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�������	�
���
� ��������
� ��������� �������� ����������
�
�� ������� ��
� �� 
��������
�	� �����

����	� 
������

�� ���������� ��������� 
� ��
��� 	��
�� 	������ � 
������	���	� �����
��	�. ����
���
� ������	���� �������� ����������
�
�� ������� 
��
� �� ���	���� ������ ���������� ��	��
�
��� � ��!�	
�� ��� ������	� � �	���. "� 
#������	�
���
�	 �
���
��	 �������� ����������
�
�� ������
�� ������� ��
� � 
�������	�� �������� �������
� ���
�� �
���
�� 	���� ��������� 	�������� � ��� 
���������
�� � 	����
�	� ���������
��	�. "����

�� ��������� �������� 
����	�
������ ��

�� 	���� ��
���� �� ��������� ��������� � ������� ��������

�� 
��������� �� ���������� 	�������� 
� ��
��� ������
�� 	������ � ������� �����
��. 
 
�����
�� 

 
$�	������ 
� ��
��� 	��
��� ������� ���	�
����� ��� ��
��������

�� 

	������� �� #����������
��� ���������
��. "����
�� ����� 	�������� � 
����%� 
����

�	� ��������	� ����������� � �������� �� ��������
�� ��
���������� 
��������
�� ����	����, ����� ��� ���
���� ���������, �������� ��
������, ����������. 
��� ����	���� �������, � ����
����, �� ���	���� � �����
�
��� �����&�
�� �����
��. 
' ������ �������
� ���
�� ��������� 	�&�� ��������� ����������
�
�� ������� ��
 
� �������� �� ��	������� 
� ��
��� 	��
��� ������� � ������	���	� �����
��	� � 
�����

�	� ��������������	� 	�������. 
 
1. ���������
�	��
�� ��������	
� 

 
(� �������
�� #������	�
�� ��� ��������
� ������� ���	�����
�� ���	� 

�� ��	������� 
� ��
��� 	��
��� ������� � ������	���	� �����
��	�. "��������� 
�������� �������� 23%. *�������� 	������� ������
� 
� ���. 1 (�10), ��������
�� 
	���� – 
� ���. 2 (��� 1 – ������� 	���; 2 – ������� ������	�), ���	� � ���	��� 
�������� – 
� ���. 3 (������	� ������
� 
������
�� ����������
�� � ���
�� ������). 
/������� ��	������� �������� ���	���	� ������ 	������ DCu, � ��� &� ���	���	� 
DW � 	������� ���� QW �����
�� (�	. ���.). 4������ ��� ������
� 
� 5 ����� 
�	����. ' ��&��� ������ ��	�
��� ����� ���
 ����	��� ��������� 	�������. 

*������� ����������
�
�� ������� ��
� ���������� �� ���	�
� �����
��� 
�����&��
�� �������� �	����� ����� �������	�� �������. 6�	���
�� ���	�
� 
�����&��
�� ���������� 	�����	 ������	����� � �������
�� �����&��� [1]. 

*�������
�� ���	� ��	���
�� ������
� 
� ���. 4. ' ������������ ��	������
�� 
��	��� � ��	�8�� �������
��� ���&�	
��� ���������� 	�&�� ������8�	 � 
���%	
�	 ��������������	� ����
������� �������	�� �������. * ������ 
��
������� 
� ������8�� ������������������� � ����
�
�
�� �������� 5 /9� 
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��������� ������������� �����������
���� #����������� ���	�����
�� �	������. 
"����������

�� ���
� ������� ����� ��
����
�� ���, �������	�� �������, ������ 
��
����
�� ��� � ������� 
� ���%	
�� ��������������. (��� �
 ���
����	������� 
� #����������� ���
� � ����� ������� ������� 
� ���������, ���, � ��	�8�� 
��	������ ���	�

�� �
�������, ��	������ ���	� �����&�� t��	 	�&�� 	�	�
��	 
������� ��
������� � �������	 ���
�� 
� ���� ����������. (� ��	��
����� 
�����	��������� ������
���� ��	���
��, �������

�� ���	�
�	 �����&��
�� ���
�� 
�
� �������	��� ������� t�, ���������� �
�����
�� ��	���
�� ��� ���������� 
������� 	�&�� �������������������	�. 

:��. 

 

9����� 
< 

*	��� 
< 

'����
�� *�������, 	/� /���� 
��������� 

E, 9"� 
DCu, 
	�	 

DW,  
	�	 

QW,  
	��.% 

' 
������
�� 
��������
�� 

"����
������
� 

������
�� 
��������
�� 

1 1 +50 15 50 907 1145 81 
 2 +50 28 50 957 1248 90 
 3 +50 100 50 782 1047 60 
        

2 4 -50 15 50 950 1286 89 
 5 -50 28 50 987 1346 96 
 6 -50 100 50 845 1139 70 
        

3 7 +50 15 20 737 1097 44 
 8 +50 28 20 769 1124 48 
 9 +50 100 20 632 979 32 
        

4 10 -50 15 20 737 1097 44 
 11 -50 15 50 992 1301 97 
        

5 12 -50 28 20 693 997 39 
 13 -50 28 50 987 1292 96 

 
' �������� ��
����
�� &������� ���	�
���� ����. (� ��8��� ������� �� 

����������� ��
����
�� &������� ������������ ��
�� ��8�
�� 0,13 		. 

F��. 2 

1

2

F��. 1 F��. 3 
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:�8�
� �������� h ��	������ 	����	����	. 
 

 
*������� ����������
�
�� ������� ��
� ����������� �� ���	��: 

o��� tt
hC
�

�               (1) 

(� �����

�� 	������� ������
���� �������
�� �������� ����������
�
�� 
������� ��
� � �������	�� �������� ��������� 
� ���� 0,5 %. 

"���������
�� �������� ���������� � ���� 
������
���: � 
������
�� 
��������
�� � �����
������
� 
������
�� ��������
��. (� ��%�� �������� ������� 
	������� �� ��!%	� ��	��� ���	�
� �����&��
�� ������� ��
� ����� ������� ��� 
���������
� � ���� ������ �� ��&���� 
������
��, � �������� �� ��&���� 

������
�� ���������� �� �����
�

�	� �
���
�� ���	�
�. "����

�� ��������� 
�����
���� �� 3-4 ���
������ ��������. F�������� #������	�
�� ���������
� � 
���. 

H� ���. 5 ������
� ������	���� �������� ����������
�
�� ������� ��
� �� 
���	��� ������	���� �����
�� � 
������
�� ��������
�� (�) � �����
������
�	 

������
�� (�) �� ����� �	���� < 1-3 �� ���. *�����������8�� ������	���� �� 
	������� ��� �����
�� �� ����� < 4 � 5 ���������
� 
� ���. 6. 

H� ���. 7 ���������
� #������	�
���
�� ������	���� �������� 
����������
�
�� ������� ��
 �� ���������� �� 4-� ���
�� �������� ��	�������. I���� 
���������
� ��������� �������8��� #������	�
�� [2]. 

 
2. ���
�	 ����� ��������� 

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

2.1. �� �!"#$%&'$()*+-(� &/'$%$((0' �33$!)&4(0' "!�%�")5' %*"#%�")%*($(&5 
6#%67&8 4�+(. 

' ��
����
�� �������
�� ��%���� ����� ����� ������������� ��������� (	���� 
J
�� � � ��#������
�� "�����
� !) � ���
���� " 	������� �� ��������� 
����������
�
�� ������
�� ������� ��
� ����������� ������
�� [3] ���	���: 

)1(
)21)(1(2

�
���

�
���CE                 (2) 

 K����������� 
��	������
�� 

��	��� 

 
������� 

9�
������ 
�	������ 

4�������� ������� 
6�	������ 
���	�

�� 
�
������� 

F��. 4
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L��	�� (2) ����%��� ����������� �� �������	�� ��	������� ��� ������, ��� 
�����8�� � 
�% �����
� ��	�
����� �� #�������
�	� �
���
��	� �� 

�        � 
F��. 5  
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������������8�� �����. "�� #��	 �� 	
������
�� 	�������� #�������
�� �
���
�� 
	���� ���� 
����
� �� �����
�	 	�����	 �����
�
��. [4] 

��������
�� �
���
�� �������� ����������
�
�� ������� ��
� ��� 
����
� � 
��������� #������	�
��. 

��������
�� �
���
�� ��#������
�� "�����
� ��� ��
���� ���������� # 
����������� �� ���	�� [5]: 

(1 )$ 
� � �� � ,                      (3) 
������, ��� �� ����� ��	��
�
��� 	������� ��� ���������� ���������� �
 �	��� 
���
������ �
���
�� – !
 = 0,35 [6]. :���� !$ = 0,27. 

��������
�� �
���
�� ���
���� ��� ��
���� ���������� ����������� �� 
���	�� [5]: 

)1( ��� �� $
$ ,       (4) 
��� �� ������	��
�
�
��� ������������ 	������� [6]:  

WCuCuW

WCu
o$ QQ ��

���
�
�

�
100

                      (5) 

��� QCu,  QW – �����
�
�� ����
���
�� ��	��
�
��� �� 	����, ����%	  "Cu = 8,96 �/�	3, 
"W = 19,32 �/�	3 [6]. ' ��������� ����%��� �� ���	��	 (5) � (6) �	��� < 1-6, 11, 13 
�	��� ���
���� "$ = 12,24 �/�	3; �	��� < 7-10 � 12 – 10,04 �/�	3. 

(� 
����� ����� �����	 
28,0 $$$ %E �	                                                            (6) 

 
2.2. �� &/4$")(0' '�9$+-(0' #%$9")*4+$(&5'. 

' ������������ � [5] ������	���� #�������
��� 	���� ��������� �� ���������� 
����������� �� ���	��: 

$
$
$ EEE 59,0)1( 2 	�� � ,                (7) 

9��
��
�� �
���
�� E$
  	�&
� ��������� �� ���	��	 F����� � L������ [4] �� 
������	��
�
�
��� 	�������: 

0 0 0

1 ;Cu W

R$ Cu W

V V
E E E

� �
        

0 0 0F$ Cu Cu W WE V E V E� �        (8) 

��� VCu, VW – ��!�	
�� ��
��
������ ������������8��� 	�������, ECu0 = 125 9"�,      
EW0  = 362 9"� [6]. 

H� ���. 8 ������
� ��
����
��
�� ������	����, �����

�� �� ���	��	 (7) � 
(8), � #������	�
���
�� �
���
��, �����

�� �� ���������	 ��	���
�� �������� 
����������
�
�� ������� ��
� � ���������
��	 ���	�� (6) �� ����� �������� 4 � 5. 
 
3. 	
	��� �������	��� 
 

"� �������	 ���������

�	 
� ���. 5 � 6 ���
�, ��� �������� ����������
�
�� 
������� ��
� � 
������
�� ��������
�� ������� 	�
��� �������� ��	���

�� � 
�����
������
�	 
������
��, ��� �������&���� ������ /.J.N����
� [5] � 
#������	�
���
�� ��������� 4.'.F�	�
� � ��������	� [7]. 

(� ���� �	���� 
� �������� ������	���� �������� ����������
�
�� ������� 
��
� �� ���	���� �����
�� (���. 5) �	����� #�����	�	� ��� ���	��� ������ 28 	�	. 
H����� #��� #�����	�	�� 	�&
� ��!��
��� ��
����
�	� ���
��	� � 	������� 
��������� [8]. 
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' �������	�	 	������� #�������
�� �������� ������� ��
� ������� �� 
������� 	������ � �����
��, �������� �������
���� � �������� ��
������. "�� #��	 
#�������
�� �
���
�� �������� ����������
�
�� ������� ��
� %& ��� ��
���� ������� 
	������� � ��� ��	��
�
��� ����&����� � �����8�� ���	� [8]: 

K'$
$ KKCC �           (9) 
��� %$
 – �������� ����������
�
�� ������� ��
� � ������	��
�
�
�	 ����������	 
	�������; K', K� – ��#������
��, ��������8�� ���������� � �������� ��
������ 
	�&�� �����
�	� #�	�
��	� 	������������. "������� ���������� � ��������

�� 
	�������� ���
������, � ���	�� (7) � (8) �� ����%�� ��
����
��
�� ������	����� 

� ��������� ��
����
�� ���
�� � 	�������� ���������, �� �	�

� ���
��	 

��������

�� ��
������ 	�&
� ��!��
��� ��8�����

� 	�
���� �
���
�� 
#������	�
���
� �����

�� 	����� ��������� �� ����
�
�� � ������������	�. "�� 
#��	 �� ���. 8 ���
�, ��� � 
������

�� ���������� 
��������

�� ��
����� ������� 
��������8�	� � �����
� 	���� ��������� 	�������. 

 
������ 
 

' ��������� ������ �����
� ��������� #�������
�� �������� ����������
�
�� 
������� ��
� � ����	����	� ��������� (���	���� � �����
�
��� �����&�
�� ������, 
�������� ��
������ 	�&�� �������	�, �����������) 
������

�� ��������� �� 
��	������� 
� ��
��� 	��
��� ������� � ������	���	� �����
��	�. "����

�� 
��������� �������� ����	�
������ �������� ����������
�
�� ������� ��
� ��� 
����
���������� ����	��� �� ��������� ��������� � ������� ��������

�� ��������� �� 
���������� 	�������� 
� ��
��� ������
�� 	������ � ������� �����
��. 
 
�����	���	 
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