1���. ��
,��"�
 "
���"��� %
*��	
��� �� #���#����	� +���
�	���� 
�����������
'
 %
"��&	���� 	 +�"���� 
#��%����
'
 ���	���� �
�-
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%�����%� ��*�%�%� ���, � ��%� "�� �����+ ����	
��� 
#��%������ 
��1���.  

 
1.1 "���/���4�� /-2���5���8 -*��/����-3- 	��05���8 

���	��-����3���4��/� ���/�/� 
 
���/ ����� ���� "���%����� �����%, 
#��%����� ���	���� ��-

*�%�%� ���� �
+#
"����
 	 ���� �  #�
��
��. ��� ��� ���������� "
	-
'
���
�
	� � �
�
��
���
�
	� #���	���� ��*�%�	 � 
#�����	�� ���-
	���� 	 ��%#� #�
��� + +�'����
& ���"����/& "
 �	�
%���+���� 

������
'
 �� ,�+� �����
� 
,����&	����
� ������� � %���
#�
���
�-
��� �����% [24–32]. 

<� ��
�/���� � ���. 4�'����
& +�"���& "�� ��� / #
/"����� 

#�����	�
'
 � �	�
%�����
'
 ���	���� [24, 32, 33]. )��	�"�
, .
 
	�" �
'
, ��������� 	"��
 ,"� 	���1��� �� +�"���, +���*��� �������� 
� ��
�
%���� �$����	����� ���	���� ��*�%�%� ��� 	 ���
%. )��
-
	�� #�
,��%� �� #
��'�&�� 	 �
+�
,�� 	�"#
	�"��� %���%������� %
-
"����, .
 	���
	&�� "���%�� 
,'/��� ���	���� � ��%
� �����%� ��-
�	����. 

����"����� +�"�� �	�
%�����
'
 � 
#�����	�
'
 ���	���� 	�-
+����/����, '
�
	��% ���
%, ,�'��
��	��	
& �����
������
& � ��%��-
�
	
& �/�����/&, 	�#�"�
	�% ��������
% +,����, .
 "�&�� �� �����-
%�, ��� +%��&&���� 	 ����, #���%����%� 
,'/���	 ���	����, � ���
* 
,�'��
%������& � ���������% ��������
% 
�������.  

��+	�*�&�� �� ��, .
 	*� ,�
 �
+	’�+��
 ,�'��
 +�"�� �	�
%�-
����
'
 � 
#�����	�
'
 ���	���� "���%����%� �����%�%�, 	��&��-
&�� ������
����'������ [24, 29–34], #
"���1� �� �
+#
	�&"*���� � 
	"
��
������� +���1�/���� ��������%  +	'�+� + 1��
��% 	#�
	�-
"*����% ������� +��
,�	 
,����&	����
� ������� � ��$
�%������� 
����
�
'��. �#�
	�"*���� ��� +�"��  ������ :�� #���",���/ 1��
-
� �	�
%���+���& 
��
	��� $����� #�
��� ���	����, � ��%�: +,
� 
�� 
,�
,�� ��$
�%����, #�������� ��1��� + ���	���� ��*�%�%�, �� 
������
-��
�
%���
'
 �����+ � �	�
%���+���� 
��
	��� $����� ���-
	����. ��#����� ������� �)�, %���%������� %��
"�	 %
"��&	��-
�� � ��������� +��
,�	, .
 �����+&�� ���&�� 	#��	�, "
+	
��/ #�-
����� �� �����
 �
	�� ��	��� �	�
%�����
'
 ���	���� ��*�%�%� 
���. 

�
�	�" 	#�
	�"*���� 
#��%�+������� #�
'��%  #������ 
#�-
����	�
'
 ���	���� ��� #
��+/, .
 "�� "
��'����� �$����	�
��� 

#��%�+������� +��
"�	 ��
,��"�
 #
�����
 +"����&	��� �
��'	���� 
���&��� #���%����	 [35, 36]. � +	'�+� + ��% / "
������% � ������-
��% "
���"*���� ���, ��� #�
	
"����� +� "
#
%
'
& +�'�������� 
+���*�
���� %�* 
#��%�����%� #���%����%� ��� �� #���%����%� 
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#
�
��
'
 ��*�%  	�'��"� +��
��	 ���	����. 7��� +�'�������� 
%
*�� ,�� �$����	�
 
���%��� + 	��
��������% %���%������� %
-
"����, #
,"
	���� �� +���"�� ��
��� #
"�,�
���, +%���� ���� #�
#
�-
����� +%����% 
��'���� [15, 16]. 

)#��%�+������ �
+������ / "�����%���
%" "�� "
���"*���� 
��*�%�	 ��� � 	��
�&���� #���
"���
, � �� ��+������ #
"�&����  
	�'��"� ���&��� 	#��	�	 �� +��
,� ��'�&	����. 3�" ��� ���
'
 ��-
�	���� ��
,��"�
 	���
		��� �������	����� ���&��� 	#��	�	, ��-
��� � ��"������� �
%�������� #�����
�	, � ���
* ���*	���� ��'-
�&	������ #�����
�	 +� �� ��'�&	�����% �$���
% [37, 38]. 

����
	&�� 	������ 
,’/% �
+������	, #
	'�+���� +� ����"���-
�& ������� ���, +�"�� ���
'
 ��# ���	���� ��*�%
% ����"�
 
�
+	’�+��� �, �� �����"
�, ��+������ �
+������	 ����
 �� "
	
"����� 
"
 #�������
� �����+���� �,
 / %��
�$����	��%�. 7
% ,�
 "
���-
"*��
 � �
+�
,���
 ��" %��
"�	, ��� ,�+&���� �� �����+� ������� %�-
��%������� %
"����, .
 �	��&�� �
,
& +�'������� +���*�
��� %�* 
#���%����%� �����%� [39]. )"�� + ����� %��
"�	 [40, 41] #���",���/ 
	��
�������� ��'�������� %
"���� "�� ���	���� ��*�%�%�. � 	�"#
-
	�"�
��� + ��%� +���*�
���%� %
*��	� $
�%	���� +��
��	 ��'�&-
	���� � �����
&	���� �
������� �	�
%������� #�����
�	, ��� +"���-
�&&�� +'
"*��� 	��
�������� ��'�&	������ #�����
�	. 4���
�-
	���� ���
'
 #�����# ���	���� "����� ������ "�� �����% + 	��
�
& 
%��
& #
	�
�&	��
��� 
"���
	�� �� ,��+���� ��*�%�	. � [40] #���"-
,���/���� 	��
�������� ��'�������� +���*�
���� �� "�� ��������+
-
	��
'
, ��� � "�� �
�����
'
 ���	���� �
�%�����%� ��*�%�%� ���. 
?��������
& ���
& %��
"���, +�#�
#
�
	��
� 	 [40], / ��, .
 	 ��� 
"�� #
,"
	� +���*�
���� %�* #���%����%� ��*�% 	��
����
	&��-
�� %��
"� ����	�
'
 ���#���%���. 4���
�	���� %��
"�	 #���	���� 
���#���%���, �
,�
 #
,"
	� ��'�������� +���*�
���� +� ��+����-
��%� ����	��� ���#���%����	, #�"	�./ 
,����&	���� �$����	����� 
��'������
'
 ���	����. :���
'����� #�"��" 	��
����
	/���� � 	 [41], 
"� �
+	’�+
� +�"��� ���	���� ��*�%
% ,�+/���� �� %
"��&	���� ��-
����� �����%� �� 
��
	� ���#���%����	 ��" �� ��*�%�%�.  

�
���� #���#����	��% / 	��
�������� %��
"�	 ��
��� #
"�,�
�-
��, ��� ,�+&���� �� 
��
	� �����������
'
 %��
" [9, 19]. � ��1 ��� 
������������� %��
" 	�� ,���1 1��
�
 +���
�
	/���� 	 ������
����-
'�����. 3
���&/���� �� ��%, .
 �
'
 %
*�� 	��
����
		��� �� 	��� 
���#�� �
+	’�+	���� ���������� 
#��%�+������� +�"��, ����
	� $��-
��� �� 
,%�*���� ���� %�&�� $
�% #
���
%�	. )"���
	
& / %��� �
-
'
 �$����	�
��� � #�� %���%�����
% %
"��&	����, #
1�� 
#��%�-
���
'
 �
+	’�+�, �����+� 
���%��
'
 �
+	’�+� �� ����	���� �� �
'
 
#��������� �����+����. 
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3�� �
+	’�+���� +�"�� 
#�����	�
'
 � �	�
%�����
'
 ���	���� 
�
�%�����%� ��*�%�%� ��� 	��	��/���� ���"����� #����
" 	�" +�-
"�� �����+ �� $����
�	���� "
 ,���1 ����"��� +�"�� ���	���� 
#�
����%�, ��� 	��&��&�� 	�,�� 
#��%������ %��
"�	 � +��
,�	 ���-
	���� "�� �����#��%
	��
'
 �
��'	���� �
" #�
����	 � ����������-
��� ���
	���� 
,'/���	. 7
% 	�����/ ��
,��"����� "
��
������� %�-
��%�����
� %
"��� #�
��� 
#�����	�
-"��#��������
'
 ���	���� 
�
�%�����%� ��*�%�%� ������
����'������� �����%. 

���	���� �
�%�����%� ��*�%�%� ��� +� "
#
%
'
& ��'�&-
	������ #�����
�	 (�����$
�%��
��	 � �	�
�����$
�%��
��	 + ��'�&-
	����% #�" ��	����*����%, �������� ��'���
��	, "*���� ������	�
� 
#
�*�
���) +��%�/ 	�*��	� %���� ����" +��
"�	 +%��1���� 	���� ���-
���
����'�� 	 ���. <� +�"��� 	�"�
������ "
 ���� +�"�� ��
��� ���-
	���� ����"��%� "���%����%� �����%�%� + �	�"�������% �������/% 
��
��� ( ��1
% 	�#�"� �� ��	�	������� 	����� ����	�
� #
�*�
�-
��), ��� 	 +�'����
% 	�'��"� $
�%�&/���� ��� [42, 43]: 

%���%�+	��� $����& ���	����  

�� ��
k

0

t

t
tt dt)t()t()t()t()u(F �                              (1.1) 

 #�
��
�� �����	 

,,),t()t()t(

;)t();t()t(
dt
dx

ux

00B

����

���
                           (1.2) 

 
"� (t), (t), (t) – 	�"#
	�"�
 	���
�� ����, ���	���� � �#
�����*��-
��; �, B, , , ,  – %������ #
������� �
�$���/���	; t0, tk – #
���
� � 
������ �����	�� ���; 0 – #
����
	� +������� 	���
�� ����; "x, u 
– 
,����� "
#���%�� +������ #���%����	 ���� � ���	���� �����%�. 

3��1� ��	����� (1.1) / ��	�����% ��*�% �����%�, � �
'
 
�
+	’�+
� +�"
	
����/ #
����
	 %
	 0 = (t0), "� 	���
� ��*�% 
(t)=�[ (t0), (t)]. ��'� ��	����� (1.2) 	�+����/ 	���"�� #���%���� 	 

+���*�
��� 	�" (t) � (t). 
3�� ���	���� �
�%�����%� ��*�%�%� ��� �������/% 
#��%�-

���
��� %
*� ,�� ��
�
%����� �������� – %���%% 	����� �,
 * 	���� 
+� %
	� "
���%���� +�"���� 	�%
' + ��"���
��� � ��
��� [44]. 7
% 
�
�� +�"��� 
#��%����
'
 ���	���� ��*�%�%� ��� ���	����� ����% 
���
%, .
 �� ���"�� $
�%	���� ����
	
� $����� %��
& / 
���%���� 
+��
��	 ���	����  	�'��"�, +���
% "�� #
"���1
� �� �	�
%�����
� 
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�����+����, �
"� $����� ���	���� (1.1.), 	���
	&�� (1.2), %���%� 	�-
'��" [30] 

(t) = -  (t);   x� ;   ou� ,                            (1.3) 

"�  – %������ +	
�
��
'
 +	'�+�; uo – 
,����� 
#��%������ +��-
���� ���&��� #���%����	, %�*� ��
� 	�+����&���� +� ��+������%� 
�����+ ����	
��� 
#��%������ ��1���. 

����+ (1.3) / +��
�
% 
#��%����
'
 ���	����, �����+���� ��
'
 
"
+	
��/ "
��'��� %���%% $����� (1.1). 

���,���1 	�"
%�% ��#��%�
% "����%��
	���� $����
�����
-
�"�#��	��� �����% ���	���� / ���	���� + ����
��
& %
"���& [34]. 
���%� ���
� �"�#��	�
� �����%� + ����
��
& %
"���& #
��+��� ��    
����� 1.1.  

 
 

�
��'	����� "�� 

����
��� %
"��� 

�����%� u(t) = -W y(t) 

 �
��� �"�#����� 	 

 um 

 u 

  W 
 u 

 y 

 y 

 y 

)��
	��� �
���

 
 

����
� 1.1 – :"�#��	�� �����%� ���	���� + ����
��
& %
"���& 
 

� ��
% 	�#�"� ����
��� %
"��� / ������
& �����%� ���	��-
��. �����%� ���	����, 	 ��
% 	�#�"�, ����"�/���� + "	
� �
����	. 
�����1��� �
��� 	��&��/ 
,'/�� ���	���� � ��'���
�. 3���%���� 
��'���
�� ����'
"*&���� +
	��1��% �
���
% ���	���� ����% ��-
�
%, .
, %���%�+	��� ��+'
"*������ %�* 	��
"
% %
"��� um � 	��
-
"
% #�
��� u.  

�� ��+��� ���#�� 	#�
	�"*���� �����%� ���	���� ����
��� 
%
"��� %
*� 	��
�	��� ��+�� $�����. �� #
����
	
% ���#� �	�
%�-
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��+����, �
�� #
���,�
 +'
"*	��� 
#�����	�� ���	���� + �	�
%���-
���% – �� �%�������� %
"���, +� "
#
%
'
& ��
� 
#�����	��� #���
-
��� �� ������ 	�+����/ � �
��'/ ����'
"*	����� #���%���� �����% 
�	�
%�����
'
 ���	���� (�:�), ��� � %�/ %
*��	���� "#�
'��	���" 
��*�%� �����%� � 
���&	��� �����"�� ���&��� 	#��	�	,  �
% ����� 
� �	�
%������� [45, 46]. �� +�	��1����
% ���#� ����
��� %
"��� 
���/ 
��
	��% ���%���
% ��%
����'
"*���� � ��%
�����+ �:�. 

�$����	����� ���
'
 #�"�
" +���*��� 	�" �#�		�"�
1���� ���-
�
�� 
���%���� 	�"'��	 � 1	�"�
��� +%��, .
 	�",	�&���� 	 
,'/��� 
���	���� #�" 	#��	
% +
	��1��� $���
��	. 5�% ���,�����1�� 
,'/��, 
��% �$����	��1�� #�
��� �"�#����� � ���	���� 	 ���
%. �
�	�" �
-
,
�� "��#���������� ��*, ��� #
��+/, .
 ��*�%� ����'
�����%, 
��#�����", 	�"�
��
 ������ #�
��'
% 15–30 �	���� [41]. ���
"��� + 
�������
��� �
+	’�+���� +�"�� 	 ��#
	�� 
#�����	�
-��$
�%������� 
���&��� �
%#������ ()���) :�� �� + 	�"�
��
� �����
��� ��*�%, 
	��
����
	/���� "����������� ���	���� �
�%�����%� ��*�%�%� 
��� + #���
"
% T=tk-t0.  

� �$
�%��
	���� +�"��� ���	���� (1.1) , (1.2) ���	�
 #��#�-
��/����, .
 
,����� %
*��	�� +������ u  	���
�� #���%����	 ���-
	����  / 	�"
%
&. )"���  ,�'���
� 	�#�"��� ���� #��#.���� ��
,-
F���
	���. <� 
,����� #
	���� ,�� 	�+������. ;� #��	��
, 
�
+	’�+
� +�"��� + 	�+������� u #���"/ 
#��%�+����. D� +������� #
-
	���� ,�� ����%, .
, 	��
�	����� %
	� #����+"���
��� �,
 *    
�
�%����
'
 $����
�	���� �����%� [10] 

x�    "�� ,"�-����   u� .                            (1.4) 

)"���,  ,�'���
� #��������� 	�#�"��� +����� 	������ ��� � 
+��
,�	 �� 
���%���� ��+������	 
#��%�+���� 	��	��&���� ��	�#��	-
"���%� ����+ +���"�
 	���� ����	���� �����%�, .
 
#��%�+/����, 
"
 +%��� #���%����	, 	 ��+������ �
'
 �� �����%� #�������
 	��	��-
/���� ��#����+"���
&. )"��% �+ %��
"�	 #
"
����� ��� ����"���� / 
#
����
	�� +�"��� 
#��%�+���� + 	���	����% 	�%
' "
 ����	
���. 

�$����	��% �#����
% "
���"*���� �����% ���	���� / %��
"� 
��
��� ����	
��� [10]. )"���, �����+ 	�"
%�� %��
"�	 ��
��� ����	
�-
��, ��� F���&���� �� 	��
�������� $����� ����	
��� �,
 '��"�/���	 
"
���"*	���� ��
���� �����%�, #
��+�	, .
 	
�� / ��"
������
 �$�-
���	��%� "�� �����+ � �����+ �:� ���. 3������ �� � 	 ������� 
��%
� �����%�, � 	 
�
,��	
���� $
�%	���� �� �����	 [36]. � ��� �
,
�� 
�
+'��"�/���� 
"�� + %
*��	�� �#
�
,�	 	���1���� #�
,��%� ����-
	
��� 
#��%����
'
 ���	���� ��*�%�%� ���. � 
��
	 %��
", .
 
#�
#
�/����, #
���"��
 ������������ %
"��&	���� [11, 47, 48]. )�
-
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,��	���& 	��
�������� �����������
'
 %��
" / ��, .
 
����� ����-
	
��� +"����&/����  	�"�
���� 
"������. 3�� ��
%, ��.
 %
	� �"� 
#�
 
#��%����� ���	����, �
 +� ,�+
	� ,������ #���%���� �����%�, 
��� +�,�+#��&�� �� 
#��%������ ����  	�"#
	�"�
��� + 
,����% ���-
����/% 
#��%����
���. 

3�� #
����
	�� +�"��� 
#��%����
'
 ���	���� 	 �%��
	���� 

"������, + ���	����% ����	
���, �� �
+	’�+
� %���%� 	�'��" [46, 
49]: 

(t) = -  (t),                                               (1.5) 

 





�




�



���

��

���

�
�

��

,uu#��u

;uuu#��0

;uu#��u

r

ii���

iii

ii���

i

�

                                 (1.6) 

"�  – %������ +	
�
��
'
 +	'�+�; r – �
��'	����� "�� �:�, ��� 		
-
"��� �����% 	 
,����� 
#��%����
��� (������	
���); i��u�  – "
,�	-

��, ���, #���� "
"�	���� "
 ���	�� , 	������/ 	�"#
	�"�� "�� �3 
#
 		�"���& ���&�
'
 #���%���� 	 +
� 
#��%����
��� (+��� 	�+��-
��/���� +� "
#
%
'
& +���
	
� $����� + +
�
& ������	
��� 

���u

�
�
�

�
�
�

dt
dP

sgzm i ); i – i-�� ����"
	� 	���
�� ���	����; ��
ii u,u  – 	����� �� 

��*�� %�*� +
�� ������	
��� +%��� i. 3�������� �����+���� (1.5), 
(1.6) #
��+��� �� ����� 1.2. 4 ���. 1.2  	�"�
, �� #
	'�+��� +
�� ���- 
���	
��� �������& 
#��%����
��� �F �� ���&�
'
 #���%���� �u. ��� 
+�"��
'
 �F +
�� ������	
��� �u, .
 +� �	
�% +%���
% / 
,����& 
#-
��%����
���, 	�+����/���� + %
	 

�
�


���
�

,FFF

);u(fF

o
                                                (1.7) 

"� Fo  – 
#��%����� +������� $����� ��
���; u
 – 
#��%����� +������� 
���&�
'
 #���%����, ��� %
*� #���%����� 	 ��
��� ���	�� �:�. 

4'�"�
 + (1.5), (1.6), �� �� #
��+��
 �� ���. 1.3., #���%��� u #�"�-
��%/���� 	 +
�� ������	
���. � ��+� 	��
" #���%���� + ��/� +
��, 
�
��'	�����%� "��%� �3 r, 	�� #
	����/���� 	 
,����� 
#��%����
��� 
(�� ���. 1.3. �� %
%���� ��� t1, t2, t3.). 
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����
� 1.2 – 4
�� ������	
��� �������& 
#��%����
��� ����
� 1.2 – 4
�� ������	
��� �������& 
#��%����
��� 
�� ���&�
'
 #���%���� �� ���&�
'
 #���%���� 

  
  

u 

u0 

t 

�u 

t1 t2 t3  
 

����
� 1.3 – )#��%����� ���	���� + 	���	����% ����	
��� 
 
)#��%����� ���	����  	�"#
	�"�
��� + (1.5), (1.6) #
���,/ 	�-

+������� %�* +
� ������	
��� �
iu �� �

iu , .
 #
	'�+��
 + ��
,��"����& 
�
+	’�+� +	
�
��
� +�"��� ����	
��� [10]. ��� ��� �� +�"��� / 
�
,-
��	
 ����"�
& ����+ 	�"������� 	���+ ����
	
� $����� 	 ����������� 
$
�%� �� ����+ ��
,��"����� #
1� �� ������%%. 7
% �
+	’�+	��� 
�� "
�����
 ������������% %��
"
% [16]. 
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� ������������� $
�%� 	�� 	������� #
"�&����  	�"�
���� 

"������ [15, 47]. 7���% ���
%, +��
� 
#��%����
'
 ���	���� (1.5), 
(1.6) 	�"#
	�"�
 #���#�1�����: 

),t(y)t(u ** ���                                               (1.8) 





�




�



��

��

��

�
�

��

,uu#��u

;uuu#��0

;uu#��u

r

i*i*���*

i*i*i*

i*i*���*

i*

�

� �

                               (1.9) 

"� � – +� �	
�% +%���
% /, �� �� #
��+��
 	 [9], %������& ��������	 #
-
"�,�
���; u*i=ui/uio – #���%���� �3, +� "
#
%
'
& ���� 
#��%�+/���� 
��*�% �����%�,  	�"�
���� 
"������ (+� ,�+���� ,������, �� *� 
	�"+�����
��, 
#��%����� +������� #���%����	 uio). ��� ��1� 	������� 
	 (1.8), (1.9) #���	
"�����  	�"�
��� 
"����� +� ����
'���
& ���%
&. 

��&������� #�������
� �����+���� (1.8), (1.9) #
��+��� �� ����-
��� 1.4, 1.5. �� ���. 1.4 $����� ��
��� ��	�"���  	�"�
���� 
"������ 
– F*=F/Fo.  

u* 
1 �u*

�
*u

�F*

F* 

�
*u

 

       ����
� 1.4 – 4
�� ������	
��� �������& 
#��%����
��� �� ���-
&�
'
 #���%����  	�"�
���� 
"������ 

��"#
	�"�
, +
�� ������	
��� �������& 
#��%����
��� �F* +�"�-
/����, � ���&��� #���%��� �u* 	�+����/����  	�"�
���� 
"������ – 
�F*=�F/Fo, �u*=�u/uo.  

3�� ��
%, ��.
 #
���
� �

�"���� #���������� 	 
"����&, �
  
+
�� ������	
��� �u*, 	�+����/���� + %
	 

 
19

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/442 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



 

 
20

�
�


���
�

.F1F

);u(fF

**

**                                               (1.10) 

�� 	�"%�� 	�" #
#���"��
'
 	�#�"� ���	�� �:� (1.8), (1.9) 
"
��	�&/ 
"����� (���. 1.5), � +
�� ������	
��� �u* +�"�/����  	�"�
-
���� 
"������ (	 �������� #�����
�� �����1� 	 %). � ��� ��1��, "�� 
�:� ����
'����. 

 

 

u* 

1 

t 

�u*

t1 t2 t3  
 

����
� 1.5 – )#��%����� ���	���� + 	���	����% ����	
���  	�-
"�
���� 
"������ 

 

1.2 �-2�9�� /-2���5���8 5 1�2�4�: -*��/����-3- 	��05���8 
�-�/�����/� ����/�/� &&! 

 
� +�"���� �	�
%���+���� 
#��%����
'
 ���	���� �
�%�����%� 

��*�%�%� ��� ���/ ��
,��"����� %��� "�� $����
�	���� �����%� 
�	�
%�����
'
 ���	���� ���������� +���*�
��� %�* #���%����%� �� �� 
	�
"� � 	��
"�. )��	�"�
, .
 � ��+������ 
����� ����	
��� #
	���� 
,�� #
"��� 	 ���������
% 	�'��"�. �
+	’�+
� +�"��� 
#��%����
'
 
���	���� �����+/���� 	 ��1
% 	�#�"� +� "
#
%
'
& �"�#��	�
� 
�����%� ���	����, ���%� ��
� +
,��*��� �� ���. 1.1. 3�� ��
% #�-
��",���/����, .
 
���%���� +��
� ���	���� �����+/���� 	 ��������-
����� $
�%� (1.8), (1.9). ��%� +�	"��� 	�����	
���% �����������
'
 
%��
" ����	���� "
���"*/���� ,�+ 	�+������� $����� ����	
��� 
�� 
#��%������ +������ #���%����	. � 	�#�"�, �
�� ����
	� $����� 
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