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��������	 	�
��, 

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

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

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

	�	�� � �� 	
����#�� 
����, ����� ��$���� ���. %������
�� �	
	�� � 
	�
�����	���� ��������	�� &�	���� ���

��	�� ���
�� ����	�� '��� &�	�
��	�
��	�� 
&���*����� ������� 	�������
������� � 	�
�����	���. %�	�
	��� ��������
���� ��� '��� 
�
��!��� ��#���
�		
� 	���	��	����, 
 �
��� �, 
 �����		����, 	��������	���� 
(�	����	
*	����) ���
�	�� 
��	�
�� �
�
* � �� � ���, *�� 	� ���
����� �� ������ 	��
���� 
������
��, 	� *����		�, 	� 
	
����*���� � �.�. + �
���
��*����� &����� �����	�� �
�
*� 	� 
�
���
���

����. 
 

%�	�� �� 
�����	�� �������
 ����*�	�� 
��	 �

��	�� �
�
		�� &���� (������
) 
����� ������� �
�����	�� ������� 
 �������� �� ��������		��� �
��	�. -
�����	�� 
������� ����� ���� 
��

	� �
���*	��� �������	��� ����*	��
��, 	
������, 

���
�� 
���
*
��� 
�#���
 ��� �
��
�� ������, '������*����� �
������, �
���	�� 
���������, 
������� ��
���� �
�
, �
��	��� ����
 	
 ��
���	���� ����� � �.�. 

/����
�� �������	�� ����*	���
 �����
���
���� ������#�	��� ��
	��, 
���	����*� �������� 	�����. 0������

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

	�	�� 
 *
��	�� �����
��	��, 
 *
��	����, 
��	�
��� � ��
	�*	��� ����
����, 
���
���
���!#����� 	
 ���
��	�� ��
	��
�, 
������ ���

��	�� �
��
	� � ����	��� 
���
�	�� �
�
* ��� 
��	�
��� ��

	�	�� � ���
��	��� ��
	��
�� - ������		�� 
��	������ � ����	�� �������
� �
���
��*����� &�����. /
		�� �������

	�� 
���
�#�	� ���
	�
��	�! 
	
����*����� �

��������� ����� �
��	�� ���
��
 '	����� � 
����*	��� 
����#�	�� � &����� (��������) 
������
���� �� �������	
��*����� 
��	. 

-���	�� ����

��		�� �
�
*� ����� ���
����� 
 �
��� �������

����	����: 
��������	�� 
��
 &�	���� � �t,r� 1 , ���!#�� �
�
		�� ������; ����	�� ���
�	�� 
�������	
��*����� �
�
*� � ���
��	��� ��
	��
�� - ��������	�� ����	�	�� �
����
 
������� � �tR , �������� � �� �ttRv , , �

��	�� 	
 ���
��	�� ��
	��� � �� �ttRP ,  �� 
�
�
		��� 
��� &�	���� � �trP ,1 ; ��������	�� �
��	
 

��
 '	����� � �tE , 	���������� 
��� �
�����	�� ������� � �
�
		�� ��������! � �� �ttRv , . 

����!"#$%! &'$()* +#�&: ��������	�� 
��
 &�	����, ���!#�� �
�
		�� ������. 
"���� ���	� ������	���, 	
������: 1) ��������� ���
����	��
�

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

	�� 3���� [1]; 2) ������
��� &�	���! 
����	� �
��� 
���
���, *���� ������ � �trP ,1  ������������ �� ��
�� *
���� [2] � ��
� �
�
		��; 3) 
��������� ������ ��
���	�� &�	����. 

�#"$"* +#�&. /�� ��������	�� ����� �������� � �

��	�� �
�����!#����� ����	� 
�� �
�
		�� &�	���� � �trP ,1  	��������� ������ ���
�	�! ��
�
�! �������	
��*����! 
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�
�
*� � ���
��	��� ��
	��
��. ��� '��� �
���	�� �������� 	
������ ���	� 
�����

���� �������� (1) [3], ������! 
 ��#�� ���*
� ���	� ������ *����		��� 
�����
��. "�
 ������
 ��� ����	��
��	�� �
���	�� ���
������ � ��

	�	�! (3) [3]. 
��� 0���  ����	��
� �������� 
 �	����
�� ����-7
��
	�
 ���	� ���������� �� (3) [3], 
���	�����
� 
 	�� *��	
�� 
������ � �������� �������
 �
�����, �� ���� �� ��	��	��� 

��	�
��� ��

	�	�� (4) [3]. 9&��������

		
� �
�
*
 ��	������ � ��
��� ��#���
�		� 
	���	��	�� �
�
* � ���
��	��� ��
	��
�� [4], ������
 ��*	��� 
	
����*������ 
����	�� �����	�� �
�
* 	� ���� [4]. /�� ���
�	�� �
�
* 	� ���� � ��������		��. 
-
��
���
	 	�
�� ������ � ����	�! �
�
* � ���
��	��� ��
	��
��, ��	�

		�� 	
 	
-
�����	�� �

�������� ����� �	
*�	���� ����������� &�	���� 	
 ���
��	�� ��
	��
� 
� 
 ������ ��*�
� � �*���� ��
��	�� 
���*�	 �
�
���

	��. �� &�����
� ��� �� 3; ��� 
�� 2; ��� �� 1 [5-8] ���	� ����	�������

�� �

��	�� � �������� 
 �!��� ��*�
�, 


��!*
� ���
��	�� ��
	���, �� �

��	�! 
 ��*�� 
��	�
�� ��	� �
�
		��� ������
. 
	$'#%* +#�&. /�� ���*
�
 '������*������ �
����
, �
���	��� �������
 
 ��������, 

����
 ��������		� ���	� �*��
��, *�� '	�����, 
�����
�
��� 
 �
	
��, �
��������� 
 
��	�
	�� 	
 �
���*�	�� 
	����		�� '	����� ��
��� � ��
����	�� �
���� 
�
�����!#���� �
	
��� 	
� �����
!#�� ������, ���	� 
��������

���� ��

	�	��� 
�
�
	�
 '	����� [9] 

� � � �� �
� �tRrt

VPV
t
P

T
VttRPtN

�
�
	



�
�



�

��
���

d
d

d
d

1
1

d
d, ,                                 (1) 

��� V – ��?$� ��
���		��� ����	�. /�� 
�*����	�� ��#	���� � �tN  ��
���	� 
�� 

���*�	� P, v, � �tR , ������������ �� �����	���� &�����
�. +������ ���

��	�� 
'������*����� �
������ 
 �������� � ���
�	�� 
��	�
�� �
�
*� �
���
���

���� 


����� 
 �
���
� [5-8, 10, 11]. 

%�������	�� 
��
 &�	����, ���!#�� �
�
		�� ������, ���	� �����
�����, 
	
������,   ��������� ���
����	��
�

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

	�� 3���� [1]; ������
��� &�	���! 
����	� �
��� ���
���, *���� ������ 
� �trP ,1  ������������ �� ��
�� *
���� [2] ; ��������� ������ ��
���	�� &�	����. ����� 

� � � � � �tftCtrP ��� 11 exp, � ;   constC ��, ;   
a

rr
tt 01

1
�

�� , 

��� a  – �������� �
�������
	�	�� 
����#�	��;  �	���� ��� 1t  ���	� ��������, ��-
������� ������ &�	���� 	� �

���� �� ��
��
 �� ��
�� 
����	. 9����� '��� &�	���� 

� � � � � � � �� � 2122

0

��� �� BAdtCeS tj ��� �
�

�� ; � � 22 �
�

�
�

a
CaA ;   � � 22 �

��
�

�
a

CB . 

@��� ��������� �������� 
�#���
�		�� ������ 
������� � ��S , �� 	�

� &�	����, 
�����
� ����
 �� ������
��	�! ����	���� � ��S  	
 *
����� �� �0 , � �*���� [2] 

� � � � � � ttfttftf 001 sincos �� ��� , 

��� � � � � � � �������
�

dtBtAtf �
�

�
�
	



�
�



�
�
�

�
�
� ���

�
�

�
�
� ��

0 2
sin

2
cos1 , ����� ����� 
�� 

� � � � � � � � ttEtCttCtf i 001 sinexp1cosexp ���
�

�� ���� , 

��� iE  - �	����
��	
� ���
�
����	
� &�	����. +�� ���
�� 1f  ������ � �
���
!#�� 
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��	������. /�� ����*���
�		�� ���	�� 
�����	���� ����*�	�� &���� &�	���� 
�

��	�� �
�
		��� ������
 
 ��*�� 1r  ����	
 
��������
��� �
���
!#�� ��	������� 
� � � � ttBtrP 111 sinexp, ���� ,   constarB �,,, 0� . 

-
�������	� �������. /

��	�� 
 ��*�� 1r  ����	����� �� �
��	� �
���
!#�� 
��	������ : 

� � ��
�

�
��
�

� �
� ��

�

�
��
�

� �
���

	



�
�



��
�

�
��
�

� �
����

0

01
0

0

01
1

0

01
1 sinexp,

a
rr

t
a

rr
t

a
rr

tBtrP ,                  (2) 

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

2
1

22222
1

2

2
1

4 !"

!
#
$

!%

!
&
'

��������

�
�� Bs ,                                       

(3) 

� �
�

������
2max

22
1

2 Bs ,  �  - *
����
.                                      (4) 

9 �*���� (2) �� (6) - (8) [5], ����*
�� ��� �

��	�� � �������� 
 �!��� ��*�
� � 	
 
��: 

� � � �trv
a

rr
t

a
rr

tB
r
rtrP ,

2
1sinexp, 2

0
0

0
1

0

01 ��
!"

!
#
$

!%

!
&
'

��
�

�
��
�

� �
���

	



�
�



��
�

�
��
�

� �
���� ,              (5) 

� � � � �
!"

!
#
$

!%

!
&
'

( (��
	



�
�



��
�

�
��
�

� �
����� 01

0

0

01

2

0 sinexp,
a

rr
tB

a
r

r
rtrv  

� �� � � � � �
0

0
02

1
2

1
01112

1
2 ,cossin-exp

a
rr

tBB �
��(

"
#
$

%
&
'

( 
���
�

�( (���(��
���

(��
� ,        (6) 

 

� �� � � � � � � �) * � �� �ttRvB
tR

rttRP ,
2
1sinexp, 2

001
1 ��( (�(��� ,                      (7) 

� �� � � � � � � � � �) *�( (�(���� 01
01

2

0 sinexp, B
a

tR
r

tRttRv  

� �� � � � � � � �
0

0
02

1
2

1
01112

1
2 ,cossinexp

a
rtR

tBB �
��(

"
#
$

%
&
'

( 
���
�

�( (���(���
���

(��
� .    (8) 

/�� 
�*����	�� �� &�����
� (7), (8) 	��������� �	
	�� 
���*�	� � �tR , �����
� 
����������� �� ����	���	�� 

� �� � ���� 10
3

0
3

1 3rrtR i  

   
� � � �� � � � � � �

"
#
$

%
&
'

( 
���
�

�( (���(���
���

(��
� �

02
1

2
1

01112
1

2
0

1 cossinexp BB
a

tR i  

� �� � � � � � � �
+

���
(���

%
&
'

�( 
���

��
�( (���(���

���
(����

���
� 2

1
2

1
02

1
2

1
01112

1
22

1
2

exp
cossinexpB  

� � � � � � � � � �
0

0
0102

1
2

1
0111 ,sincos

a
rtR

t i �
��(

"
#
$

( (��( 
���
��

�( (���(���+ .     (9) 
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+�*����	�� � �tR  �� «����*������» ��

	�	�� (9) �����
������, �
� ����
	� 
 [5, 
10]. 0����
��	�: ������ (3) � ����
����
�!#�� ��� ����	�	�� �

��	�� 
 ��*�� �1r 0,5 
� 
��	�
�� ��	� (2), ��� �B 3 ���/��2, -310,0450 ��� , �0a 1460 �/�, 151 ���  �-1, 

3
0 101 ���r  �. 9����� ����� �
������ ��� �� 170 �-1.  

���
�
	� �������
�� ����	�������� �
����
 � �tR  �� (9), �������� � �� �ttRv ,  �� (8), 
������	�� � �tR�� , �

��	�� � �� �ttRP ,  �� (7) ���
��	�� ��
	���. +���*�	� ������	�� 
���
��	�� ��
	��� ���	� ���������� �� &������ 

� � � �
� � � � � � � � � � � ��

%
&
'

�( (��(���( (�(����
�

� 01101
0

2
0

1 cosexpsinexp BB
a

tR
tR

rtR��  

� � � �� � � � �*( (�(���( (�(��� 0111 sinexpsinexp BB ,                          (10) 

��� 
� �

0

0

a
rtR

t
�

��( , � �( 1  - &�	���� /��
�
, ��� ��	����� 
�*����	� � �� �ttRP ,  �� 

��
���	�� &������ � �RRRPP ��� ���� 2
0	 23 , ��
�
��	�� �������
��
 �������. 

D
��� ���
���, ��� ����*�	�� 
 ��*�� 1r  &�	���� �

��	�� �
�
		��� ������
 
	��������� ����� �
�
���������� �
�����!#���� ������� (7-10): ����	�	�� �
����
, 
��������, ������	�� � �

��	�� 	
 ���
��	�� ��
	���. @��� ����� ����*��� �
�
����� 
�
�����	�� ������� � ����#�! '������*������ �
����
 
 ��������, ����
 ��#	���� 
� �tN , 

�����! 
 �
	
�, ���	� ���������� �� ����	���	�� (1) � �*���� (8) - (9), ��� 

'��� 	���������! 
���*�	� 
����		��� ��
���	�
 �

��	�� � �� � tttRP d,d  	
 
���
��	�� ��
	��� ���	� ���������� �� &������ 

� �� �
� � � � � �� � � �) �( (��(���(�(����� 0111
1 cosexpsinexp

d
,d B

tR
r

t
ttRP  

� � � �* � �
0

0
011 ,sinexp

a
rtR

tvvB
�

��(��( (�(��� � .                             (11) 

���
���	� ����
����
�!#�� 
�*����	��. @��� ����*��� �
�
����� ����	�	�� 
�
����
, �������� �
�����	�� �������, 
 �
��� �
��	 

��
 '	����� �
 �
��� ���������� 

����	� � ����#�! '������*������ �
����
 
 �������� ��
���*���� 	�
�����	�, ��  
 
'��� ���*
� 	��	� ������
�� ������ �������	�� ����*	�� 

��
 '	����� ��� �� 
�����	
��!. 

����*�		�� ����	���	��, �
��!#���� ��*	��� 
	
����*������ ����	���� 

��	�
��� ��

	�	�� � ��, ���
���!� 
 ������� ��
�
��	� ����	�	�� ������
 - &���� 
&�	���� �

��	�� ����	�������

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


��
 '	����� � ����������

�� 
���� ����
����
�!#�� �������	�� ����*	���
, ��� 
�
�� ����� ��*	�� ������	�
��� �� ���

��	�! �������	��� �������
��. � *���� 
������	��� ���	� ��	����, 	
������, ����*�
��� ������� �
�������
	�	�� 
��	����!#�� '����	��, ��	
��*����� 
��!*�	�� ������� ���
����� 
 ��������		�� 
��
�
��	� ����	��� �
��	 

��
 '	����� 
 �
	
� [12], �
���*	�� ���

��, ����	�!#�� 
'	������*����� �
�
���������� �
	
�
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