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< ����
�'�� 	��)� 
��(��� �
�
�� 	 �	��� � �	���%����) ��)(
	 

���
�������	� 	�� 
����� ��=��&��� 	 ������
���$ ��� ���)�'���� �
	�$ 

�E�
�
	 ���������
����. >�� W�
) ��
�)
��� ��)�� 	����� �����
	 ��-
�
)������ �)��� ��������& (
�
=������
�
 �
��� 	
 	��)���. <)���� 
� ��) (����������� ������
���, 
�
 (��	��
, �)�&� �
����
%�
 �
���
� 


��%���	
 ��$�
�����$ �
���$ 	����
�

 
�
 
�
���
�
, ��
 � (
���)-
�
�
 ��(�. ������ 	����
�
� � �%��
) ����
�����
�
 (
�$
�� 
 W�
� (�
-
���)� 	 ���
	��$ ������
�
� ���������
�
 (���� �
�
�� � 

������$ ���-
���
��� )
��� ���� (
���������
 	
�����
	��� (
� �����%��� 
�E�
��. 
���
	
� 
(�� ��(
���
	���� ����
�
 	��� ��
������� W�
 �

���	���. 
*�(
���
	���� 	����
����
�
 (�
�������	� �
���$ (���(������, ���(
-
�
=����$ 	����� �����
	 ���
)������, 	 ���%������
� ���(��� ���%-
��� ����� 
������� %��
	�
�, (
�	
��� �
$������ (���
���� ��������           
� ��$���
����
-���
��%��
�� 
���
 �
�
�
	, �������� 
���
�� W

�
��%�-
�
�$ (�
���) 	 ����
��$. 

/���

 
���
� ��'���	�&'�$ ��$�
�����$ �
���$ 	����
�

 �	�-
��������	��� 
 ���

� ���(��� �$ (���
��
���. *)���
 (
W�
)�, � ��
=� 
		��� ����%�� ���
�&��
 

�
�����$ ����
	����, (���E�	���)�$ 
 
�E-
�
��) 
�(������
�
 ���
�������	�, �����

������ ��������%��
�� (
�$
� 

 
�	
���& ���� ��)�� 	����� �����
	 ���
)������. V�
� (
�$
� �
�=�� 
��
�&%����� 	 ���
�
� )���
�
=����� (
�����$ ��

(��)�$ � �%D�
) 
�
 
���
	�� ��������� � )
��
�
��� �����$ ���, ��
 � (
�����&'��
 ��(
��-
�
	���� 	����
����
�
 (�
�������	� (
� 
�E�
� 

�
����
�
 �����%���� 
� �������)� ���)���)�. >
W�
)� 
�
��
	���� ��$�
�
��� 
�
���
� ���-
���
�
� )���
�
=�����, 
���(�%�	�&'�� W���
��	�
� ��(
���
	���� 
	����
����
�
 (�
�������	� �
��
�
��	�&'�$ (���(������, �	������ �
-
������
� ���%�
-(��
��%��

� ����%��.  

J��%�������� 	
��� 	 ���%�
� 
�
��
	���� ��$�
�
��%��
�$ ����-
��� 	 
������ 
�	
���� ���� 
���=�� 	 ���
��$ 
��%���	����$ �%���$. 

�
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� � � 
 �  1 

 
��#��������  ���������  #������ 

 
 

1.1. �(�
��/ 9�(��
'(��
��� 0'�
�(�;-'��* �+
'�
�/��  
� �����+ ��
('0'���<� ���
�/��/ �)(='
�* >�+) 

 
����
������ (
�
�� ����

������ (
 �	
�)� 	�'���	���
)� �
���	�, 

(
��������&��� 
�� 	 ��	���)
��� 
� �
���=���� 	 ��$ 
������� � �
�
)��� 
� 
� �$ �

��
�����. ��'���	�&� �����&'�� ����
	���
��� 
���
�����$ 
(
�
�: ��	�����
, )��)
�, �
�
)���, )������ � )������� [1]. < ����� 
������ ��	�����
� �)�&� 	���)� ���


� ���(�
���������. <
 )�
��$ 
���
��$ �$ ��(��� (��
��%��
� ��
�����%�����. #�
�
��%��
�� ������ $�-
��
�����$ )���
�
=����� ��	�����
� (��	���� �� ���. 1.1 [2]. 

 

 
���. 1.1. -�(
	
� ��
�
��%��
�� ������ )���
�
=����� ��	�����
� [2]: 

– �
)�� �
	�=���;  
– ���
�&���� 
�)��
�; 

Q – %��	����%��� 
��
=����;
Pt – 
��
=���� �������

�
 
����� ��=��� (��)�; 
 

– ����� � 
��
)
�)�  

���
�����$ (
�
�; 

 – ��	�����
;  

 

 
– ������� �
	�=���; 

�1�-s – 
��
=���� 
���
�����$ (
�
� �������

�
 
 �
���
��� ��
)���

�
 ����� ��=��� (��)�; 

– ������� )�=�� ���
�
��%��
�)� 
��
=����)� 
 
*� �����������
	����$ #�
�
��%��
�) �
��
) 2500 )���
�
=����� 

�������$ (
�����$ ��

(��)�$ � 
�'�)� ������
	�)� ��(���)� 


�
 

�



1.1. ������� ��������	��	�� �����������	� 	��������� 	 ����	� ������������ �������	� �������� ���� 
�

7 

14 )��� )3 �� �
�& 
���
�����$ (��$
����� �
��� 1100 )���
�
=�����, 
�� 

�
��$ 60 % (��$
����� �� ��	�����
. ��
��� )���
�
=����� ���
�-
���
%�
 ���	�����, ���%��� � �� �%���� 	 ������
	�$ ��(���$ [3]. 

����� 
���
�����$ (
�
� 
�
����
 ���


 ���(�
�������� ��	���-
��
�. ����
�
=����� �$, 
�
 (��	��
, 	���)� ��
��� ��� 
�
����$ ���-
���
�

, ��
 
�
 ���(
�
=��� 	����� 
��(��$ �
�
�
	, � ��
=� 	 �����

-
$
�����	����$ ���
��$. 

�������	
 – ���


 ���(�
�����D���� 
���
%��� �
���� (
�
��. 
�
��
�� 	 
��
	�
) �� 
������� (���/3) ��� 
������
	�$ �
������$ 
����-


	 
������)
	 %���
 � (��)���& )������� �
�
)���, ��������$ � (��%�-
��$ %�����. U����� ��	�����
 �)��� ����� ��� �	���
-����� �	�� [4].  

J���=� ��	�����

	 	����%�&��� ����� 
��
=���� 	��$ ��
�
��%�-
�
�$ �����): 
� �

�)�����
�$ �
 %��	����%�
�. 8���
��� �������	�
� 

����
	���� ��	�����

	 (�
��$
���
 	 ������, 
���
��, &�� � 	��$��) 
)���. �
'�
��� �
�' ��	�����

	 )
=�� ���� ���

��

 �����)���
	, 
� ��
��� 
�� 
�����&� ����=� �
���
� �
�'��� �
 5000 ). 

>����� ��	�����

	 
��%�
 ������� �� �
����� �����
����, ��)�-
���)�� �
���)� 
��
)���
	, (�� W�
) ��	�����
� 	 
��
) 
�

)-���
 
)���� �� 	����� 
����

	� (
 �
���	� 	
 	��� �	
�� �
�'�. ����
�
=��-
��� ��	�����

	 
��%�
 �
��
�� �� 
�������$ (����
	, 
���%��$ (
 �	
�) 

�%���	�), (�
��
���, )
'�
��� � �
���	��) %����). >����� ��	�����
� 
��
��� %�����&��� � (�����)� ����, (��

	 � �����$ �
���$ (
�
�. 

>�� �	
�) 
����
	���� ��	�����
� %�'� 	���
 �������� �
���
������
. 
< ��$ )����$, ��� (
�
) 
����
	����� ��)��� �
���
� – �
���� $����� 
� �
��, – (����� ��	�����

	 ��
�����, � 	 ��
�$ ���%��$ 
�� ���(
����-
&��� �=� �� �
���
�������)�, � ��
�
���)� (�����)�. 8�
�
� (����
	 
��	��� �����%��� 	 ��	���)
��� 
� $���
���� 
����
	�	��$�� �
�. 

>����� ��	�����

	, ��$
��'���� ����

 
 (
	��$�
���, ���)�	�-
&��� ��%��)� � ��)
������)� 	
��)�. �����
���, ��� �� (
	��$�
��� 
	����(�&� ���)���� ��	�����
�, ����	����� 
����
	
� [5]. 

!
�������	
 (����
	 ��	�����
� (�
�����
 ����& �
����$ � )���$, 
�
���
�������$ � 	����
�����$ ���'��. !���
���� W��) ���'���) �
��%� 
��	�����
� 
%��� 
����%�����. >
 W��) =� ���'���) (�� �
��%� ��	�����
� 
	���	
) (
��%�&��� 
��
� ��

� 	���%���, 
�
�& 
�� �)��� 	 (���
��
) 
��������� �
 	���	��$ ���
�. -��'��� 	 ��	�����
�$ 
��%�
 ��(
����� 
����
�, (��

), )������) � �����)� 	)�'�&'�)� (
�
��)�. >��%��� 

����
	���� ���'�� 	 ��	�����
�$ ���
����
%�
 ���%���. �%�������, %�
 

�� )
��� (
��%����� 
� 	���$����, ��)������ ��	�����, � ��
=� ��)-
(��������$ 	
������	�� [5]. 8� ������
��� �
�����

� ��������� (��-

�����&� ��	�����
� ������� � 	��


� (�
%�
��� (
� 30 �
 200 �>� 
� 	���).  
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*�	�����
� ��(
����&��� 	 ���
�������	�, (�
��	
���	� ��	����, 
��)���
	 � ����
���
�
 
��(�%�, 	 $�)�%��

� (�
)������
���, 	 ��$��-
�
) (�
��	
���	� � ��
 �����. 

�	���%���� ��)(
	 ���
�������	� 	���� 
 �
)�, %�
 �
�
�� 	�� 
����� 
��=��&��� 	 ���
�������$ )��������$, �����) ��� 

�
��$ ���=�� 
��-
�
������ (
�
��, 	 %����
��� ��� (�
��	
���	� ��)���� ��
�$
��)       
��	�����
. 8�(��)��, (���(������ (
 (�
��	
���	� ��)���� /// «�����
��-
�
�� ��)���» �)��� (�
��	
���	����& )
'�
��� ��	
�� 1 )�� 100 ���. �      
��)���� 	 �
�. �����	
� ���
� ��� ����
�
 (���(������ ���=�� -
���-
����

� )���
�
=����� ��	�����

	 � ������
	�

� )���
�
=����� ����, 
���(
�
=����� 	 ��(
������	���
� ����
��� 
� (���(������.  

<�� ��)������ (�
)������
��� �
���� (������	���� 50 ��	
��)� 
(
 (�
��	
���	� ��)���� 
�'�� )
'�
���& 60 )�� �. 8� ���. 1.2 (���-
���	���� ������))� (�
��	
���	� � (
��������� ��)���� �� (
������� ��-
��������� [6]. 

 

 
#
� 

���. 1.2. ����)�
� ��)������ �(�
�� � (����
=���� ��)���� �� 10 ��� [6]: 
 – (�
��	
���	
, )�� �;  – (
���������, )�� � 

 
>
 �����) �
������ 
�E�) (�
��	
���	� ��)���� 	 �
���� �	���-

%���� �� (���
� � 2002 (
 2007 �. 	 1,6 ����. 
*�	����, (
��%��)�� (���) 
�=��� �)��� ��	�����

	, �	������ 
�-

��) �� ��
�$
��)�$ 

)(
����
	 	 �����������
) � ���
)�����
��
) 
(�
��	
���	�$. 8� ���. 1.3 (��	����� ����
���� )��
	
� �
��%� ��	���-
��
� �� 2013 �. [7].  

*�	�����
 ��&�
	�� �	������ ������	����) 	��
) 
��
	�
�
 ��&-
�� �� �
�����
�$ )���������%��
�$ ��	
��$, (������	��&'�� �
�
� (��-
�
���& �
�)� )������� 
������� ���O3. U����� 
������ �
���=�� 56 % 
��/ � 44 % SiO2. ��&��)� ����	�&��� �
��	
�, 		
��)�� 	 �
)����& 
� ���
)�����
���& ��$�� ��� ���=���� ��)(������� (��	����� (���
� 

37,8 41
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59,9

53,5
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1.1. ���
�

(
�
��
�
 �
��
� �
�)

 

 
#

62 )��
��	���
1 716,4

 

 
�

�

��

������
��	���
��(��

�
 

�
��	���

1
1
2
2
3
3

���� �������

� ��$�
	
��	� � ��

)�����& �

���

#
������
��
�
=��
���

	 (
 
4 )�� �; �

���. 1
(

�
��%���

����� (
�	��)�$ 
���

	 (


	 	 �
���
���� ���(
���

	. 8

29

3
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���

�	��	�� ����

	�$ )����
���%��
�$
���
�� (�

�. 1.3. ����

 – �����;

�	����) 
���� ��&


����
���
��������


.4. ���(���
(
 �������

�	
 ��(��

(
 ������


�������

 
����
��
���

� �
(
�
=���
���
��� 


9,3 %

5,9

31,4 %
26,

����	
��
��	�
�����

��������	� 	

����
	 � 
$ �	
���	,
�%�.  


���� �
��
  – �T"

������
)
&�
	�$ ��

� "+<+�

	�� – 70,

������� ��(
���) 

��


	 � �
��
�����) 


� 28 )�
�� A+B+

���������
� 4 ����

��(��)�

%

3 %

��
��	�� �

	��������� 	 �

(�������
, 
���(�%

�%� ��	����
";  – *��

) �� 	 �
�	�����


1 �
���	�
,2 )�� � [3

(��
	 � �
�
���) [8]: 

�%� ��&

����) (

���
�
=�
C1 2 795

�. 8� ����
������	��
� (
 ��(�

4,7 %

26,5 %
2

�	�
�

����	�
���

����	� �����

� �
)���
�	�&'�$

��
� �� 201
���;  – ��

����
�'�

	. !�����
��&� 6 657
3]. 

��%� ��&�
– ��(���; 

&�
	
�
 �


����
 �
����� � 
,1 )�� �, 
���
��� �
�)�$ )��
��) �	��&

23,4 %

����
�����	��

�������� ����

�
)� ���

$ 
%���
�

3 �. 	 )���
����� �����

�� 	��)� 
�
	�� ��(
7,4 )�� �,


	
�
 ��	�
 – �
��%

�	�����
�
�� ���. 1.4

������
	
%�
 �
��

������


��
�
=��
&��� )���

60,1 %

15,9 %

����	���
����	�
�

����	� �����


� ��
�$

� %����� 


 
� [7]: 
�� 

�%���� �
(��� ��&
, 
����
��

�����
�  
%� 

� 	 (�
��
4. � ���((
	�)� ��(
��	���� 42

�
 �����
���� ��&
�
�
=���

12,2 %

���������
�������	��

���� ���� 

9 


��)
-

� ���� 

��(���   
&�
	�$ 
�� �2 – 

 

����
) 
(� ���-
(���)�   
2 % 
� 

�����
-
&�
	�$   
��� ��-
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��%
���

� � ���
-�������

� 	 ��)��
	�

� 
������, � ��
=� ������-
�

� )���
�
=�����, ���(
�
=���
� 	 �����
���

) 
���. 

� ���((� (
��
��	��	��)�$ 
 
�	
���& 
������� 5 )���
�
=����� 
��&�
	�$ ��	�����

	. < ���������
) �����	� ��$
����� 29 )���
�
=��-
��� ��&�
	�$ ��	�����

	 � ������
	�)� ��(���)� (
 
����
���) A+B+C1 
2 901,2 )�� �, %�
 �
���	���� 43,6 % 
� ��(��
	 	 �
�����

� ��������� [8]. 

���(������ �
�����
�� )���
�
=����� ��	�����
� (��(��� �	��� 
100 )�� � ��� )�� )3) (������	���� 	 ����. 1.1. 

 
-������ 1.1 

�(?	�'*��' 0'�
�(�;-'��/ ������ 

����
�
=����� ����
� J�(���, 
���. � 

/������ ��(
���
	����, 

�%���	
 

���(��� 

�	
���� 

>�
��

� ������
��  

������ 657 980 ����� ��� (�
��	
���	� ��)���� #
�. �����	

��$
��%���

� U�������
�� 

������ 418 330 ��&�
	�� ��	�����
�: ��/ – 

50,5–55,2 %; SiO2 – 0,24–3,04 % #
�. �����	

����
	�

� -����
�� 
�-
����� 415 768

��&�
	�� ��	�����
�: 
��/ – 52–55,8 %; SiO2 – 0,1 –

1 %; MgO – 0,3–1 % 
#
�. �����	

#������

� �	����
	�
�� 

������ 384 244

��&�
	�� ��	�����
�: 
��/ – 55,3 %; SiO2– 0,15 %; 
MgO – 0,51 %;� – 0,013 % 

���������-
	����� 

"

��)��
	�

� /��������
�� 

������ 376 303 ��&�
	�� ��	�����
� ���������-

	����� 

�=�������

� 
����%��	
-
U��
���
�� 
���(����
� 

352 269 ����� ��� (�
��	
���	� ��)���� ���������-
	����� 

U���	���

� 
(�
����

�
�� 
�%���

) 

>��)�
�� 

��� 333 253

*�	�����
� ��� $�)�%��

�
 
(�
��	
���	�: ��/3 – 94,0 %; 

SiO2 – 2,5 %; Mg�O3 – 4 % 

���������-
	����� 

����%���

� ��)��
	�
�� 

������ 322 818 ��&�
	�� ��	�����
� ���������-

	����� 

>�
���	�

� H��������-
�
�� 
������ 307 278 ��&�
	�� ��	�����
�: ��/ – 

53,6 %; SiO2 – 0,9 %; MgO – 1,4 % 
���������-

	����� 

�
�
)���

� ��)��
	�
�� 

������ 306 129 ����� ��� (�
��	
���	� ��)���� ���������-

	����� 
���
-
�������

� 

��)��
	�
�� 

������ 275 155 ��&�
	�� ��	�����
� ���������-

	����� 

+��(
	��

� <����)��-
�
�� 
������ 

258 555 ����� ��� (�
��	
���	� ��)���� #
�. �����	

50 070 ���
�������� 
�)�� ���������-
	����� 

 
< ����. 1.2 (��	����� $���
�������
� )���
�
=�����, 

�
��� ��$
-

����� 	 �����
���

) 
��� � +�
���� [9,10]. 
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-������ 1.2  

�'�
�(�;-'��/ ��(>���
�)9 	�(�- �(����/(���<� �(�/ � ������� 

8��)��
	���� 
)���
�
=����� 

/�E�)��� 
	��, �/)3 

�
'�
��� 
(
����
�
 ��-


(��)
�
, )

�
'�
��� 
	�
����, )

J�(���, 
���. )3 

������ )���
�
-
=����� 

���

�)�����

� 2,5–2,7 41,8 5 757,4 <
�	�����
��� 
������$�

� 2,3–2,5 50 4,7 7 142 �������
���� 
/���
	�

� 2,0–2,2 60 5,2 661 8��
���� 
�������

� 1,9–2,5 100 5,7 161 900 <
�	�����
��� 
>
�
�)���
 2,6–2,7 45 1,4 67 000 #
��-����= 
F�����

� 2,7–2,8 18 0,5 1 230 8��
���� 
����

�%���

� 1,3–2,1 61 4 1 028 #
��-����= 
"���)
	�

� 2,6–2,7 45 2,3 2 390 #
��-����= 
-
�������

� 2,1–2,5 500 0,2–7,6 74 540 8��
���� 
�����%�
� 2,6–2,7 210 0–41 72 200 – 
>
��
��
� 2,6–2,7 130 0,6–10 93 980 – 
#����

� 2,5–2,6 23 2 14 800 – 

 
< ���
) (
 �
���� �
��������� ��
	��� �
��%� 
���
�����$ (
�
�, 

	 %����
��� ��	�����

	, 
���(�%�� (�
)�������)� ��(���)� �� �
���& 
(���(�
��	�. < �	��� � W��) (���(
%����� 	 
�	
���� �
�=�
 
���	����� 
��) )���
�
=�����), 	
��� 

�
��$ ��'���	��� ���	���� ���������
����. 
V�
 (
�	
��� (
��� 
����
�
� ��(��
	 )���
�
=����� ��� ��
 %���� ��(
��-
�
	��� 
���	����� 	����
����
� (�
�������	
 
�����
	 ��� ���
�������	� 
������ � �

��=���� ���=����

�
 � (�
)������
�
 �����%����.  

 
 

1.2. �����+ ��
('0'���<� ���
�/��/ 
'9����<�� <�(�)9 (�>�
 
	(� (�+(�>�
�' 0'�
�(�;-'��* �+
'�
�/�� 

 
����
�
=����� ��	�����
� �)�&� (����

������& ��� ����

����-

��&, ��
)����%��
�& �
�)� ����=��, � W�
 

���	��� ��'���	���
� 	���-
��� �� 	��
� ��$�
�
��� �$ ������
�
�. 

-�$�
�
��� �)��� �	
� 
�
����
���, 
����
	������ ���
���
� 
)
'�
���& 	�
�����$ (
�
�, 

�
��� (������	���� (���)�'���	���
 
��$��)�, )��
�)� (
�
��)�, (��
�)� � ������
�)�.  

*�	�����
 � 

W��������
) 
��(
��� f = 8 (
 �
��� (�
�. �. �. >�
-
�
���

�
	� 
��
����� 
 
��(
�) �
���) (
�
��), 

�
��� �����&� (���-
	��������
� (
��
�
	
� )����	� 
 	��)
� ���
	���	��), )�$���%��
�) 
��� �����)� �(
�
��)�.  

#
���� (���(������ 	
 	��) )���, 

�
��� 	���� ������
�
� )���
-
�
=����� ��	�����
�, (
��
�
	
� �
��
� )���� 
 	��)
� 
��'���	��&� 
���
	���	��) �(
�
�
).  
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/���

 ���
	���	��� ���
�� �)�&� ��� ���
����

	. � ��) 
��
-
����� 	�������� �
����$ 
�E�)
	 (������
	
� �)���, ���%�������� ��-
����� �� ������� � �� 	���	%���� )��������, �
������ ��������$ ����)�-
%��
�$ � ���%�������$ ��)
	�$ ������

 �� (������&'�� 
 
������ ���-
���
���, � ��
=� (�
��	
���	
 W��$ ���
� �������� )
�
����
��� )����-
	�, 	���� ��) ��)�) �� ���
�%�	
��� 
�

�
	 ����(
	 	 
������.  

>�
��	
���	
 	���	��$ ���
� �� 
������$ ��	�����
� (��	
��� 

 ����	�
)���
)� �����$����& �
��
� )����. <�$
� ���������
	 (�� 
	���	��$ ���
��$ �
����
%�
 	��

, � ��������� (
�����&'�� �$ ��
���-
��� )�$���%��
�)� ������	�)� ��� 	���	��) �(
�
�
). 

<�������� ���	���	�
� ��$�
�
��� ������
�
� )���
�
=����� ��-
	�����
� � ��(
���
	����) 	 
�%���	� 	��)
%�
-(
����
%�
�
 
�
���
	�-
��� 
�������$ 

)����
	 �
	
�
 ��(� (
�	
���� W���
��	�
 ���������-
	��� )����	� � ��	��


� (�
%�
���& �
���$ (
�
�. ������ ��$�
�
��� 

���(�%�	��� �

��'���� W

�
��%��

� ������
� �
��
�
 (�
��	
���	�, 
(
�	
���� �	���%��� (
��
�� ��	��%���� )��������
�
 ����� ������)
�
 

�%���	�, ������� 	�$
� )��

� ���
��� � (
	����� ���
(���
��� ���
�. 

/�
���
	����, ��(
�����)
� (�� ���	���	�
� ������
�
� �
���$ 
(
�
�, (
 ���
��
�����
)� �����%���& )
=�� ���� ��������
 �� �	� 

�����, � (
 

�����
��	�
-��$�
�
��%��
�) (�����
�) �� (��� ���(( 
(���. 1.5) [11]. 

 

 
���. 1.5. /�
���
	���� ��� ���	���	�
� ������
�
� )����	� �
���$ (
�
� 

�� 
������$ [11] 
 
!����
���-��$������ ��������� �
������ � )������ (
�
��. 8��-

�
����� W���
� �
��������� (�� ��$����� ���'��
	���$ � ��
����$ (
�
�. 




