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В  
  є   

  , , 
-     , ’  

   .    
      

     ,    
,    ,   

 .  
      

       
 ,    

        
 ’    .  

       
є    , 

    ,   
,      

     . 
    є 

  ’  .  
   є    

  .      
є      

’    є    
  ( е і і і е , е і 

е  ь  е я, е е і і щ ). 
        

    ,  
,     ,  
    є    

 ,    
    .  , 

        
 ,     

. 
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Л   №  
Те :  ь     

О в і від і 
      

    . 

     .   
    ,    

      . , 
          

     . 
        

       
    P(t).    . 

   D(t)   S(t)  : 
( ) 3 2 18D t P P P       
( ) 4 3 3S t P P P      

     : 
1)  є    :   

 є  ( 0)P  ,  є  
 ,   –    є .  
’      P′       

«-». 

2)  є      
 .    P    S(t) є  

є ,    D(t).   є , 
 ,   P    S(t), є  «+». 

 ,    є  
,   є , : 

( ) ( )S t D t  
3 2 18 4 3 3P P P P P P           

2 5 15P P P       (*) 
  –     

.     є  .  
       

 є     
   .     



5 

 , ’    –   
 ’     ’  

 .   є : 
2 5 0P P P       (**) 

  : 
2 2 5 0     

4 4 5 16D       
є  -   : 

1,2

2 4
1 2

2

i
i  

   

 
Re( ) 1; Im( ) 2       

 

З я.  ’   
    ’ : 

1.   1, 2 є     
  .   ’   

  є : 
1 2

1 2( )
t t

P t C e C e
    

2.   1, 2 є    
   1,=.=.   ’  
   є : 

1 2( ) t t
P t C e C te

    

3.   є -  
 

1,2 i    .   ’   
  є : 

1 2 1 2( ) ( cos sin ); , .t
P t e C t C t C C const

        

 ’   (**) є : 

1 2 1 2( ) ( cos 2 sin 2 ); , .t
P t e C t C t C C const

      

 ’  (*)  ,  
  є  . ,  ’  
є    P=A,  A - const. 

  А   (*) 5А=15, А=3. 
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 є      
’ : 

1 2 1 2( ) 3 ( cos 2 sin 2 ); , .t
P t e C t C t C C const

       

І    ,    є 
  ,   є   

: 
lim ( ) 3.
t

P P t


   

’    ,   
.       

  є      
є    .  21,CC    

  ,        .  
 . 

Задача 1.          
  . є    :  

0

0

4;

1.

t

t

P

P







 
 

      
21 ,CC

1

1

2 2

2

2

4 3 ;

1;

'( ) (cos 2 2 ) ( 2 2 2 cos 2 );

1 1 2 ;

1.

t t

C

C

P t e t C sin t e sin t C t

C

C

 

 


       
  


 

 '  ,       
,   : 

  2 2
( ) 3 cos 2 sin 2 3 2 cos 2 sin 2

2 2

3 2 sin cos 2 cos sin 2 3 2 cos(2 ).
4 4 4

t t

t t

P t e t t e t t

e t t e t
  

 

 

 
           

 
           
 

 

’    MathCAD   : 

       

      



7 

 

   ’     
 ,  є       

 є   . 

lim 3 2 cos(2 ) 3
4

t

t
Р e t 



       
   

 

Задача 2.        
 .    

,       : 
( ) 5 '' ' 5 19

( ) 15 '' ' 10 2

D t P P P

S t P P P

   
   

 

1)0('

3)0(




p

p
 

в’я а я. 
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5 '' ' 5 19 15 '' ' 10 2

10 '' 2 ' 15 17 0

10 '' 2 ' 15 17

P P P P P P

P P P

P P P

      
    

  

 

’       . 

 

 
Ви :        

     є   
  . 

Завда я.        
 .    

,      .  
    : 1)     

 ; 2)     .  
.        1. 
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Т и я 1  
№
  

    
 

  
1         2553 '''  tPtPtPtD

 

        558 '''  tPtPtPtS    50 P
 

  30' P  

2         1525 '''  tPtPtPtD

 

        5315 '''  tPtPtPtS

 

  70 P
 

  50' P  

3         17327 '''  tPtPtPtD

 

        7414 '''  tPtPtPtS

 

  50 P
 

  40' P  

4         1233 '''  tPtPtPtD

 

        2710 '''  tPtPtPtS

 

  50 P
 

  20' P  

5         3385 '''  tPtPtPtD

 

        18128 '''  tPtPtPtS

 

  50 P
 

  50' P  

6         22325 '''  tPtPtPtD

 

        217335 '''  tPtPtPtS

 

  70 P
 

  50' P  

7         211236 '''  tPtPtPtD

 

        26431 '''  tPtPtPtS

 

  90 P
 

  70' P  

8         2035 '''  tPtPtPtD

 

        55423 '''  tPtPtPtS

 

  60 P
 

  20' P
 

9         1756 '''  tPtPtPtD
 

        105221 '''  tPtPtPtS
 

  70 P
 

  10' P
 

 

1

0 

        1237 '''  tPtPtPtD
 

        7718 '''  tPtPtPtS

 

  60 P
 

  20' P
  

ь   

1.        ? 

2.    . 

3.      . 4.      MathCAD. 
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Л   №  
Те : А    я  

і і і 
и  1. ,    є 

100 ,    =0.  
є   β=0,0005P.  ,  

є.    є   ? 

 

 
и  2.      є  

   

    
 В -  , a   - є .    

   В (0) = 20.    
    t    0  20  a =1,2   

 = 0,0002.  ’    MathCAD. 

1) є    є ,   
    .  є : 

a:= 1.2  c:= 0.0002 



11 

       t: 
 tbegin:= 0  tend: = 20 

  B:  B0:= 20 

2) є   Given,   є  -

    . ' є ,  B –  ;  
  Given     . 

 

 
3) є  ’     Odesolve:  

B:= Odesolve(t , tend) 

 

4) є   ’ . є ,    
     . 

t: = 0, 0.5 .. 20 

 
     ’   

-    ,   MathCAD є  
є  

rkfixed (y, x1, x2, npoints, D) 
 y –  , x1 –     

 , x2 –      
, npoints –   , D (x, Y) – 

,  є    
, x – '   , Y – '   .  

       

      



12 

  є    , 
        

 ,   –      
. 

1)        
  є     1. 

tbegin:=0  tend:=20  B0:=20 

   є    
1000,  

m:=1000 

2) є   D,       

D(t,B):=a⋅B-c⋅B2 

3)  ’ : 
S: = rkfixed (B0, tbegin, tend, m, D) 

є  , ,     
S     t,   -  B. 
( є ,        

є   ). 

 
и  3.  ’    
 - ,  є    

      є      

 

)(

)(

1122

2

2211

1

NN
dt

dN

NN
dt

dN
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   origin = 1,    
 є   1,    0,     

.      N1 = 7  
 – N2 = 9.   .  

 

 
      

        ) 
       ).  

) k := 1.. npoints 

 
) k := 1.. npoints  
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Завда я. 

1.      N(t) 

    N.    t = 0 

( )   є 100   є   
 20   .    

       .  
2.     ’   . 

 ’  P(t) (t є   ) є 
   

 
   175 ’ ,  – 100. ’   

      ,       
є  ’     20 .    

         
’ ?       
 . 

3. є     ,   
є     « – »: 

 

 

 
      (x, y)  
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    (t,x)  (t,y)   .  
: x(0)=70; y(0)=40; t=0..100. 

4.  ’      t,  
є     1  4N/(N+1),  N –    

  . 

 
5. ’       

  y1(x)  y2(x)   [a, b]:   

 
ь   

1.        ?  
2.     ’   

 .  
3.      ’   
given…odesolve.  

4.      ’  
given…odesolve. 

5.     rkfixed(…). 
 

Л   №  
Те :  ь ьє     

і і і 
   

 є    .  
    є    ,   
 -  . є   
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’         
 . 

є  ,  є  є   n , 
    n  .   

є        
 є ,    є   

. 
    є    1 : 

 t = 1,2,3,…T , t=1 і .     . 
  є  .  ,  

є ,   ,  
     (  3n+1 ). 
1

2

...

t

t

t

n

t

x

x
X

x

 
 
   
 
 
 

 - -    , 

 
1

2

...

t

t
t

n

t

x

x
X

x

 
 
 

  
 
  
 

- -   ,  

 
1

2

...

t

t

t

n

t

v

v
V

v

 
 
   
 
 
 

- -   . 

 
1 2( , ,..., )n

t t t t
L L L L - -   . 
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11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

n

n

n n nn

a a a

a a a
A

a a a

 
 
 
 
 
 

-   . 

є  ija        

( і= n,1 , j= n,1 ) 

 ,      є : 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

n

n

n n nn

b b b

b b b
B

b b b

 
 
 
 
 
 

- ,  є 

є . 
1

2

...
n

c

c
C

c

 
 
   
  
 

- -       

. 
1 2( , ,..., )n

l l l l - -  є . 

  ,   
  ( )    є 

 : 

1

1

(4)

(5)

(6)

(7)

0, 0, 0, 0

0,1,2,...,

t t t t

tt

tt t

t t

tt t t

X A X B V L C

X X

X X V

l X L

X X V L

t T





     



  

 

    
 

 

       

      



18 

     є   
 .  

   (4) - (7)   
є 1 ,  є:     t  

   t+1 (   (5) - (6)). 

  , , 1,2,...,ttX X t T   
 є є ,     t   

 ,  ,     (t=0)  є 
   .0X   

р ад 1.     є   
       

  ,      А,  
  ( )y t  =f0 ,     
   0   : 


















2,01,02,0

4,01,01,0

4,035,005,0

A

  

















10

60

40

0f

 

















50

100

100

0x  

 , ,      
   30%  . 

’ .     
  :  ttt fAxx 1  

    є   ,  
     -   

         
  А.  
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0

1

0

1

0

0

0

2

012

01

1

0

1

0

210

2

0

3

2100

2

223

100

2

100112

001

)3,1(

)3,1(

)3,1(3,13,13,1

3,1

)(

2

)(

1

0

fAxAx

ff

ffff

ff

fAxAx

nt

fAffAxAffAfxAAfAxx

t

fAfxAffAxAfAxx

t

fAxx

t

k
n

k

knn

n

k

k

k

n

k

knn

n






































 

є       
    . 

       
 є . 

001 fAxx   








































































40

40

60

101020

201010

20355

50

100

100

2.01.02.0

4.01.01.0

4.035.005.0

0Ax

 




















































50

100

100

10

60

40

40

40

60

1x  

 

 

 

112 fAxx 

       

      



20 


















40

40

60

1Ax   















13

78

52

3.1 01 ff  




















































53

118

112

13

78

52

40

40

60

2x

 

 
 

0

x

50

100

1 2

1 галузь

3 галузь

2 галузь

 

Завда я. 

1.     є    
       
 ,      А,  

  
tf  ,     

   0    : 


















8.07.04.0

65.07.08.0

85.01.005.0

A

 

















200

150

100

0f

 

















800

700

500

0x  

 , ,      
   25%  , t=1,2,3. 
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2.       
     x(t)   

 T=5,       
y(t)   (10+N)%   .   

  t=0    (0),  
  (0)     

  : 








































































































N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

y

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

x

270

50

35

30

20

3100

60

50

45

40

4220

3100

550

2180

2120

590

475

3150

2200

2100

00

 

 









































33.04.022.05.06.051.06.08.01.043.0

7.08.05.048.05.05.04.035.07.048.0

58.038.07.047.03.038.01.031.06.047.0

6.034.06.045.012.035.02.027.065.046.0

35.03.04.04.015.025.02.03.07.045.0

37.028.03.038.01.087.05.025.075.04.0

54.027.02.037.01.048.06.02.08.03.0

7.025.01.036.02.045.07.015.085.02.0

4.024.02.035.02.035.085.01.09.01.0

7.035.08.038.034.052.051.045.035.005.0

A
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  (N –  ).  

ь   
1.      . 
2.    .   

    . 

3. -    .  
4.  є      . 
5.   є     

.  
6.      є  

     -

 .  
7.       

 . .  
Л   №  

Те : П     
і і і 

и  1.      Y 

( )        X ( ). 
    .    Y  X.  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

xi 8 11 12 9 8 8 9 9 8 12 

yi 5 10 10 7 5 6 6 5 6 8 

’ .   :  

 

      
: 



23 

 

 
є     

 
   є,    

   1       
 є     1,016 .  

и  2.       
,   11 .    є   

      –5   
1.   y є   : y= x2+1+ε,   – 

   ,    
[–2; 2].  

        
      (   

 ).  
В і  1. 

 
В і  2. 

 
 line(x, y) є  є     
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f(x) = ax+b     

  intercept(x, y) є    
   ,    slope(x, y) –  

     . 

 
 

и  3. 
    є   1,  

 21 ,      
  –2,25   0,25.   

y1 є   :  
y1=−2x14+3x13+1,5x12−7x1+2+ , 

  –    ,  
  [–3; 3].    ,  

є    ь  .  x1:=(-2.5 -2.25 -2 -1.75 -1.5 -1.25 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5)T y1:=(-96.8 -62.5 -33.8 -13.6 -23 5.1 2.6 5.6 7.5 1.6 2.8 -2.3 -3.7 -3.1 -4.2 -6.3 -6.4 -9.3 -13.7  -14.1 -38.1) T 
 

k:=4 
s:= regress(x1,y1,4) 
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134.2

294.3

366.2

548.8

644.0

4

3

3

s  

A(t):=interp(s,x1,y1,t) 
 

 ’    s є  є  
a0, a1, a2, a3, a4  A(x) = a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + a4x4. 

 .        
  ,   є   
 .   

Завда я 1.      
 , , ь   ’    

   .  
 

 
 

       

      



26 

 
 

  є   ,  
    ь ь    

є    ,   ’  
 є ,  є    
  ,  є .  

и  3.   є  
    .    

    .   
   ,      

 .  
s1:= loess(x1,y1,0.75) 

A1(t):=interp(s1,x1,y1,t) 
       

  span,  є    (  
  span=0.75).    

є,      span   
є  .       

    ,     
.   ,     span  
є      span ≤ 0,28 ’ є  

   ’    . 
  ,    span  0,75..0,8 
  є ,   span = 1    
  є  .  

       
 :  
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span = 0.3  

  span = 0.5 

 

 
Завда я 2.      

span=0.75  span=1       . 
и  4.      

    MathCad.  
     1,   z1 

є   :  

 
  –  ,     

[0,9; 1,1].       
  :  x1:=(-2.5 -2.25 -2 -1.75 -1.5 -1.25 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5)T z1:=(0.001 0.003 0.006 0.014 0.026 0.061 0.12 0.27 0.53 0.88 1.64 2.34 3.19 3.91 4.83 5.16 5.25 5.37 4.76 5.09 5.33)T  

 


















2

2

5

:g   V:=expfit(x1,z1,g)  




















123.8

135.0

233.10

V  
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f(t):=V0 exp(V1t)+V2 

S:=lgsfit(x1,z1,g)  


















865.2

461.2

266.5

S  

)exp(1
:ff(t)

21

0

tSS

S


  

 

 
 )      ) 

      
)   )  .  ,  

  є  ,     є 
 ,       
  .  

 

Завда я 3.  : 
З  1.        
 (%)    Y( / )  14  

є .  
  

xi 32 30 36 40 41 47 56 54 60 55 61 67 69 76 

yi 20 24 28 30 31 33 34 37 38 40 41 43 45 48  

:  
)     '      

є  ;  
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6)   .  

З  2.     
     X    

 Y   :  =16,2 ( . ),  = 4000 
( . ), sx

2 =4, sy
2 =500, Cov(X,Y)=40.  

:  
)    Y(X);  

)   ,  є  
     16,5 . .  

З  3.    1:  

)    Y(X);  

)  є   R2    ;  

)      5%-    F-

є ;  
)      є   

   60%     95%-  
 ;  

)       
      є .  

З  4.   30    
     Y ( . .)  

  X ( . .)  : yx = 0,8750x + 
295. : 95%-       

   є ,   
  1300 . .,  є    

 є 0,76,  є   
 X є 270 . . 

 

ь   

1.    .  
2.     .  

3.  є     ?  
4.     .  
5.  є  є  , є  , 

є  ?  
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6.      
  ?      

    ?  
7.  є   ,    

   ?  
8.    ?    

 ?  
9.        

  ?    .  
10.       

  ?  
11.      є  

  ?  
12.     .  
13.       

  .  
 

Л   № 5 
Те : ь ь       

 
і і і 

и  1.     
  (X1),  (X2)    

(X3)     100  є   
.   є    

  : r12=0,20; r13=0,41;  r23=0,82.  
 є         

α=0,05. 
’   

 є      

 
 є  r132=0,44; r231=0,83.  

  r123.   t-   
  n'=n-p+ 2= 100-3+2=99 (   
)  



31 

 
є  t0,95;97=1,99, ,  є  
 r123 є .  є  

   є  .  
  є   rijk  

  є , ,    
«  ' »    є  

      (X1)   (X2) 
 (     ,    

r12=0,20; r123=-0,26,    є  є 
).  

,    (X1)   (X2) 
 є   '  (r12=0,20).  

  ( )   «  » (X3), 
      (X1)   

   (    ) '    
 (X2) (r123=-0,26).   ,  
        

   є .     
    є  .  

Завда я. 

З  1. Є      
 Y ( . .)     (  

 ) 1,    2  
  3  '    ( . 

. 1).  

Т и я 1 

i (  

) xi1 i2 xi3 yi 

1 42,2 11,2 31,9 167,1 

2 48,6 10,6 13,2 174,4 

3 42,6 10,6 28,7 160,8 

4 39,0 10,4 26,1 162,0 

5 34,7 9,3 30,1 140,8 

6 44,5 10,8 8,5 174,6 
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7 39,1 10,7 24,3 163,7 

8 40,1 10,0 18,6 174,5 

9 45,9 12,0 20,4 185,7 

 41,85 10,62 24,42 167,07 

  sx1 = 4,176; sx2 = 0,7463; sx3 = 7,928;  

sy=12,645.   є ,    2.  

Т и я 2 

 X1 X2 X3 Y 

X1 1 0,684 -0,616 0,802 

2 0,684 -1 -0,173 0,770 

X3 0,616 -0,173 1 -0,629 

Y 0,802 0,770 -0,629 1 

     
  ,   

 ,    
.   є   

   t- є .  
З  2. є     Y (  )   X (  

) 13 ,    , ,  ( . .).  
 

  

  i 

 

xi 

 

yi 

 

 

 1 28 12,3 A 

 2 20 8,9 A 

 3 32 15,1 A 

 4 22 10,4 A 

 5 29 13,1 B 

 6 27 12,4 B 

 7 28 13,2 B 

 8 26 11,8 B 

 9 21 11,5 C 

10 27 14,2 C 

11 29 15,4 C 

12 23 13,1 C 

13
  25 13,8 C 
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Є  ,         
 ,    . :  

)     Y     
;  

)    ,    
      

(  );  
)       
 F- є     є   t- є   

 α=0,05;  
)     є   

      ;  
)    α=0,05     

 ,      
  Y   .  

З  3.        
      10    
    :  

  
      5  : 

 
  ( 'є )     

   Z (Z= 1    Z= 0  
),  є :  

yˆ = -0,06 + 0,438x + 0,46z + 0,072zx. 

   α=0,05  ,   
        ,   

     .  
З  4.      X1 – 

    
   X2 –    

   Y –    
 (  )   37 є   

    є  : 
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ry1=0,105, ry2=0,024  r12=0,996.   є  
 ry12  ry21      5%-  . 

 

ь   

1.  .      
?  

2.        
 ?  

3.  ,     
  .  

4.       
?  

5.      
   є    
?  

6.      
 .   

Л   № 6 
Те :    

 

і і і 
и  1.    yt   .  
   є , є 

 , є   (   
τ=1; 2)   є   1-  .  
  

, t 1 2    3 4  5 6   7     8 

, yt 213 171 291 309 317 362 351 361 

’   
 є     :  

 
  є      

: 
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 є   r(τ)   (  

 τ=1),  є      
  yt  yt+1(t= 1,2...,7).    

.  

 

yt 213   171 291 309   317   362   351 

yt+1 171   291 309 317   362   351   361 

є   :  

 

  є    
 

 
є   r(2)   τ = 2   

 yt  t+2 (t=1,2...,6)     
є   : r(2) = 0,842.  
   є   1-  
 r (2) = r021    yt  yt+2    

 yt+1   (  є   ) 
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є   r(1,2)    yt+1  yt+2: 

r(1,2)=0,825,    r (2): 

 
   r(τ)  r (τ)   

        
,  є ,     .  

и  2.    1   
  ( )    yt,  

 .  
’   

      
      . 

,   t     

 1  n,   

      n   
:  

  
 

 
   є : 

 

 
’  , є  b0=181,32  b1=25,679. 

     :  

   є   
  25,7 .   
        F- є    5%-   
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.  .   
є :  

  
 :  

  
 :  

Q =Q-QR=34748,9-27695,3=7053,6.  

    

 
 F > F0,05;1;6,   є .  

  

Завда я. 

З  1.      y ( / )  
10    .  
 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

yt 16,3 20,2 17,1 7,7 15,3 16,3 19,9 14,4 18,7 20,7 

 є , є    
є     τ = 1;2  .  

З  2.      1   
   yt,    .  

      0,05.  
З  3.      ,  

       yt 

( . .)   .   
t 1 2 3    4 5 6    7      8 

yt 1133 1222 1354 1389 1342 1377 1491 1684 
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,        
,   ,     

 0,05       0,95  
       

’  .  
 

ь   

1.     .  
2.        ?  
3.        ?  
4.       ?  
5.        .  
6.    ,  .  
7.     ?  
8.       .  
9.       .  
10.          .    
11.   є  .  
12.      .  
13.     .  
14.       ?  
15.   є   ?  
16.    .  
17.   є   ?  
18.        

 ?  
19.      ?  

20.   '    .  
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