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еинедевВ  

 ямерв еещяотсан В  ханартс хытивзар оннелшыморп в ньлаутка йо  ястеялвя  

п амелбор  и ]1[ .мс( имасорбыв имыннелшыморп ырефсомта яинензяргаз 

 ,яинаводелссИ .)иифаргоном йотэ в юуннедевирп ,юифаргоилбиб  еыннещявсоп

 в чадаз хынчилзар юинешер хакмар ымелборп йотэ  ан ынавонсо ,оливарп как ,

 ,ерефсомта йонтнелубрут в йесемирп яиняессар йеледом хиксечитаметам езилана

 ирп иизуффид йонтнелубрут яиненвару огоксечирипмэулоп ,итсонтсач в

арк яинешер оге ялд хыннадаз .хяиволсу хыве  Б  еинечанз еондалкирп еошьло

 оп исемирп акинчотси итсонщом яинеледерпо ачадаз тееми мыннадаз  маремаз  ее
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 огонремхерт автснартсорпулоп огенхрев хакчот хынчилзар в иицартнецнок

 инемерв ытнемом еыннаворискиф в автснартсорп [2] ер етобар йоннад В .  ытатьлуз

 ястеачузи онбордоп :ястюяришсар и ястюянчоту йинаводелсси хитэ (  юьщомоп с

 адотем ксечитсахотс йо  йонйенил анамлаК иицартьлиф -  азонгорп ачадаз )исюьБ

 в йещюуриднуффид ,исемирп акинчотси огончечот итсонщом йинечанз

.ерефсомта йонтнелубрут  

п яаньламроФ ичадаз аквонатсо  

М ксечитамета яа щюавысипо ,ьледом яа  в исемирп яиняессар ссецорп 

ерефсомта йонтнелубрут див тееми ,  :]5 ,4[  
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y zy  , ],0[ Tt , )1(  

0),,,0( zyxq , )2(  

00 }{}{ zzszzz qVqw
z
qK , )3(  

0),,,( zyxtq  ,
222 zyx  , 0z , )4(  

 едг ),,,( zyxtq  –  екчот в исемирп яицартнецнок яяндерс ),,( zyx 3E  ,

0,);(,:),,(3 zyxzyxE  ,  инемерв тнемом в t  , ],0[ Tt  , 0tsnocT  ; xK  ,

yK  , zK  –  йесо ьлодв онневтстевтоос иизуффид йонтнелубрут ытнеициффэок xO  , yO  ,

zO  ; U  – орокс йендерс атненопмок  исо ьлодв артев итс xO  ; w  –  яинеджасо ьтсорокс 

 исо ьлодв исемирп цитсач zO ьтсонхревоп юущюалитсдоп ан  ; 0z  –  тнеициффэок 

итсонхревоп йещюалитсдоп итсотавохореш  атнеициффэок еинедевв(  итсотавохореш

 итсонхревоп йещюалитсдоп 0z  итсонтсем феьлер ьтавытичу теяловзоп [ 6 ,4 ])  ; ),,( zyx  ,

f  , sV  –  огохус ьтсорокс ,акинчотси яицкнуф ,яицартнецнок яавоноф онневтстевтоос 

э яинеджасо .исемирп йот  
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ьтагалопдерп медуБ  ытнеициффэок отч , )1( в  меинешонтоос ыназявс  [7]: 

UKKK yx 0  , tsnocK0 ,  

),,,( zyxtUU  , ),,,( zyxtww  , ),,,( zyxtVV ss   в ынвырерпен 3E  ,

),,,( zyxtKK zz  - пен  в яицкнуф яамеурицнереффид онвырер 3],0[ ET . 

 ытобар йоннад ьлеЦ –  азонгорп ьледом юуксечитаметам ьтижолдерп

 итсонщом йинечанз )(tQ   яивтсйед огонвырерпен акинчотси огончечот  ялд

],( Tst  хяинечанз хыннадаз ирп , )(tQ  ирп st .  

 ьтиортсоп ыботч ,огот ялД  йынназаку  йинечанз зонгорп )(tQ ,  омидохбоен 

 :учадаз юущюуделс ьтишер оньлетиравдерп ледерпо ьти тсонщом ь )(tQ  ялд 

],0[ st  , Ts ,  исемирп иицартнецнок мяинечанз мыннадаз оньлатнемирепскэ оп 

),,,( zyxtq , )1( иледом мартемарап – )4( ( U  , W  , xK  , yK  , zK )  иматанидроок и 

нчотси  аки ),0,0( H  монназаку ирп t  ястеялвя ачадаз атЭ .  хакмар в йонтарбо

 )1( исемирп яиняессар иледом йоксечитаметам – .)4(   

М кидоте а  акинчотси итсонщом яинелвонатссов ичадаз яинешер 

исемирп  

отч ,теуделс )1( зИ  

z
qW

x
qU

t
qzyxtf ),,,(  

z
qK

zy
qK

yx
qK

x zyx . 

 кинчотси ьтсуП f  иматанидроок с мынчечот ястеялвя )1( в ),,( 00 Hyx  ,

.е.т  ]4[  

)()()()(),,,( 00 HzyyxxtQzyxtf , 

 едг )(tQ  –  в йоннешорбыв ,исемирп ассам( акинчотси огоннад ьтсонщом 

та  инемерв тнемом в мокинчотси урефсом t .)  
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2[ ясьтидебу онжоМ -  )1( в илсе отч ,]4 f  ан ьтинемаз )(tQ  еинешер от , q  

)1( ичадаз – ,оньлетаводелс ,и ,ястинемзи ен )4(  

x
qK

xz
qw

x
qU

t
qtQ x)(  

z
qK

zy
q

K
y zy . )5(  

 микаТ ,мозарбо  ончотатсод ичадаз йонтарбо йомеавиртамссар яинешер ялд 

)5( в еындовзиорп ьтилсичыв   хакчот хыннадаз в ),,( zyx   инемерв тнемом в t   и

ьтсач юуварп в яинечанз итэ ьтиватсдоп  )5( . 

[ онсалгоС 8  йондовзиорп яинеджохан ачадаз ] n -  акдяроп ог )(tz  иицкнуф 

)(tu  .е.т( )()( )( tutz n  оньлетисонто( юинешер к ястидовс ) )(tz  огоньларгетни )

оговреп яиненвару  ялд ,итсонтсач В .адор 
t
tutz )()( еиненвару мееми  

)0()()(
0

utudz
t

, )6(  

 ялд 2

2 )()(
t

tutz  - еиненвару  

t

tt
tututudzt

0 0

)()0()()()( . )7(  

 отч ,меагалопдерП )0(u  ,
t

u )0(  - .ыничилев еыннадаз  

анзобО мич  

x
zyxtqzyxtRx
),,,(,,,  ,

z
zyxtqzyxtRz
),,,(,,, , 

t
zyxtqzyxtRt
),,,(,,, , 2

2 ),,,(
,,,

x

zyxtq
zyxtR xx , 

2

2 ),,,(,,,
y

zyxtqzyxtR yy  , 2

2 ),,,(,,,
z

zyxtqzyxtR zz . 
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 ,адгоТ )6( онсалгос  – )7( ,  ,ремирпан ,яинеледерпо ялд zyxtRz ,,,  и zyxtR zz ,,,  

и мееми яиненвару еыньларгетн : 

z
z dyxtRyxtqzyxtq

0
),,,()0,,,(),,,( . )8(  

)0,,,(),,,( yxtqzyxtq  

)0,,,(),,,()(
0

yxtRzdyxtRz z
z

zz . )9(  

.к .Т   )9( и )8(  оговреп яиненвару еыньларгетни йобос тюялватсдерп  адор

 йицкнуф хынтсевзиен оньлетисонто zR  и zzR евтоос  ачадаз от ,онневтст

[ йоннелватсоп онткеррокен ястеялвя йинешер хи яинеортсоп 7  ирП .]  иинеортсоп

 огоннелсич инешер я  медйереп 1[ маголана мынтерксид хи к )9( ,)8( то 2 :]  

p

k
kkz rzyxtRyxtqzyxtq

1
),,,()0,,,(),,,(  ,  )01(  

)0,,,()0,,,(),,,( yxtRzyxtqzyxtq z  

p

k
kkzzkp rzyxtRzz

1
),,,()(  ,  )11(  

pzz ,...,1  -  алавретни яинелед икчот z,0 , 

.,
2

,)1(,..,2,
2

,1,
2

1
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pk
zz

pkzz

kzz

r

pp

kk
k  )21(  

 мяинечанз оп )11( ,)01( онсалгоС ),,,( 1 zyxtq  ,…, ),,,( zyxtq N  в мыннадаз ,

 екчот ),,( zyx  инемерв ытнемом еынчилзар в stt N ,0,...,1  имакбишо с 

 онневтстевтоос яинеремзи )(~
11 t  , )(~

22 t  ,… , )(~
NN t ( )(~ t  – 

 ,)амуш авоссуаг оголеб апит ссецорп йынйачулс  )ьтивонатссов( итйан ястеуберт
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 яинечанз ),,,( 1 kz zyxtR  ,…, ),,,( kNz zyxtR  и ),,,( 1 kzz zyxtR  ,…, ),,,( kNzz zyxtR  

 ,онневтстевтоос pk ,...,1 . 

 уциртам еинертомссар в медевВ kiAA  .ывоканидо йороток ыцблотс есв ,

еачулс В  ациртам )01( A в тееми :ди  

kki rA  , pk ,...,1  , Ni ,...,1 , 

еачулс в  )11( - :див   

kkpki rzzA )(  , pk ,...,1  , Ni ,...,1 . 

 мичулоп )01( зи йиначемаз и йинечанзобо ешыв хыннедевв мотечу С

ил уметсис юущюуделс ен йиненвару хиксечиарбегла хынй  

,)0,,,(),,,(

),,,(

.................................................
,)0,,,(),,,(
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 )31(  

 ьтиледерпо одан йороток зи ),,,( kz zyxtR и ,  )11( з - ил уметсис  хынйен

йиненвару хиксечиарбегла  
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zyxtRA

yxtRzyxtqzyxtq
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 )41(  

 ьтиледерпо одан йороток зи ),,,( kzz zyxtR . 

ыметсиС )31( 1( , )4 п мешипере :едив мончиртам в  

)(
~

zz qRA , )51(  

)(
~

zzz qRA , 1( 6) 
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zz zyxtqzyxtqq ),,,(,...,),,,( )(
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)0,,,(),,,(),,,()( yxtqzyxtqzyxtq ikiki
z  ,

T
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zzzz zyxtqzyxtqq ),,,(,...,),,,( )(
1

)()(  

)0,,,()0,,,(),,,(),,,()( yxtRzyxtqzyxtqzyxtq izikiki
zz , 

Ni ,...,2,1  , pk ,...,2,1  , T  – арт яицарепо .яинаворинопсн  

 амуш оголеб йинечанз яиняилв яинелвадоп ялД )(~ t  яинечанз ан 

),,,( pkz zyxtR  и ),,,( pkzz zyxtR  , Nk ,...,1  йывогашогонм ьтавозьлопси онжом ,

анамлаК ртьлиф )йынтаркогонм( - исюьБ  [ 01  .]  
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ьлачан мидадаЗ  яинешер ялд яинежилбирп еын ),,,0()0( zyxRR zz  ыциртам и 

 яинешер кобишо йицаиравок )0(P  дотем ьтавозьлопси онбоду аробыв хи ялД .

[ авонохиТ иицазирялугер 8 умороток онсалгос ,]  

qAAAER TT
z

1)0(  ,
12)0( AAEP T , )71(  

 едг E  –  ,ациртам яанчиниде 0  –  ьлор йищюарги ,иицазирялугер ртемарап 

 ,ажнаргаЛ ялетижонм огоннеледерпоен 0  –  яинечанз акнецо яянхрев 

.)51( итсач йоварп итсоншергоп  

 яинежилбирп еищюуделсоП )(l
zR  яинешер zR  ьтыб тугом )31( ыметсис 

[ емехс йонноицарети йещюуделс оп ынедйан 11 :]  

)1()(1)(
1

)(1)(1)1()1()( l
zz

llTlllTlll
zz

l
zz RAqNAANAPRR , )81(  

1
)()()(1)1()( llTlll ANAPP  , ]~~[ )()()( Tlll MN  , Ll ,...,2,1 . )91(  

шер ялд яинежилбирп еыньлачан мидадаЗ  яине ),,,0()0( zyxRR zzzz  и 

 яинешер кобишо йицаиравок ыциртам )0(P  ьтавозьлопси онбоду аробыв хи ялД .

 хин в виватсдоп ,)31( яинешонтоос )0(
zzR  отсемв )0(

zR . 

 яинежилбирп еищюуделсоП )(l
zzR  яинешер zzR  тугом еж кат )41( ыметсис 

)81( емехс йонноицарети оп ынедйан ьтыб -  йороток в ,)91( )(l
zR ан ыненемаз  )(l

zzR . 

 в ыциртам еынтарбо адгок ,йеицаутис с ясьтунклотс онжом екиткарп аН

1( хяинешонтоос )7 -  еымеавиртамссар( онжомзовен )ьтиледерпо( итйан )91(

 циртам хынтарбо отсемв еачулс мотэ В .)имыннеджорыв ьтыб тугом ыциртам

)71( в ьтавозьлопси теуделс -  модотем ьсишвавозьлопсов ,еынтарбоодвесп )91

1[ ыциртам йонтарбоодвесп яинеортсоп ялливерГ 2 .]  
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ешонтооС )71( яин -  конецо яинечанз итйан тюяловзоп )91( )(L
zR  , )(L

zzR  

 ничилев онневтстевтоос zR  , zzR   юьтсоншергоп йоннадаз с 0  .  ончиголанА

ястюяледерпо  )(L
tR  , )(L

xR  , )(L
xxR  , )(L

yyR  ялд онневтстевтоос tR  , xR  , xxR  , yyR . 

 мендерс в юушчулиан мичулоп ,)5( в икнецо еыннедйан яялватсдоП

давк укнецо елсымс моксечитар  )( ktQ  яинечанз )( ktQ : 

)()()()()()( L
x

xL
xxx

L
z

L
x

L
tk R

x
KRKR

z
wR

x
URtQ  

)()()()( L
z

zL
zzz

L
y

yL
yyy R

z
KRKR

y
K

RK  , Nk ,...,1 . ( 02 ) 

О  екызя ан »BKFM« еткудорп монммаргорп в навозилаер мтирогла йыннасип

++C/C BALTAM яинавориммаргорп .2 yrarbiL htaM 2 [ 31 ]. 

Р инеше е ичадаз нгорп акинчотси итсонщом йинечанз азо  

ынедйан илсЕ  )()( sR L
zz  и )()( sP L ,  от онжом ортсоп  йинечанз зонгорп ьти

 акинчотси итсонщом )(tQ  инемерв атнемом огобюл ялд ],( Tst . 

1[ иицялопартскэ йоньламитпо ачадаЗ 4  )ыметсис яиняотсос азонгорп( ]

 икнецо елсымс моксечитардавкендерс в йешчулиан иинеортсоп в тиотсос

 инемерв екзерто ан ыметсис яиняотсос огещудуб ],( Ts  мататьлузер оп 

 ,ыметсис йотэ йинедюлбан  екзерто ан мыннедеворп s,0 .  ыботч ,умотэоП

 йинечанз зонгорп ьтиортсоп )(tQ  , ],( Tst  ан еымеуризонгорп итйан ончотатсод ,

 тнемом t  икнецо tR~  , xR~  , zR~  , xxR~  , yyR~  , zzR~  хындовзиорп ялд tR  , xR  , zR  , xxR  ,

yyR  , zzR .)5( еиненвару в хи ьтиватсдоп и онневтстевтоос  

 ыциртам яинелсичыв ялД )(~ tP  еонйенил ьтишер омидохбоен 

1[ еиненвару еоньлаицнереффид 4] 
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)()()(~)(~)()(~
tNtAtPtPtA

td
tPd T  , ],[ Tst  )12(  

 меиволсу мыньлачан с )()(~ )( sPsP L  зи  .)41(  

 иицялопартскэ икнецо йоньламитпо иинелсичыв ирП zzR~  еинешер мидохан 

ыметсис  

)(~)()(~
tRtA

td
tRd

zz
zz  )22(  

 екзерто ан ],[ Tst  меиволсу мыньлачан с )()(~ )( sRsR L
zzzz )11( зи мымеяледерпо ,  .  

)22( ,)12( яинешонтооС  ыничилев яинечанз итйан тюяловзоп )(~ tR zz  – 

 еинечанз еонзонгорп )(tR zz  инемерв тнемом в ],[ Tst  .  ончиголанА

 ястюяледерпо )(~ tRt  , )(~ tRx  , )(~ tRz , )(~ tR xx  , )(~ tR yy  ,  онневтстевтоос  ялд )(tRt  ,

)(tRx  , )(tRz  , )(tR xx  , )(tR yy  .  

( в икнецо еыннедйан яялватсдоП 02  тнемом ан еомеуризонгорп мичулоп ,) t  

 еинечанз )(~ tQ  акинчотси итсонщом )(tQ : 

)(~)(~)(~)(~)(~)( tR
x

KtRKtR
z
wtR

x
UtRtQ x

x
xxxzxtk  

)(~)(~)(~)(~ tR
z

KtRKtR
y

K
tRK z

z
zzzy

y
yyy  , ],[ Tst . )32(  

ремирП  

 ,екидотем йонназаку оп амтирогла ытобар автсечак икреворп ялД

тнемирепскэ ясмеузьлопсов  вотечто зи имытязв ,имыннад имыньла  оп

 5002 урефсомта в втсещев хищюянзяргаз восорбыв вокинчотси иицазиратневни

 хыннелватсодерп ,адог ртнеЦ мо  йинеремзи хиксечинхет и азилана огонротаробал 

 имищажредос и )ОФЮ оп ИТАЛЦ( угурко умоньларедеФ умонжЮ оп

ицамрофни  :мыннад митэ онсалгоС .атоза адискоид урефсомта в хасорбыв о ю
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02H   ,м zU nl5,0   ,)с/м( UKKK yx 0  м2/c  , 52,00K  ,м zKz 51,0  м2/c  ,

00t   ,с 10,0w  )с/м( . 

2( юьщомоп С  анедйан )0  елсымс моксечитардавк мендерс в яашчулиан

 акнецо  инемерв екзерто ан исемирп акинчотси итсонщом яинечанз ]53;0[  ялд а ,

 инемерв вотнемом ]55;53(t зонгорп ынедйан еымеури  итсонщом яинечанз 

 юьщомоп с исемирп акинчотси  етекап в ьсилидоворп яинелсичыв( )32(

 ммаргорп хындалкирп baLtaM  вотатьлузер яицазилаузив яаксечифарГ .)

 .1 екнусир ан анедевирп вотечсар хыннедеворп  

 

 

 1 конусиР –  йоньлатнемирепскэ йинечанз еинежарбози еоксечифарГ 

ил яаннамол( йонтечсар и )яинил яакдалг( .исемирп акинчотси йетсонщом )яин  

 

 )юьтсоншергоп йолам с( еинедапвос матечсар мыннедеворп онсалгоС

 акинчотси огончечот итсонщом йинечанз хыннелвонатссов и хыньлатнемирепскэ

( инемерв екзерто момеавиртамссар месв ан итчоп тидохсиорп ]53;0[t .)  в окьлоТ 

 акзерто ецнок  то ясьтянолкто теаничан исемирп акинчотси ьтсонщом яантечсар
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йоньлатнемирепскэ  .)1.сир .мс( ткеффэ тотэ мотэ ирП  еыннелсич тюавызакоп как ,

,ытнемирепскэ  алавретни ынилд то тисиваз ен ),0( T .  

Н котатсоде   йоннежолдерп  акинчотси итсонщом азонгорп икидотем

 в ястеачюлказ .мещюуделс  илсЕ  яиненвару огоньларгетни ордя  ,)8(  теаминирп )9(

шьнем яинечанз еи  401  ,  от  исемирп акинчотси ьтсонщом ьтивонатссов

 онжом амтирогла котатсоден тотЭ .онжомзовен иксечиткарп  метуп ьтинартсу

 ,огот еморК .яиненвару огоньларгетни огомеавиртамссар ардя яинаворибатшсам

 йинежилбирп хыньлачан и кобишо йицаиравок ыциртам яинеледерпо ялд

анамлаК ртьлиф йывогашогонм -  хиксечитситатс амеъбо огошьлоб теуберт исюьБ

хыннад  ]11[ . 

 

РЕТИЛ КОСИПС ЫРУТА  

.1   .Е.А няолА  и йесемирп хывозаг икитеник и икиманид еинавориледоМ

 .ерефсомта в йелозорэа -  .8002 ,акуаН :.М – 514  .с  

.2   .Н.Н анилаК ,.Н.В низамраК ,.А.Е ничнемеС  хыротокен итсомишерзар О

мта яиненвару ялд чадаз хынтарбо о  йиксечиголокЭ .иизуффид йонрефс

сев чиголокэ огоксромонреЧ вортнец хынчуан кинт е  ,4№ ,автсечиндуртос огокс

 .5002 –  .С  74 – 15  

.3   .В.М аникязуК ,.А.Е ничнемеС  ,абрещу огоксечимонокэ атечсар акидотеМ

 хыннелшыморп то исемирп йокгел имасорбыв едерс йоншудзов огомеяничирп

гокснабуК ыдурТ .йитяирпдерп  ,атетисревину огонрарга огонневтсрадусог о

 .)71(2 ,9002 –  .С  43 – 93  

.4  .А.Е ничнемеС  йоксечитаметам в чадаз хывеарк яинешер еиксечитиланА 

141 .3991 ,УУИКС :ьлопорватС .иизуффид йонрефсомта иледом  .с  

.5  .И.Г кучраМ юажурко емелборп в еинавориледом еоксечитаметаМ  .ыдерс йещ

 .акуаН :.М окизиф яицкадер яанвалГ -  .2891 ,ырутаретил йоксечитаметам .с 023  
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.6  .Н.В вонавИ ,.К.Е реграГ ,.Л.Н авозыБ  яинаводелсси еыньлатнемирепскЭ 

 .исемирп яиняессар ытечсар и иизуффид йонрефсомта –  ,тадзиоетемордиГ :.Л 

972 .1991  .с  

.7  .Е.М днялреБ оС  яинензяргаз и иизуффид йонрефсомта ымелборп еыннемерв

 .ырефсомта –  .5791 ,тадзиоетемордиГ :.Л – .с 844  

.8  .Я.В нинесрА ,.Н.А вонохиТ  .акуаН :.М .чадаз хынткеррокен яинешер ыдотеМ 

окизиф яицкадер яанвалГ - .9791 ,ырутаретил йоксечитаметам 241  .с  

.9  .О .Е авотуксоЛ   ,исемирп автсечилок атечсар ичадаз еынтарбо и еымярП

.зиф .днак .сиД :ьтсонхревоп юущюалитсдоп ан йещюадапыв -  :куан .там

 .тетисревину йынневтсрадусог йикснабуК / 90.30.52 – 441 .9002 ,радонсарК  .с  

.01   .С.В вокизиС ,.Ф.А ьналреВ а ,ыдотем :яиненвару еыньларгетнИ  ,ымтирогл

445 .6891 ,акмуд авокуаН :веиК .ыммаргорп  .с  

.11  .С.В вокизиС  еонбечУ .йинеремзи вотатьлузер иктобарбо ыдотем еывичйотсУ 

 еибосоп – 042 .9991 ,тиЛцепС :бПС  .с  

.21  .Р.Ф рехамтнаГ  .циртам яироеТ , – 675 .4002 ,тилтамзиФ :.М  .с  

.31  .М аникязуК цО .А.Е ничнемеС ,.В  с исемирп акинчотси итсонвиснетни акне

анамлаК артьлиф оговогашогонм юьщомоп -  о овтсьлетедивС .исюьБ

 ,3173160102 № МВЭ ялд ыммаргорп иицартсигер йонневтсрадусог

0102.60.70  .г  

.41   .Р.В восоН ,.Б.В йиксвонамлоК ,.Н.В веьсанафА  яироет яаксечитаметаМ

инавориуртснок 416 .3002 ,.кш .шсыВ :.М .яинелварпу метсис я  .с  

 


