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	��	���
�	����	��
�	�"
��	���
���������	����	��

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

���	���

��
�	�����	�	$�!�,,'��������
��
��������	��
��
�	�	��
���#	�
��	��	����	��
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�
������������,,'���	���
�
����
���
����������������	��	������
�
�
�����

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

� 

�)���1� 7����� �	���$
��� �
�
�
!� ������ �	���	
�
�� 
��	����
	��	��

�
��
���
����
���
�
��
���	�
�
�����

�	��	�
���	��	��!$
��	���
�
�����
��

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

����
�
��!$
��
��
�
�

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

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

�	�����	����	��	��
�
��	
��	��	��

�	�����	�������
��	�	��
�
����
���


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

��
�����
+�	��	�
��

��	��
�����	���������
�
!���	����	����	�
�������
��
��	����	��	����(�����	�

�����	��	���
��	��	��� ��	�#��
���

�	��
�����	#	�������
�
���
��
��	����

�	����
��
�	�����
���,,'��'���-95». 

,��	���	���

�,,'��	��	��
����$
���
��	���
�
�
����
��
�	�������
�

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

�
��!$

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

�
�	���������

� 

*�"
����
��
�
��,,'��'���-�
����	�

��
���������
��	�	��
�
���%�����

�	��'
�
�
����
�
�
������
��	����	�
���
�#�	��
�
��
��
��	��
�
�
����
�����

�
������������	����	���
��
��� 

���	��	�
�����
��
�
��	��	����	��
������������,,'��	���
�������
�
�

�
��

� ���
�
�	��
�� 	�
����!$

� �����
�
�
�

� ��
�
�
� �
�	�����	�� ���	���

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

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

�����
�
���
���
�	��	����	��������
���
��������������
�� 2). 

�-
�	���
� �����
��	#	� ����
��� �����
��� #������ ����	�� �����
��� �	��

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

�
����

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

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

�	�������
������
��
�	�

��	���
��	#	��
��	�	��
�
�� 

�&�	��	���
����!��
� �����
� �������� �� �	�	�	����
������
��� �
���������

����
�	��
��
��
��	��
��	����	���������
�������������
��	�	��
�
���)�����
���


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

�

�
���������� 

'�	��� ����
�
������ ����

��	����
��	����	��	��	���	��	�"�


�
����	��
� �����������
����	��	�

��
�� ��
��	�	�
���� ��	� ��
�
�	��

����
�
�� �� 
��
��
��	��
� 	����	��

����
��	#	��
�������
�����
��	�	�

�	�
�

� ������ ��� �
��
�	�

� �
�

��	�	��
�
�. 

 

 

 

 

 

(
����'���������	����	��&4��� 
 

���������

������	�
�

��
��������

���

�������	�
�

�������	���

��

��
��������

�����
�

�	�

��
������	�

��
������

�
�

������

���

(
�����&��
�
�
��

��
�	���	��
��
�	�����	�����	���R(t) �������	�
�	��&4� 

 

�������������������

�

���

���

���

���

�

� ��� ���� ����

�����	�����	
���	
�


������������	�
���
���	��

������������������

�
�

�

���������������������

�

���

���

���

���

�

� ��� ���� ����
�����	�����	
���	
�



������������	�
���
���	��

������������������

�
�
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.���
���� 

(����
�
�
�

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

8��*,)� 8 29 104 105 117 118 119 131 132 133 147 148 149 150 162 163  

,��
�-
�
��	����

	����	�� 
#	�

-1 

 

1,07 

 

0,65 

 

1,08 

 

1,11 

 

0,53 

 

0,40 

 

0,71 

 

1,13 

 

1,46 

 

0,74 

 

0,78 

 

1,25 

 

0,94 

 

0,28 

 

0,69 

 

0,88 

 

8��*,)� 164 174 175 176 177 186 187 188 190 191 201 203 204 205 206 241 307 

,��
�-
�
��	����

	����	�� 
#	�

-1 

 

0,67 

 

0,66 

 

0,30 

 

1,27 

 

0,72 

 

0,97 

 

1,10 

 

1,17 

 

0,53 

 

0,28 

 

1,00 

 

0,90 

 

0,88 

 

0,74 

 

0,17 

 

 

0,89 

 

0,79 

 

 

3�����	�
��
���
��	�	�
�
��	����
�

�����
�	����	�������
��	#	�	�	���

�	���
�� �� �		��
�����
�

����	�	�
�
�� �����
�� ���

�
��
�	�

��
��	�	��
�
���

�����
� �	� 
��
��
��	�����

	����	������	#	� �
������
�

��
������
��� �� �
�
� ��
��

�
��	�� �	�
���	��
� ���
�

�
������	��	#	�
���
�	��	��

���	����
������
������
������ 

3��������
�
����
�
��

�	���
�
����������
�� ����

�
����� �
�	�� 	����	�� �	� �
��
�	�

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

�
�	������#	�	���	��
���

��,����
�����	��
�	�"
��	����������
�	�����
���
���

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

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

�

y
x

z

,
�
�

�
�

�
�
	
�
��

	
��
�
�	
�
��
�
�#
	
�

(
������	�
���	����	����	�����	��	-�
�	�	#	�	�	�
���	���
���	���
�
�
��%��	�
�

����	�
��	�#��	��

���	�����5��Y – �	��
�	�����
��		��
������
���	�
��
��Z –�
��
��
��	����	����	�� 
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�	��
���
�� ���
�
�����
�

����������	
����
�������
��

������
�������
��
�

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

��	�
���	��
��
�	����
��	��

���

� ��� �
�����  �
��

� 	�"
��	���

	�������
���� ���
�
��	�� �
�

��

��	� ��	��!� ��
� 	������������ �	���
��

������
���
� ����
����� ���

�	�
���	��
�� 

�	�	��	
� 	�	�$
�

� 
��	��

���

� �	������
��� ��	� �� ��
�
����

�
��	�	��
�
�� ��$
����!�� 	�����

�
�� ������
�
��!$

��� ��	�����	�

���	�
�
� ����
�
��
� 
��
��
��	�

��
� 	����	���,� ��	�	�	��� ��$
�����

!�� �	���� ������
�
��!$

��� �	���

�
����� ��	��
�� ���
��	��
� ����

�������

�	�	���	���
�� 

 � ����!�
�

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

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

���
��	������
��	
��
��
�	�
����

�	
������
�
�
�

��������
��	
������	���
��	#	��
����
�
����
�
�
!$

���
�
�

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

��)��)��0�7�������������
��!�����	��	����
�#�	��
�
�
���
����
��
�
��

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

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

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

 �����	�$

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

�
�
���	�
����!$
�� �
�	���	���� ���	���
�� ���	�� �
��	�	#
�
��	#	�	�	���	���

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

�
����	
��	������
����	�

��	��	��������	�	���	����	�����
��6����������,���
�	�

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

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

���� 

��	� 

��
� 

���� 

x 

y 

-��	����	��	�
��	����	�����	������
��	��
� 

(
�����'
�
�

��	�
���	��
�	����	����	��	���!��

�		��
�����!$
������
�	���	��
���
	��	������
� 



 14 

���
�������������,,'��'���-�
���	�����
����	���
�	�

���
�����	��	�	��	����	��

�	�
�� ����� 	�
���� ��
� �	�	$
� �	�
�
�� ��
����!$
�� �����
��

� 
� ��
��

�

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

�����!���������

�

����
�
�
�� 

)���
��
������	�������
�	��
�
������	�
������������

���#�
��
��	����

�	����
�	���
��	��
�� �	�
���$
�� �	���� �����	�
���
� �	�
�� #����� �����
���
�

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

�	����	����

&�
�����	����	��	�
��
���
�
�	������������
���	�����	�
���
��
��	�	���	���

�
�� 

)������
��
������	����	��
�
�����	�������
��
��
��
��	��
�
��	�	���

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

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

����	�	���	���
�� 

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

��	��
���	�
�
���
��	�	�
�����	�
�
������	�������–����
���
��	�
�#	�	��
��	
�

	�	���	���

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

�
�
����
�
�#	�	��
�
��
��	�������

� 

 �
��

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

���	���
�
�


��	����	�	��
	�����	��
�������
�	����1���������
��2����2�����������	��	�	��	����

�	��	�
������������	��6������-��1���2). 

3���	��
�
�
�
���
���
�����
�
�������
��	���1�
��2 
��	���	��������
�	�

�

� ��
�
��������� ���	�� �����
�
�
�
��� ��
����!$
�� ��
��

� ���� ����������

����	�	�������
��
��	�	��
�����
�
��–������
�
�
�

�2	��
�������
�����	������

��
�
�
�

�
��
��
��	����	����	����
�������
���	�	�������
!�����
��������
��

���
� 

( )1)( 3
21

0

−+⋅=∫ tK
t

eKtKdttλ ,                                                               (1) 
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#�
�  1, K2, K3 –� �	�	�
�
����
� �	��������� 	��
�
��
��
� ���
�� �
�
�
��

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

7����
�����
��	��
�����	�������
�
�

����
��!$
���
� 

( )( )1exp)( 3
21 −−⋅−= tKeKtKtR .                                         (2) 

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

� �����
�
�� ���� �
�	���	��
��

�
�	�����	�� ���	��� !���� 	�	���	���
�� ���� ��
�� �
�	�� 	����	��� �	#����	� ���

�

��
���	�������
�
���

�� 

0���
���	���
������
�������	���	���������	���
�	�

���$
���
���
�	��
�

�
����
��	�
������	�
�
��	���	�
�
���	�����
	��������	�	�	��	����	������!�

��!��������	����	����������������	��
����

����
��
������	�	������	�
�

����	�

�
������
#
��
�
��	�����).��������	��
�	����	��	��	������	#�	����	���
���#�
�

�	���	�
�
��
��
�

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

��!$
������	�
��
�����!������
!����
��	��
� 

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

��
���
�
��	���	������!$
��

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

�����#	���� #���
��	���

�	����� �����	�	��� (�����	��������
���
�
������	�
��� ���	���82��� �� ��
�	��

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

�����
�����

���������������
�,,'�
��	�����	����	��	#�
��	�����	�
�
��
���
����
����	��

�����	��
�	����	����
�

��
���
�
��	���	������!$
����#���	��82���	�������


����$
���
��	
���
��

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

�
����

��	���
�
�
!���	#	���
��
�� 

 � ����!�
�
���	�� ����
�
� ��
��
�� #�������
������
����
�	�
��� ����
���

������� ��� �	�
����

� �
�	���	-�	�����	�
�
������ � ��
#��� �
��
�	����!$
��

��
���
��
��� �	��	��!$����
�
�
�
�	����� �$
��� 	�� ����
�� �
��	�	#
�
��	#	�

	�	���	���
���
��
�	���
� 

-
�	�
��� 	��	����
���� ��� 
��	���	���

��
�	�	�� �
	�

�����	�	#	� 	��

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

�
��	� 
�
�
�� 	�	���	���
��� 	�
��!$
#	� �
�	����� 
� ��
��� �
	��	�
�	#	� ��	�
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��	�� �����
���� �	� 
��
���	��� �
�
��� ���� 	��	���

� ���
	��	�� 
��	����

�

,,'�� ��	���
��!$
�� �����
���

	�
�
��
����	�"
���
�	�	���
��	��

��	����

�� 	��
�
��!���� �
����

�	��
��	�
�
�
���
�
��
�����
�
�

�

�	��
�
�		�����	��
���
�
�
�
��

��	���$
�
���������������	�
�
�

�

�
�	���������	��� 

�	�����	�� ��	� �����
�
�
�

�

� 
��
����	�� �
���� ����	���
�

��� 	�����
���

� ��
��	� �� ����	�

�
��
����	�����
��
��� ����	������

��
���
���	�
�
�
��	�
����������
��
����	��		��	�
�
!� 

µλ
µλ
/1

/

−
=n                                                      (3) 

#�
�� -��	�	��	����	��	�	���	���
��"���-1]; 

� -�
��	�	���	�����	��
�
��"���-1]. 

�����
���� �	�	�	�� 	��
�
���
��� ��� 	��	�
� 	����	��
� �������,,'� ����

�	���
������
��	�	��
�
��  

9��
� 
��
����� 	�
���� ���
���
�
��	#	� 	�
���
�� �
�
��� �	����!$
��

�����
���	��
��
�Q���
��
����
��
���

���	����

���
���
��

�� �S�������
����

����
���	��	���	��	����
��
������� 

 µλ
µλ
/1

/

−
⋅⋅= SQZ �� ���������������������������������������������������� 

���

���

���

���

���

� � � � 	 � 
 � � ��

���������	
���	���
����	�
�� �����

�
�
�


�
�


�

�
�
�
�
�


�
�

(
��
��2
��	#������
��
����	���	�����
�
�����

��	������	�����
���

��'��� ��	����������
�

,,'��'���-95». 
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*����	����
�
!$
�������
	��	��
��	����

������������,,'��	������, 

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

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

���
�
�����������
��

�
��� 

�Zk ⋅=µ ,                                                        (5) 

#�
�Z� –����	���
�������������	�
����

��
�	�������������"�������#� 

k –� �	���
�

��� ��	�	��
	�����	��
�� ������
�
��!$
�� ���
��
��	����

���	����
�	�������������"���
-1]. 

 ����	�������
��
�
������
����	���
������
���
���
��
���		��
�����!��

�
�
����������
	���� 

min)( →+
−

⋅⋅=+= �

�

���� Z
kZ

SQZZZF
λ

λ
,                        (6) 

����	�� 

k

SQk
Z

��

����

⋅⋅⋅+
=

λλ
 .                                       (7) 

 

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

�
��	-�
�	�����
��������
������
�
�	��
�	����
�
�
�
��	�
��	��
�	��	�����

�	��	��
��
���
�
��
������	����
��!��
���� 

#�)���)�1�7������
��
����

��	���$
����	��	����	�
��
�
�
����
�#
�
�

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

��
�
�
�

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

��
�
�
�
��� �	�	���
� ���
����	����	����
��	��
� #������� 	����	�� ����!����

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

�� (	��� ���
�	�� ���

��
�#	�	�
�
�
���
�	�
������$
���
��	�����
�
�
�
!���	
�	��
��	���
��
��
� 

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

�����
�
�� �
��
�
��	#	� �	��	��
�� �	���
��	#	� �
��	�	��
�
���-�	#

� ����
�

��!$

����
�
�������	��	-�
�	�	#	�	�	���	���
�� ��
#
��
�
��	�����).�����	�
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��� ��
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�
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�
�
�
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 ��
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�
��
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�
�
�
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�������
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����������	 ⋅−−= αη                                           (8) 

#�
�� –�)�3�������	����	��� 

��� –����
�
�
��

��	���
�

����� 

N –��	��
���
�����	$�	���� 

-
�
������
��	�
�
���.���		��
�����!������
����������

�Y��������
�

�
��!$
�����	���#������).�� 

∑∑
==

⋅−−==Υ
n

i
iii

n

i
i Na

11

))exp(1( αη .                                (9) 

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

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

�

����
����������

������	���
�	�������
�
�
��	���
�
� 

��
��
�

��
�

��
��
� �

�

�� �

�

�� �

�
�

�
� α

α
α

αα
α ∑

∑ =

=

−⋅+=
.                    (10) 
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�����	�$����	��
���
�����	$�	��������	�	#	�
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 ���
��
������
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��
��	��#�����
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��	���
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��
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���
��
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� �������� �'(��� ) ���������� ��	����	�	�
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�����	��	����
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�	���
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&' 

,�#	�	�

�
-�
�� 
.
� S t�
����, 

��� 
t ����
� 
��� 

N, 
� � 

Z*���, 
������

� 

W, 
�����

��� 

.� 
�
� 

1 2.�-6 �
��� 2. 0,26 100000 35000 6400 120000 156,3 8,8 

2 ����-2500 �
��� 2. 0,26 100000 35000 2500 30000 61,1 5,6 
3 �#<�
����

�2'7����- 
'-�
�
�� 2� 0,18 40000 20000 200 2000 2,6 3,6 

4 Waukesha 
L7042GSIU 

Stamford 2� 0,18 200000 30000 1000 8790 64,2 3,1 

5 275GS 3
��	�� 2� 0,18 40000 20000 275 2302 3,5 3,0 
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wij=F1(Ni) -�#	�	��
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�
� ���
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