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1@��������+- ���*�	-����	
�������- ������� ��
���'�� � ����
�����, ���
 
2@��������	� ����
����� ����	�	��� � ����������'��, ���
  
 

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

 
� ����� �������
���� 
	��	+ ����	
���� ;���'�� 

��	���������	�� &��	�	�	/�+� ��	�����
���	-
������+� �����	
. 
"�	��������	
��+ �	���'�����+� ������A��
� �����������	- ����+ 	 
�	��+�� ��	�����
���	-
������+�� ��������. 
 
��������. B����������+� ����	����+ �	��*��� ��;	���'�� 	 

�����*�+� �������+� 	/C����� ����� ������� 
	��	
+� �	��-, 	���
���+� 
D���� 	/C������ 
 ���������� 	/�
���	�	 ����*����, 	�������� ��/	 
��������*���� �	������A�� �����	
 [1]. E�� �	��, �	�����A�� �� 
�	� 
������	- ����+ � �
���A��� �	������� �	����	- ��;	���'��, �	 

	�- ����	�� ������
���� 	/	- ��	�����
���	-
������+� ��	'�+. 
��������� � ������������� ���	�	 ��	�����
���	-
������	�	 ��	'�� 
(
	��	
	�	 �	��), �������
���+� 
 	/����, ��� 	�A��
����� ��	 
������, �	��	��� 	���������� ��� �	�	������ � �	�	��� �
������ 
	/C���� 	��	������	 D�	- 	/����, ��� � ��������������� ��	�	 	/C���� 
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(��	 ������	
, ;	��+ � �.�.). "	���	 D�	�	 �	����	�	 �	��, ���A��	 
��;	���'�� 	 ��/������+� 	/C�����, �	��� ���������� �	��, 
	���
���+� ������� 	/C������, � ����� �����*�+�� ��	*������ �	���. 

�����! ��"�#�"$#% �	�����, *�	 ��	�� �� ��&���+� ����* � 

+/����	- �	���� �����������	- ����	����+ �	��� /+�� �����	���+ 
�����A�� �	���� �	������A�� ��	�����
���	-
������+� �����	
 [1,2] 

- ��	�+� (D���������+�) ��	�����
���	-
������+� �����+, 
- �	��+� (&��	�	�	/�+�) ��	�����
���	-
������+� �����+, 
- 	/C���+� (��	�+�) ��	�����
���	-
������+� �����+, 
- 	��
�+� 	/C���+� �����+. 
B�	���	
���� �	��+� �������� �����
����	�� 
 ��*��
� 

�������A�� �	�
	���� ;	����	
��� �	������A�� ��	�����
���	-

������+� �����+, 	���*��A��� �	��	- (&��	�	�	/�	-) �������	- ��� 
�	 
������	- ��� � �	 ��	�����
���+� �		��������.  

� 
���  D��� &��'( )"�"'� �
����� ����	
���� 
������ 
��������	
 � ������������ ������ ��� ��	���	
���� ��	�+� � �	��+� 
��	�����
���	-
������+� �����	
 ��� �����������	- ����	����+. 

�!�*+���� *)�*��*,* /�"�#����. �	������+- 
�� ;���'�� 
��	���������	�� ��
��� 	� ���� ��	������	�	 ��	�����
���	-

������	�	 ������. #������
�� ������������� ��	�����
���	-

������	�	 ������, �+ ��'�����	
��� 
������� 
 	�	
�	� �� ��	 
��	�����
���+� ��������������, 	�A��
��� ��	 �	���	
���� �	 
��	�����
���+� �		��������. �		�
���
���	 �	�����	�, *�	 
�����
���+� �A��
���+� ��������	� ������ �
����� �����
����� ��	 
����	�� ��/	 ����*����. $����	, ��� ��	������	� ���� �	��	�� D�	� 
��	�����
���+- �	� �� �
����� ;����	
���+�, 	� ������*�� – 
��������� 
	 
������, *�	 ���
	��� � 
����	��
���	�� 
��	�����
���+� � 
������+� ������������ ������. B�������� 
��	�����
���+� �		������ ���	����
���	 	�	/������� �� ��������� 

������+� ��������	
 � ��	/	�	�. "	D�	�� ����*�� 
 ������ ������ 
�A��
���+� ��������	
, ��������, 
������ ��������, ������������A��	 
�����	�� �	 	/C����, ���
���� � ��	��	���*�	�� 	�*��� ������ 
��������	
, ���/��A�- 
	��	 �����&����. $����	, ��� /���� �	�����	 
 
������-&��, ��� ���	������ �	������+� 
	��		
 ���������� �	��+� 
�	������A�� ��	�����
���	-
������+� �����	
 �����&���� 
	��		
 
��	��	���*�	�� ��������- �A��
���	 �� 
����� �� �������� �����	
. � 
		�
���
��  D��� /���� �	������, *�	 �����
���+� �A��
���+� 
��������	� ������ �
����� �����
����� ��	 ����	�� (����*����). <����� 
��������+ /���� �	������ ��
���+�� � �� �	�����A��� 	'����. 
B���	
���� ;���'�� ��	���������	��   

� � � � � �; ; ; .c s t s t dtd� � � � � � �
�

�

	�


 � 	 	��                       (1) 
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"�	
���� ��� 	/A��	 ��*��, �� ���
��+
��� � �	������	- �������� 
��	�����
���	-
������	�	 ������ � �� ����
�� ��	 ;	��+, ��	�� 
���	�	�+� �� �	��������-, ����� ���, ��������, �	�	���
	 �	���� 
�	������	- 	��/��A�- ������ �� �����
���� ��	 �A��
	
���� 

; Mt T � �   � 	�����*���	�� &����+ ������ ��	 ��	�����
���+� 
2 )�F  � 
������+� 2 BPF  *��	� [4]. 

� 		�
���
��  D��� ��� ���	������ ;���'�� ��	���������	�� (1) 
	-
�	������� 	/A�� 	����������� ��	�����
���	-
������	�	 ������ (2) � 

� � � � � �� �; ; exp ;s t s t j t� � � ��                                  (2) 

��� � �;s t �  – �	�������� 	��/��A�� ������ 	����������� 
��	� 
��	������	- �	����'��, � 0�  – ��*������ ;���. 
�*��+
�� 	�����*���	�� ��	 ��	�����
���	�	 � 
������	�	 �����	
, 
������
�� ��	 
 
��� ����	����� 
 �
�����+- ��� �	�������	
� [5] 

� � � �� � ��

�� � � � �

0 0; exp ; exp ;

sin c2 sin 2 .
k l

)� BP

s t s j t s j k

l t F k F t l t

� � � � �

� � � �

� �

�	� �	�

� � �

� 	 � 	 �

� �
            (3) 

� ������-&�� ��� ��	���	
���� ������
����- ���� (3) ��� ��	
�� 
2 1; 2 1MT t � �� �  /���� �*��+
��� �	���	 �� *���+ ���� (3), �	�	�+� 
�	������ 
 ������	� ��������	
 ������	�	 �A��
	
���� 
������ ; Mt T � �  . 

 
� � �� ��

� � � �

0; exp ;

sin c2 sin 2 .

m n

k m l n

)� BP

s t s j k l t

F k F t l t

� � �

� � � �
�	 �	

� � �

� 	 � 	 �

� �               (4) 

"	���
��� (4) 
 (1), �	��*��� 

� � � ��

� � � � � � �

� � � �

; exp ;

; sin c2 sin c2

sin c2 sin c2 .

M

M

Tm n m n

k m l n p m q n T

)� BP

)� BP

c j k l t

p q t F k F t l t

F p F t q t dtd

�

�

� � � �

� � � � � � � �

� � � � � � �

�	 �	 �	 �	 	 	


 � � � 	��

�� 	 � 	 	 � 	 � �� �� ��

	 	 � 	 	 �� � � �� � � �

� � � � � �

       (5) 

%*��+
�� 	��	�	�����	�� ;���'�� 	�*��	
 ��� �����*�+� k ��  � 
l t� , �.�. 

� � � �

� � � �

sin c2 sin c2 0; ,

sin c2 sin c2 0; ,

M

M

)� )�

T

BP BP
T

F k F p d k p

F t l t F t q t dt l q

�

�

� � � � � � �

� �

	

	

	 � 	 � �

	 � 	 � �

�

�
              (6) 
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����	��� � �����A�- ����� 
+������� (5) 

� � � � � �

� � � �

; sin c2 sin c2

sin c2 sin c2 .

M

M

Tm n

)� )�
k m l n T

BP BP

F k F k

F t l t F t l t dtd

�

�

� � � � � � � � �

� � � �

�	 �	 	 	


 � 	 � 	 	 � �

� 	 � 	 	 �

� � � �        (7) 

B�������+ 
 (7) �	��	 ������
��� 
 
��� �����A�� ���/������+� 
		��	&���- 

� � � �

� � � � � �

1 2

1 2 1 2

sin c2 sin c2

sin c2 sin c2 sin c2 ;

M

M

)� )�

)� )� )�

F F d

F F d F

�

�

� � � � � � �

� � � � � � � � � � �

	

�

	�

	 	

	 	 � � 	

�

�
    (8) 

� � � �

� � � � � �

1 2

1 2 1 2

sin c2 sin c2

sin c2 sin c2 sin c2 .

T

BP BP
T

BP BP BP

F t t F t t dt

F t t F t t dt t F t t

� �

� � �

	

�

	�

	 	

	 	 � � 	

�

�
 

"	���
��� (8) 
 (7) � �*��+
��, *�	 
22 1 ,

2
2 1 ,M

Tn
t

n �
�

� �
�

� �
�

                                                (9) 

	�	�*������	 �	��*��� �����A�� 
+������� ��� ��	�����
���	-

������	- ;���'�� ��	���������	�� �	��+� �����	
 

� � 2
0; 2 2 sin c2 sin c2 .M )� BPc s T F F� � � � � � �
 �           (10) 

��� ������ �� (10) ;���'�� ��	���������	�� �	��	�	 
��	�����
���	-
������	�	 ������ �	��� /+�� ������
���� 
 
��� 
��	��
������ �
�� ;���'�� – 
������	- 

� � 2
0 2 2 sin c2 .M BPc s T F� � � �
 �                             (11) 

� ��	�����
���	- 

� � 2
0 2 2 sin c2 ,M )�c s T F� � � �
 �                             (12) 

������������� �	�	�+� 	���������� 		�
���
���	 
������+�� BPF  � 
��	�����
���+�� )�F  ����������� ������. G��� ��/������� ����	���  
;���'��- ��	���������	�� ��	�+� (D���������+�) �����	
 

� � � � � �;� � � �
 � 
 
 . $����	, 	
������� ���� �	���	 
��&���. � 
��-�
������	�� �� ��� ��	������+� ���	��� �	��	���� �	����- 
����	�	
+� � �������+� ��	�����
���	-
������+� �����	
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	�A��
����� �	 ��� ���� �����	
���� ;��	
	- ������������� ������ 
(��������+ �����
����	��) 
 ���	�� 	/�	��. E�	 ���
	��� � 

����		��	���*�	- ��
���	�� ����� ��	�����
���+�� � 
������+�� 
��������������� ������ � 		�
���
���	 ;���'�� ��	���������	�� 

;

.

M

M

T

T

� �
�
�

� �

�

�

                                                   (13) 

B ��� 	����
�� ������ �A��
���+� ��������	
 ������, ��� 
��	
�� �	�	�+� �	��*��	 
+������� (10), ��������� ��/	�	 �� ��������	
 

� �� �  
���� � 	��	���*�	�� ��������� ����	�	 – � �� � . 
�		�
���
���	 ��� �� 
����+ ���*���� 
������+� � 

��	�����
���+� *��	� 
1 12 2 ;

1 12 2 .

M
BP )�

M

)� BP
M M

F F
Tt T

TF F
t

T

�

�
�

�� �

� � �
� �

� � �
� �

                               (14) 

H�� 
 (14) �	���
��� ���*���� ��	�����
���+� *��	� 
2)� MF �� , �	 ����	��� � �����A�- ����� 		��	&���- (14) 

2 2 2 ;

2 2 ,

M
BP M M

)� M
M

F F
T
TF F

�
�

�

� �

�
                                       (15) 

*�	 ���
	��� � �����A�- 
��� ;���'�- � ��
  � � ��
  

� �

� � � �

sin c2 sin c2 sin c2 ;M
BP M )�F F

T
�

� � � �� � � �

� �


 � � �


 � 

               (16) 

� 		�
���
���	 � �����A��� 
��� ;���'�� ��	���������	�� �	��	�	 
��	�����
���	-
������	�	 ������ 

� � � � � � 2 2; sin c 2 sin c 2 .)� MF F� � � � � � � �
 � 
 
 � �              (17) 
��� ������ �� (17) �	��+- ��	�����
���	- 
������	- ����� ����� 

;���'�� ��	���������	�� ���*������	 	���*��A��� 	� ;���'�� 
��	���������	�� 	/+*�	 ��	������+� ��	�+� ��	�����
���	 

������+� �����	
, ����A�� ;���'�� ��	���������	�� ���� sin c x  [6]. 
$���*�� ��� �	 &����� ���
�	�	 �������, ��� � �	 ��	
�� /	�	
+� ��� ��� 

�� ;���'�� ��	���������	�� 	��+
��� 
+�	��	- D;;��� 	��������	- 
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����+ 	/��/	���, �	 ��	���	
���� 
 �����������+� ����	������ 
�	��+� ��	�����
���	-
������+� �����	
 	���+
��� �	�	��������+� 

	��	��	�� ��� ���*&���� ��*��
���+� �	��������- �����������+� 
����. E�	 	/��	
���	 ��� ;���	�, *�	 ��� ;	����	
���� �	��+� 
�	������A�� �����	
 	�A��
����� �� ����
���������� �	����'��, 
�	�	��� ���
	��� � �	��, *�	 
 ����	� �����
����� ���	�� 	/�	�� 
����*���� ����� 
�	��� 	���������	- (��
���	-) ;	��+, *�	 �	�
	���� 
�*��� D�	 ��� 	/��/	��� ����� �����	
 � 		�
���
���	 ���*&��� 
��*��
���+� ������������� ����+ 	/��/	��� �	 ��
����� 	 ��*��� 
��	���	
���� ��	�+� �����	
 [4]. 

%*��+
��, *�	 	�	
�+� ��*��
���+� �	�������� �����������	- ���-
�+ – �����&��A�� �		/�	��, �	*�	�� � 	��	���*�	�� 	�*��� ��������	
 
	���������� 
��	� ;���'�� ��	���������	��, 	��������, ���	���	 	�� 
���*&���� ��� ��	���	
���� �	��+� ��	�����
���	-
������+� 
�����	
, ;���'�� ��	���������	�� �	�	�+� 	��+
���� 
+�������� (17). 

#����&��A�� �		/�	�� ����+ 	���������� 	/����� 
+	�	- 
�	�����'�� ;���'�� ��	���������	�� [5] 

� � 2
.��� d� � �

�

	�

� 
�                                          (18) 

<�� 	/+*�	 ��	������+� ��	�+� ��	�����
���	-
������+� 
�����	
, ;���'�� ��	���������	�� �	�	�+� 	��+
���� ;���'��- ���� 
sin c x  [4,5], 	/���� 
+	�	- �	�����'�� .��� )��  	��
���� 

2
.

1sin c 2 .
2��� )� M

M

d� �� � �
�

�

	�

� ��                            (19) 

<�� �	��+� ��	�����
���	-
������+� �����	
, ;���'�� 
��	���������	�� �	�	�+� ������ 
+�������� (17), 	/���� 
+	�	- 
�	�����'�� .��� c��  	��
���� 

2
.

2 1sin c 2 .
3 2��� c� M

M

d� �� � �
�

�

	�

� �
� � �  

! "
�                     (20) 

�	*�	�� 	'���� ��������	
 ������ ��� �� 	���������� 
��	� 
;���'�� ��	���������	�� [6] 

� �

2
2

2
0

1= .�

�

#
�

�
�

$



$

                                              (21) 

$�������� 	��	&���� 
�	�+� ��	��
	��+� 	� ;���'�� 
��	���������	�� �	��+� �����	
 � �c� �
  � ��	�+� – � �)� �
  �	��*��� 

2

2 2cc

)c

�

�

#
#

�   .                                                   (22) 
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��� ������ �� (19...22) �����������+� ����+ 	 �	��+�� 
��	�����
���	-
������+�� �������� 	/������ /	��� 
+	���� 
�	���'�����+�� 
	��	��	���� �	 ��
�����  	/+*�	 ��	������+�� 
�������  ��	�+�� ��������, 	�� �������������� ��*&�- 
�����&��A�- �		/�	��� (20) � �	*�	��� ��������- (22). <�� �	�	, 
*�	/+ ������	
��� ���	� ���*���� �����&��A�- �		/�	�� (20) 
�����������+�� �������  ��	�+�� �������� 	�� �	���+ ��� ��	*�� 
����+� ��	
��� ��	���	
��� ������+, ��� �������, �� 	��� ����� 
/	��&�� ������	
, *�� ��� ���� 	 �	��+�� ��������, � *�	/+ 
������	
��� ���	� �� ���*���� �	*�	�� ��������- (22) ����+  ��	�+�� 
�������� �	���+ ����� �������	 
 1,5 ���� /	��&�� ������+, ��/	 
��	���	
��� ����	�����  �A��
���	 /	��&�� D�������*���� 
�	���'���	� [7]. 

 
�%�*�%. %�	������ �������+ ��	�����
���	-
������+� �����	
, 

��&������ �����	
 �� ��	�����
���+� *��	� �� ������+� �����
���� 
�� ��	�����
���	�	 �A��
	
���� ���
	��� �	 ��
�����  �����'�	��	 
��	������+�� 
 �������� ������	��+� ��������- ��	�+�� 
��	�����
���	-
������+�� �������� � �A��
���	�� �
���*���� �� 
��	�����
���	- /��+ � �
����� �����	+��	- �� ����� � �������'�� 

+	�	- �	*�	�� ��������-, ��	����	- � �����&��A�- �		/�	��. 

H�� �� ��� �	
+&���� �	*�	�� ��������- � �����&��A�- 
�		/�	�� ��	���	
��� &��	�	�	�	�+� ��	�+� ��	�����
���	-

������+� �����+, �	 	�� �� 	/���*�� ���/���	�	 ���*���� ��	����	- 
�		/�	�� (�	���	
������+- 	/�	� ��	�����
�). B �	���	 D�	�	, ��� 
��
�	- &����� �����	
 ��	�����
���+� *��	� ��	�+� � �	��+� 
�����	
 ;���'�� ��	���������	�� ��	�+� �����	
 	��+
���� 
;���'��- ���� sin c x , � �	��+� – 2sin c x , *�	 	���+
��� �	�	��������+� 

	��	��	�� 	
��&���
	
���� �����������+� ����	����  
&��	�	�	/�+�� ��	�����
���	-
������+�� ��������. 
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