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ŒÚ ‡‚ÚÓ‡
›Ú‡ ÍÌË„‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎˇÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ò·ÓÌËÍ ÚÂÓÂÏ (ËÎË, ÒÍÓÂÂ, Ù‡ÍÚÓ‚) ÍÎ‡Ò-

ÒË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‚Ë‰Â Í‡ÚËÌÓÍ.
 ‡ÚËÌÍË Ì‡ËÒÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÛÚ‚ÂÊ‰Â-

ÌËˇ ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ·ÂÁ ÔÓÏÓ˘Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÍÒÚ‡.
∆ËÌ˚ÏË ÎËÌËˇÏ Ó·˚˜ÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛ÚÒˇ ÓÒÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘ËÂ Ó·˙ÂÍÚ˚. ÿÚË-

ıÓ‚‡ÌÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒˇ Ó·˙ÂÍÚ˚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÒˇ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ.
÷ÂÌÚ˚ ÓÍÛÊÌÓÒÚÂÈ, ÏÌÓ„ÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÍÛÒ˚ ÍÓÌËÍ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛ÚÒˇ
‰˚ˇ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ. ∆ËÌ˚Â ÎËÌËË ‚ ‡Á‰ÂÎÂ ÔÓ ÍÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÂ˜ÂÌËˇ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú
‰ËÂÍÚËÒ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÌËÍ.

¿‚ÚÓÒÚ‚Ó Á‡‰‡˜ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ó˜ÂÌ¸ ÚÛ‰ÌÓ. ¬ ÍÓÌˆÂ ÍÌË„Ë ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÏÏÂÌÚ‡ËË, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ Á‡‰‡-
˜Ë. ◊‡ÒÚ¸ Á‡‰‡˜ ·˚Î‡ ÔË‰ÛÏ‡Ì‡ ‡‚ÚÓÓÏ ÔË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ˝ÚÓÈ ÔÓ‰·ÓÍË, ÌÓ
‚ÔÓÎÌÂ ‚ÂÓˇÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË Á‡‰‡˜Ë ÌÂ ˇ‚Îˇ˛ÚÒˇ ÌÓ‚˚ÏË.

fl ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ ƒÏËÚË˛ ÿ‚ÂˆÓ‚Û, ‘∏‰ÓÛ œÂÚÓ‚Û, œ‡‚ÎÛ  ÓÊÂ‚ÌËÍÓ‚Û Ë
»Î¸Â ¡Ó„‰‡ÌÓ‚Û Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËˇ. ŒÒÓ·ÂÌÌÛ˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ıÓ˜Û ‚˚-
‡ÁËÚ¸ ÃËı‡ËÎÛ ¬ˇÎÓÏÛ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÓÒ‚ÓÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ METAPOST, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ Ì‡ËÒÓ‚‡Ì˚ ‚ÒÂ ËÒÛÌÍË, ÍÓÏÂ Ó·ÎÓÊÍË — Â∏ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ËÎ‡ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡ˇ
Ã‡Ëˇ ∆ËÎÍËÌ‡.

Œ·Ó ‚ÒÂı Ó¯Ë·Í‡ı, ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚˇı, Á‡ÏÂ˜‡ÌËˇı Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËˇı ÔÓ¯Û ‚‡Ò
ÔËÒ‡Ú¸ Ì‡ arseny.akopyan@gmail.com.
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1 ›ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÚÂÓÂÏ˚
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1.2) “ÂÓÂÏ‡ œËÙ‡„Ó‡
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a b

x y

a/b = x/y
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d
a+ c = b+ d

1.16)
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a b

a+ c = b+ d
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2 «‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡

2.1)
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2.4) “Ó˜Í‡ ∆Â„ÓÌÌ‡
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2.6) “Ó˜Í‡ ÀÂÏÛ‡Ì‡
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2.7) “Ó˜Í‡ Õ‡„ÂÎˇ
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2.8)
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2.9) œÂ‚‡ˇ ÚÓ˜Í‡ “ÓË˜ÂÎÎË
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2.10) ¬ÚÓ‡ˇ ÚÓ˜Í‡ “ÓË˜ÂÎÎË
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2.11) œÂ‚‡ˇ ÚÓ˜Í‡ ¿ÔÓÎÎÓÌËˇ

Ap1
x

y

za
b

c
a · x = b · y = c · z

2.12) ¬ÚÓ‡ˇ ÚÓ˜Í‡ ¿ÔÓÎÎÓÌËˇ

Ap2

x
y

z
a b

c
a · x = b · y = c · z
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2.13) œÂ‚‡ˇ ÚÓ˜Í‡ —Ó‰‰Ë

S1

xy

z
a

b

c
a+ x = b+ y = c+ z

2.14) ¬ÚÓ‡ˇ ÚÓ˜Í‡ —Ó‰‰Ë

S2
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c
a� x = b� y = c� z
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5.2.7)
5.2.8)
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5.2.9) 5.2.10)

5.3  ‚‡‰‡Ú˚

5.3.1) 5.3.2)

5.3.3)
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5.4 ŒÔËÒ‡ÌÌ˚Â ˜ÂÚ˚∏ıÛ„ÓÎ¸ÌËÍË

5.4.1) 5.4.2)

5.4.3)

5.4.4)

5.4.5) 5.4.6) “ÂÓÂÏ‡ Õ¸˛ÚÓÌ‡
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5.4.7) 5.4.8)

5.4.9)
5.4.10)

5.4.11) 5.4.12)
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5.4.13)

5.4.14)

5.4.15) 5.4.16)

5.4.17)
5.4.18)
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5.5 ¬ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ˜ÂÚ˚∏ıÛ„ÓÎ¸ÌËÍË

5.5.1) 5.5.2)

5.5.3) 5.5.4)

5.5.5)
5.5.6) “ÂÓÂÏ‡ œÚÓÎÂÏÂˇ

a

b

c

d

e
f

a · c+ b · d = e · f
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5.5.7)

5.5.8)

5.5.9) 5.5.10)
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5.6 ◊ÂÚ˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÓÍÛÊÌÓÒÚË

5.6.1) 5.6.2)

5.6.3) 5.6.4)

5.6.5) 5.6.6)
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5.6.7) 5.6.8)

5.6.9)
5.6.10)

5.6.11)
5.6.12)

69



5.6.13)
5.6.14)

5.6.15)
5.6.16)

5.6.17)
5.6.18)
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5.7 ¬˚ÒÓÚ˚ ‚ ˜ÂÚ˚∏ıÛ„ÓÎ¸ÌËÍÂ

5.7.1) 5.7.2)

5.7.3) “ÂÓÂÏ‡ ¡‡ıÏ‡„ÛÔÚ˚
5.7.4)

5.7.5) 5.7.6)
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5.7.7)

5.7.8)

5.7.9)

5.7.10)
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6 ŒÍÛÊÌÓÒÚË

6.1  ‡Ò‡˛˘ËÂÒˇ ÓÍÛÊÌÓÒÚË

6.1.1) 6.1.2)

6.1.3) 6.1.4)

6.1.5) 6.1.6)
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6.1.7)
6.1.8)

6.1.9)

r

r1

r2

r = r1 + r2

6.1.10) “ÂÓÂÏ‡  ˝ÁË

a

b

c

d

e

f

a · c+ b · d = e · f
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6.2 ¬ÓÍÛ„ ÚÂÓÂÏ˚ ÃÓÌÊ‡

6.2.1) “ÂÓÂÏ‡ Ó „Î‡ÁÌ˚ı ˇ·ÎÓÍ‡ı

6.2.2)

6.2.3) “ÂÓÂÏ‡ ÃÓÌÊ‡

75



6.2.4)

6.2.5)

6.2.6)
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6.2.7) 6.2.8)

6.2.9)
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6.2.10)

6.2.11)
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6.3 “Ë ÓÍÛÊÌÓÒÚË Ë Ó·˘ËÂ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â

6.3.1) 6.3.2)

6.3.3)

6.3.4)
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INCORRECT



6.3.5)

6.3.6)

6.3.7)

6.3.8)
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INCORRECT



6.4 “ÂÓÂÏ‡ Ó ·‡·Ó˜ÍÂ

6.4.1)

6.4.2)

6.4.3) “ÂÓÂÏ‡ Ó ·‡·Ó˜ÍÂ

6.4.4) ƒ‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ˇ ÚÂÓÂÏ‡
Ó ·‡·Ó˜ÍÂ

6.4.5) 6.4.6)
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6.5 —ÚÂÔÂÌ¸ ÚÓ˜ÍË Ë Ò‚ˇÁ‡ÌÌ˚Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËË

6.5.1) “ÂÓÂÏ‡ Ó Ú∏ı ÎÂÔÂÒÚÍ‡ı 6.5.2)

6.5.3) 6.5.4)

6.5.5)
6.5.6)
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6.5.7)

6.5.8)

6.5.9)

6.5.10)
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6.6 –‡‚Ì˚Â ÓÍÛÊÌÓÒÚË

6.6.1)
6.6.2)

6.6.3)

6.6.4)

6.7 ƒË‡ÏÂÚ ÓÍÛÊÌÓÒÚË

6.7.1)
6.7.2)
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6.7.3) 6.7.4)

6.7.5)
6.7.6)

6.7.7) 6.7.8)

6.7.9)
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6.8  ÓÌÒÚÛÍˆËË ËÁ ÓÍÛÊÌÓÒÚÂÈ

6.8.1) 6.8.2)

6.8.3)

6.8.4)

6.8.5) 6.8.6)
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6.8.7) 6.8.8)

6.8.9) 6.8.10) “ÂÓÂÏ‡ Ó ÒÂÏË ÓÍÛÊÌÓÒÚˇı

6.8.11) 6.8.12)
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6.8.13)
6.8.14)

6.8.15) “ÂÓÂÏ‡ ’‡Ú‡
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6.9 ŒÍÛÊÌÓÒÚË, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒˇ ÔˇÏÓÈ

6.9.1) 6.9.2)

6.9.3) 6.9.4)

6.9.5) 6.9.6)

6.9.7)

6.9.8)

6.9.9)
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6.10 –‡ÁÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë

6.10.1) 6.10.2)

6.10.3)
6.10.4)

6.10.5)
6.10.6)

6.10.7) 6.10.8)
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6.10.9)
6.10.10)

6.10.11)
6.10.12)

6.10.13) 6.10.14)

6.10.15) 6.10.16)
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6.10.17) 6.10.18)

6.10.19)

6.10.20)
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7 œÓÂÍÚË‚Ì˚Â ÚÂÓÂÏ˚

7.1) “ÂÓÂÏ‡ ƒÂÁ‡„‡

7.2)

7.3) “ÂÓÂÏ‡ œ‡ÔÔ‡
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7.4)
7.5)

7.6) 7.7)

7.8) 7.9)

7.10)

a1
b1

c1

a2 b2 c2

a1 · c1
b1 · (a1 + b1 + c1)

=
a2 · c2

b2 · (a2 + b2 + c2)

7.11)
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8 œ‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÏÌÓ„ÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍË

8.1) 8.2)

8.3) 8.4)

8.5) 8.6)

96



8.7) 8.8)

8.9) 8.10)

8.11) 8.12)

8.13)
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8.1 «‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡

8.1.1)

8.1.2)

8.1.3) “ÂÓÂÏ‡ œÓÏÔÂ˛

a b

c

a+ b = c

8.1.4)

a b

c

a+ b = c

8.1.5) 8.1.6)

98
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b c

d
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a+ c+ e = b+ d+ f
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8.1.13)
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8.1.15) “ÂÓÂÏ‡ Õ‡ÔÓÎÂÓÌ‡ 8.1.16)
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9 Õ‡‰ÒÚÓÈÍË

9.1) “Ó˜Í‡ Õ‡ÔÓÎÂÓÌ‡
9.2)

9.3)
9.4)

9.5)

9.6)
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9.7)
9.8)

9.9)
9.10)

9.11)

9.12) 9.13)
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9.14) “ÂÓÂÏ‡ “Â·Ó 9.15) “ÂÓÂÏ‡ ¬‡Ì-Œ·ÂÎˇ

9.16) 9.17)

9.18)
9.19)

9.20)
9.21)
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10 “ÂÓÂÏ˚ Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËË

10.1) 10.2)

10.3)

10.4)

10.5)

10.6)
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10.7)

10.8)

10.9)

10.10)
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10.11)

10.12)
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10.13)

10.14)

10.15) “ÂÓÂÏ‡ Ó ¯ÂÒÚË ÓÍÛÊÌÓÒÚˇı

10.16) “ÂÓÂÏ‡ Ó ‰Â‚ˇÚË ÓÍÛÊÌÓÒÚˇı
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œÓËÁÏ œÓÌÒÂÎÂ

10.17)
10.18)
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10.19)

10.20)
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11 «‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ˜ÂÌËÈ
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b

a+ b = const
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11.12) ŒÔÚË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó „ËÔÂ·ÓÎ˚
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11.13) 11.14)

11.15) 11.16) “ÂÓÂÏ‡ ‘ÂÊ¸Â

11.17)
11.18) “ÂÓÂÏ‡ ÕÂ‚ËÎÎ‡
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11.19)
11.20)

11.21) 11.22)

11.1 œÓÂÍÚË‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ˜ÂÌËÈ

“ÂÓÂÏ‡ œ‡ÒÍ‡Îˇ

11.1.1) 11.1.2)
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11.1.3)

11.1.4)

“ÂÓÂÏ‡ ¡Ë‡Ì¯ÓÌ‡

11.1.5)

11.1.6)
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11.1.7) 11.1.8)

11.1.9)
11.1.10)

11.1.11) 11.1.12)

11.1.13) 11.1.14)
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11.1.15)

11.1.16) “ÂÓÂÏ‡ Ó Ú∏ı ÍÓÌËÍ‡ı

11.1.17)

11.1.18)

11.1.19) ƒ‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ˇ ÚÂÓÂÏ‡ Ó Ú∏ı ÍÓÌËÍ‡ı
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11.1.20) “ÂÓÂÏ‡ Ó ˜ÂÚ˚∏ı ÍÓÌËÍ‡ı 11.1.21)

11.1.22) 11.1.23)

11.1.24)
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11.2  ÓÌËÍË, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÂ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ

11.2.1) 11.2.2)

11.2.3) 11.2.4)

11.2.5) 11.2.6)

11.2.7) 11.2.8) 11.2.9)
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11.3 «‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ô‡‡·ÓÎ˚

11.3.1) 11.3.2) ŒÔÚË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó

11.3.3)

11.3.4)

11.3.5) 11.3.6)

11.3.7)

11.3.8)
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11.3.9) 11.3.10)

11.3.11) 11.3.12)

11.3.13) 11.3.14)

11.3.15) 11.3.16)
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11.4 «‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌÂÈ „ËÔÂ·ÓÎ˚
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12 «‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍË‚˚Â
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ÎÓÊËÎ‡ œÓÎ¸¯‡.
6.1.7) œ. ¿.  ÓÊÂ‚ÌËÍÓ‚, ÃÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì‡ˇ ÓÎËÏÔË‡‰‡ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍÂ, 1999 „., «‡‰‡˜‡ 5.
6.2.10) R. Gologan, –ÛÏ˚ÌËˇ, ŒÚ·Ó Ì‡ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÛ˛ ÓÎËÏÔË‡‰Û, 2004 „.
6.5.9) ¬. ¡. ÃÓÍËÌ. XIV  Û·ÓÍ Ô‡ÏˇÚË  ÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡, 2010 „., ÀË˜Ì‡ˇ ÓÎËÏÔË‡‰‡,
—Ú‡¯‡ˇ ÎË„‡, «‡‰‡˜‡ 5.
6.6.3) ¿. ¿. «‡ÒÎ‡‚ÒÍËÈ, ¬ÚÓ‡ˇ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡ˇ ÓÎËÏÔË‡‰‡ ËÏÂÌË ». ‘. ÿ‡˚„ËÌ‡,
2006 „., ‘ËÌ‡Î¸Ì˚È ÚÛ, 8-ÓÈ ÍÎ‡ÒÒ, «‡‰‡˜‡ 3.

127



6.7.9) ƒ‚‡‰ˆ‡Ú¸ ˜ÂÚ‚∏Ú˚È “ÛÌË √ÓÓ‰Ó‚, 2002–2003 „„., ¬ÂÒÂÌÌËÈ ÚÛ, ŒÒÌÓ‚ÌÓÈ
‚‡Ë‡ÌÚ, —Ú‡¯ËÂ ÍÎ‡ÒÒ˚, «‡‰‡˜‡ 4.
6.8.11) ƒ‡ÌÌ‡ˇ ÍÓÌÒÚÛÍˆËˇ ËÁ ÓÍÛÊÌÓÒÚÂÈ ÌÂ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ Â‰ÍÓÈ. —Ï. ËÒ. 10.8.
6.9.1) ». ‘. ÿ‡˚„ËÌ, ÃÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì‡ˇ ÓÎËÏÔË‡‰‡ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍÂ, 1983 „., «‡‰‡˜‡ 2.
6.9.6) œ. ¿.  ÓÊÂ‚ÌËÍÓ‚, ƒÂ‚ˇÚÌ‡‰ˆ‡Ú˚È “ÛÌË √ÓÓ‰Ó‚, 1997–1998 „„., ŒÒÂÌÌËÈ
ÚÛ, ŒÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ, ÃÎ‡‰¯ËÂ ÍÎ‡ÒÒ˚, «‡‰‡˜‡ 4.
6.9.9) Ã. ¿. ¬ÓÎ˜ÍÂ‚Ë˜, —ÂÏÌ‡‰ˆ‡Ú˚È “ÛÌË √ÓÓ‰Ó‚, 1995–1996 „„., ¬ÂÒÂÌÌËÈ ÚÛ,
ŒÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ, ÃÎ‡‰¯ËÂ ÍÎ‡ÒÒ˚, «‡‰‡˜‡ 2.
6.10.1) Ã. √. —ÓÌÍËÌ, ¬ÒÂÓÒÒËÈÒÍ‡ˇ ÓÎËÏÔË‡‰‡ ¯ÍÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍÂ, –Â„ËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚È ˝Ú‡Ô, 1994–1995 „„., 9-˚È ÍÎ‡ÒÒ, «‡‰‡˜‡ 6.
6.10.3) ¿. ¿. «‡ÒÎ‡‚ÒÍËÈ, œ. ¿.  ÓÊÂ‚ÌËÍÓ‚, ÃÓÒÍÓ‚ÒÍ‡ˇ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡ˇ ÓÎËÏÔË‡‰‡,
1999 „., 10-˚È ÍÎ‡ÒÒ, «‡‰‡˜‡ 2.
6.10.4) œ. ¿.  ÓÊÂ‚ÌËÍÓ‚, ¬ÒÂÓÒÒËÈÒÍ‡ˇ ÓÎËÏÔË‡‰‡ ¯ÍÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍÂ,
1997–1998 „„., ŒÍÛÊÌÓÈ ˝Ú‡Ô, 9-˚È ÍÎ‡ÒÒ, «‡‰‡˜‡ 2.
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9.9) Õ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ˇ ÓÎËÏÔË‡‰‡ ¬ÂÌ„ËË Ë »Á‡ËÎˇ, 1997 „., ¬ÚÓÓÈ ‰ÂÌ¸, «‡‰‡˜‡ 2.
9.16) »Á Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ÓÎËÏÔË‡‰˚ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍÂ, 1970 „. «‡‰‡˜Û ÔÂ‰-
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10.7) —ÓÓ·˘ËÎ ‘. ¬. œÂÚÓ‚.
10.13) —ÓÓ·˘ËÎ ¬. ¿. ÿÏ‡Ó‚.
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